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La mosca soldado negra (Hermetia illucens) es un organismo
capaz de transformar residuos orgénicos en compuestos apro-
vechables en cadenas productivas; en términos de la economia
circular, dicha capacidad resulta de gran interés comercial. Actual-
mente, el insecto se cria en interiores e invernaderos, bajo condi-
ciones de luz natural; sin embargo, el acortamiento de los periodos
de luz solar a lo largo del afo limita la reproduccién de las moscas,
haciendo necesario introducir iluminacién artificial complementaria.
La aplicaciéon de este recurso ha demostrado que las caracteristicas
de la luz, tales como intensidad, fotoperiodo y espectro electro-
magnético tienen efectos en la esperanza de vida de las moscas
adultas, tiempos de oviposicion, nimero de posturas, fertilidad y
fecundidad, entre otros parametros. En consecuencia, modular la
iluminacién artificial complementaria en cultivos interiores aislados
podria potenciar la produccién de larvas de mosca soldado. Esta re-
vision pretende construir un compendio de aquellos articulos que
estudiaron la aplicacién de sistemas de iluminacién en la produc-
cion de mosca soldado negra; el objetivo final es establecer las
bases para la seleccién de una fuente luminica éptima en el cultivo

de este organismo.

Palabras clave: dormancia, espectro electromagnético, huevo, Leb,

posturas, rendimiento.
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FIGURA 1.

Esquema del papel
de la mosca soldado
negra en la bio-
transformacion de

residuos organicos.

Introducciéon

La mosca soldado negra (vsN), Hermetia illucens, es capaz de convertir
residuos orgénicos en compuestos incorporables a cadenas productivas;
puede transformarse en harina para la alimentacién animal, fertilizantes
en la agricultura y lipidos para la produccién de biodiesel [1], [2] (Figura
1). La MsN presenta una destacada adaptabilidad a distintos tipos de resi-
duos orgénicos, desde heces hasta carne, vegetales y demas desechos
alimentarios. Por otro lado, el tracto digestivo de las larvas puede dis-

minuir los microorganismos patégenos presentes en la materia residual

[2], [3], [4].

Harina y alimento
i Biotransformacién
Residuos para animales

con la larva

Frass

Biocombusribles

2 Productos derivados de

la quitina



El rendimiento productivo de msN a lo largo del afo estd sujeto a los

cambios ambientales de temperatura, humedad y luz, y su ciclo biol6gi-

co dura normalmente entre 39 y 47 dias [4] (Figura 2); en ocasiones mas,

dependiendo de las condiciones climaticas [5].

En la entomocultura son habituales las estructuras expuestas

a la iluminacién natural [¢], [7], [8]. Sin embargo, el apareamien-
Esta revision pretende
construir un compendio
de aquellos articulos tanto en circunstancias naturales como de laboratorio, incluso
que estudiaron la
aplicacidon de sistemas
de iluminaci6n en gracia, tales fluctuaciones causan producciones irregulares —a

to de msN disminuye cuando las condiciones luminicas fluctdan,

si la humedad y temperatura permanecen constantes. Por des-

la produccién de

mosca soldado negra.
El objetivo final es [9]. Una solucién consiste en construir granjas en interiores que
establecer las bases
para la seleccion de una
fuente luminica 6ptima manera artificial, instalando fuentes de luz estables en la pro-
en el cultivo de este

menudo insuficientes— de huevecillos a lo largo del tiempo

permitan regular y mantener los parametros ambientales de

. ducciéon de huevecillos [10].

eibojouds] e| A eidusl) e| ap seanndeadsiay

)

s

m)

Etapa: Huevo
Etapa: Adulto o imago

Duracién: 4 dfas
Duracién: 5 a 8 dias

Etapa: Larva
(5 instares o estadios)
Duracién: 4 dias

FIGURA 2.

Fases del ciclo bio-
l6gico de la mosca
soldado negra.

Etapa: Prepupa Etapa: Pupa
Duracién: 7 dias Duracién: 10 dias -

Se han reportado fuentes de iluminacién Lep, ldmparas de cuarzo, halé-
geno, fluorescentes y otras combinaciones para la crianza de msn [11], y
cada una tiene consecuencias en el apareamiento y en la postura [10],
[12]. Sin embargo, permanecen inciertos los detalles especificos de las
variables como el fotoperiodo, el espectro electromagnético, la inten-

sidad luminosa y la irradiancia.




El objetivo de este articulo fue realizar una revisiéon bibliografica de
estudios relacionados con la aplicacién de sistemas de iluminacion ar-
tificiales; en especifico, los efectos en la produccién de mosca soldado
negra y su potencial como base para la seleccién de fuentes luminicas

apropiadas para el cultivo.

Metodologia

La revision bibliografica se elaboré a partir de fuentes primarias y
secundarias mediante servicios de busqueda como Google Scholar,
Conrycyt y Redalyc [13]. Se utilizaron palabras clave como: “Hermetia
illucens”, "black soldier fly”, “light”, “artificial illumination” “led”, “in-
tensity”, “spectrum”, "indoor”, “mating”, “photoperiod”, “diapause”,

“egg”, "oviposition” y sus combinaciones.

Los datos extraidos del analisis de resultados, discusiones y conclusio-
nes de los diferentes autores se enfocaron en los tépicos relacionados
con la aplicacion de sistemas de iluminacion natural y artificial en la

produccién de MSN.

Resultados y discusion

Intensidad luminica

Este parametro cambia de forma natural a lo largo del dia y el afio, y di-
fiere entre regiones segun la geografia [9]. Las variaciones durante el afio
son determinantes en una gran variedad de organismos, porque promue-
ven la regulacion de sus ciclos biolégicos [14]. En la msN, se han reportado
umbrales de intensidad minima para el apareamiento de 63 pmol m-2s-1;
es decir, ninguin encuentro se da a cualquier valor por debajo de esta
cifra [7]. La instalaciéon de ldmparas en sistemas de produccién disminuye
las fluctuaciones en la intensidad luminica ocasionada por el ambiente
[10]. Las respuestas en la biologia de la MsN expuesta a distintas condicio-

nes luminicas se muestran en la Tabla 1.



La intensidad de la luz es un factor determinante para el inicio del

TaBLA 1. . . o . . .
apareo. Existe una correlacion positiva entre la intensidad y el nime-

Respuestas de la msn ro de apareamientos; sin embargo, no se reportan pruebas sobre el
a distintos tipos de . . , . . .,
) . . efecto de la intensidad en el nimero de posturas [7]. Una investigacion
intensidad luminica.

[10] arroja resultados que aparentemente mejoran la postura en msN a

v

Cambio en la intensidad luminica desde 63 a 200 pmol m2s.
Lamparas Sylvania Gro Lux (40-watt), Pro Ultralight System
(430-watt) y luz natural (ventana de 60 x 90 cm) como control.
Temperatura de 22 °C y humedad relativa (HR) 60-70 %, 8 ho-
ras de luz por dia.

Jaula: 1.5 x 1.5 x 3 m.

Dieta: Gainesville (Hogsette, 1985).

Poblacién: 750 adultos (<15 horas de edad).

Lampara cuarzo-yodo (500-watt QVF135, 350 a 2500 nm, 135
pumol m~?s?), lampara rare-earth (450-watt, 350-450 nm, 160
pumol m?s™) y luz natural (invernadero).

Jaula: 1.8 x 1.2 x 1.5 m.

Dieta: 50 % salvado de trigo, 30 % harina de alfalfa y 20 %
harina de maiz.

Poblacién: 1000 adultos recién emergidos.

Temperatura de 28 °C y HR 60 %, 9 horas de luz por dia.

Lamparas LED de 790 pmol m™?s? en la parte superior de la
jaula y 47 umol m?sen la inferior durante 16 horas al dia, de
06:00 a 22:00 horas; luz solar entre 600 y 2000 pmol m?s*, 2
horas por dia, de 10:00 a 12:00 horas.

Hay correlacién positiva entre la intensidad y el na-
mero de encuentros entre hembra y macho.

El apareamiento es nulo en intensidades bajas.

Mas del 75 % de los apareamientos ocurren en inten-
sidades superiores a 200 pmol m?s™..

La hora del dia afecta la frecuencia de encuentros.
No se observan apareamientos bajo lamparas artifi-
ciales.

Se sugiere que la luz natural es esencial en el aparea-
miento y fertilizacion de los huevos.

No se observaron apareamientos bajo la lampara
rare-earth.

La de cuarzo-yodo presentd menos apareamientos en
comparacion con la luz natural.

Las larvas y pupas obtenidas de los tratamientos no
presentaron diferencias en el tiempo de desarrollo.
La longitud de onda y la intensidad tienen un efecto
en el apareamiento.

Oviposicion y patrones de postura similares en am-
bos tratamientos.
La longevidad de machos cambia entre ambos trata-

(7]

(8]

[15]
Jaula: 27 x 27 x 27 cm. mientos.
Dieta: 100 g salvado, 60 g dieta de conejos, 10 g levadura seca La luz solar promueve mayor fertilidad e incubabili-
y 240 ml agua. dad en comparacion la lampara LED.
Poblacién: 50 hembras y 50 machos, todos adultos.
92 % del apareamiento ocurre en el primer dfa.
L babilidad d i té d 239
Cambio en la irradiancia de 0.92 a 431 W/m? luz LED con pi- a probabTidac de apareo Incremento ce un /a
- 70 %. [12]
cos en 440 nm y 540 nm, 14 horas diarias de luz. . .
El apareo disminuye con el paso del tiempo en un
mismo dia.
Luz LED (23 y 5 W/m? i 365, 450 y 515
Hz ( y /m/) con preos en y fm en Las MSN expuestas a intensidades mayores de luz
comparacion con una lampara fluorescente (24 y 14 W/m?). , L
LED producen mas huevos fértiles.
Jaula: 30 x 30 x 30 cm. . . . .

., Las expuestas a intensidades menores viven mas. [10]
Poblacién: 10 machos y 10 hembras. No hay diferencia significativa aparente en la produc
Temperatura de 26 °C, HR 70 %, pupas en oscuridad, 12 horas L, y g p p

. cién de larvas y huevos.
de luz por dia a 23 W/m?.
Luz natural de 500 a 2500 lux (1382 promedio).
Preferencia de sitios de oviposicion: hojas secas, madera, car-
6 lastico.
]ZE]Z-I;SSXI?()) % 60 cm Mayor oviposicion de 11:00 a 15:00 horas, cuando la
' ) intensidad de luz (1600 a 2240 lux) y la temperatura [25]

Poblacién: 50 parejas de tamafio homogéneo.

Atrayente de pollo al 60 % de humedad.

Temperatura de 29.9 °C promedio y HR de 78.3 % promedio y
12 horas de luz por dia aproximadamente.

(30.4 a 33 °C) presentaron los niveles maximos.



través de la modificacion de la intensidad luminica; no obstante, el expe-
rimento no mostrd diferencia significativa entre los tratamientos, quizas

debido a las pocas repeticiones.

La comparacién entre fuentes de iluminacion artificiales y naturales evi-
dencia que la luz solar juega un papel fundamental en la reproduccién
de msN, mejorando la postura y la fertilidad. Los resultados sugieren
que el sol funge como la fuente principal de los sistemas producti-
vos de MmsN, y recomiendan utilizar luz artificial complementaria en si-
tuaciones de poca iluminacién causada por dias nublados. Pero estos
tratamientos rara vez consideran fuentes artificiales con intensidades
luminicas cercanas a la natural (mayores que 600 pmol mzs). Por otra
parte, no todos los reflectores artificiales cumplen con un espectro elec-

tromagnético similar a la luz solar [7], [g], [15].

Existen articulos que reportan la intensidad luminica en condiciones na-
turales, sin el uso de condiciones de iluminacion estandarizadas [7], [s],
[15]. Por ejemplo, [24] compara distintas intensidades de aireacion en
sistemas aislados de produccién de larva; incluye las condiciones de
humedad relativa, temperatura e intensidad de luz ambientales, y re-
gistra para esta Ultima valores entre 3.90 y 25 469 lux. En [25] se analiza
la preferencia de sitios de oviposiciéon (hojas secas, madera, cartén y
plastico) de las mMsN hembras; ademés, la intensidad luminica natural

promedio se midi6 en 1382 lux con minimos de 500 y maximos de 2500.

Dado que las caracteristicas de la luz solar a lo largo del afio varian con
la longitud y latitud, la luz natural resulta dificil de comparar. [10] Ofrece
una alternativa para los grupos control en el estudio de distintos espec-

tros de luz; conocido como CIE b., se trata de un estdndar de ilumina-

657
cion semejante a la luz natural. Por otra parte, el cotejo entre distintas
fuentes de iluminacién artificial se dificulta cuando no estén descritas a

cabalidad por sus creadores.

Espectro electromagnético

La mayoria de los insectos son sensibles a la luz uv [16]. La MsN adulto po-
see receptores capaces de detectar rangos del espectro electromagné-

tico de 300 a 700+ nm [10]. Varios articulos han puesto a prueba distintas



fuentes de luz con variaciones en el espectro electromagnético, y han

reconocido efectos en el tiempo de desarrollo y la postura, principal-

mente (Tabla 2). [10], también se detall6 el espectro electromagnético
al que responde el ojo compuesto de la MsN; el dato resulta fundamen-
tal para la fabricacién de fuentes de iluminacién, ya que promueve el

ahorro de recursos energéticos al prescindir del rango que no genera

TaBLA 2. respuesta de los fotorreceptores de la mMsN. Por otra parte, aliin se des-

Avrticulos basados en la conocen las intensidades éptimas basadas en este espectro y su efecto

experimentacion con cuantitativo en la produccién. Futuras investigaciones deben compro-

rangos del espectro

. bar que las |[&mparas con el espectro electromagnético que sugieren
electromagnético.

v

los autores incrementan la produccién de huevecillos y la fertilidad.

Comparacion de 3 fuentes de luz: LED de 400 a 750 nm y pico
en 438 nm; lampara de 311 a 711 nm y picos en 430, 541, 612,
y lampara de halégeno de > 300 nm. Intensidad de 59 pmol

m?s? a media altura de la caja en todos los tratamientos. 16
horas de luz por dia.

Dieta: pienso de pollo molido al 60 % de humedad.

Poblacion: 40 machos y 40 hembras (<24 horas de edad)
Jaula: caja de polipropileno 39 x 28 x 28 cm.

Temperatura de 27 °C y HR 60 %.

Comparacion de fuentes luminicas con temperaturas de color
de 3000, 4000 y 6500 K. 12 horas de luz por dia.

Dieta: Pienso de pollo.

Jaula: 60 x 60 x 90 cm.

Poblacién: 200 adultos aleatorios, de pupas < 24 horas de edad.
Temperatura de 25 °Cy HR de 40 + 10 %,

Evaluacion de la sensibilidad ocular de la MSN a diferentes es-
pectros de luz (255-760 nm).

Dieta: alimento para pollo.

Temperatura de 26 °Cy HR 70 %.

El sitio de oviposicién varié segun la fuente de luz.
La lampara de hal6geno gener6 tiempos de vida mas
cortos y aumentd la fecundidad.

La diferencia en la temperatura de color no afecta el
periodo de oviposicion.

El dia con mayor oviposicién cambia entre los trata-
mientos.

La fecundidad no varia entre los tratamientos.

Fotorreceptores R1-6 sensibles a luz UV (367 nm) y
azul (440 nm). Receptor R8Y con sensibilidad maxi-
ma a espectro de 535 nm (luz verde).

Los fotorreceptores presentan mayor excitacion ante
espectros producidos de manera artificial, en compa-
racion con luz fluorescente y un control de luz CIE D,.

[11]

[17]

[10]

[11] y [17] experimentaron con el espectro electromagnético y constata-
ron un efecto en las caracteristicas de la postura. Sin embargo, el cam-
bio indiscriminado del espectro electromagnético entre los tratamientos
oscurece el efecto puntual de los diferentes tipos de luz en la postura.
Asimismo, los tratamientos deben considerar densidades poblacionales
estandarizadas que permitan maximizar la produccién en jaula, asi como

las condiciones ambientales de temperatura, humedad y fotoperiodo.



Fotoperiodo

El fotoperiodo depende de las estaciones del afo. En México se es-
timan 13:23 horas de luz como méximo para el periodo junio-julio 2023,
mientras que en diciembre-enero se espera un minimo de 10:53 horas
de luz, aproximadamente 2 horas y media de diferencia. Del mismo
modo, el acortamiento del dia estd acompanado por la disminucién
de la temperatura [18] y la consecuente aparicién del efecto dormancia
en los insectos: disminuyen su tasa metabdlica y retrasan su desarrollo
como respuesta a la llegada del invierno [19]. Se sabe que el efecto
también se presenta en la MsN, de modo que los sistemas de crianza en
interiores proveen una alternativa para mantener los cultivos en condi-

TABLA 3.

ciones adecuadas de temperatura e iluminacién naturales [20]. Conocer

Articulos basados en la . . ) ) L

. . el efecto del fotoperiodo sobre la biologia de la Msn podria contribuir a
experlmentaC|on con

distintos fotoperiodos. maximizar la produccién de huevo y minimizar el tiempo de desarrollo

wv (Tabla 3).

Prepupas expuestas a tiempos de 0, 4, 8 y 12 horas de luz; 2.8,
5478, 724 y 8450 lux respectivamente. 14 horas de luz artifi-
cial por dia.

Dieta: residuos organicos triturados.

Adultos emergieron en todos los tratamientos.

Las pre-pupas con 0 horas de luz tomaron menos
tiempo en emerger.

Fecundidad en adultos aumenta en tiempos menores

s 21
Jaula: 10 dm’. ﬁz:ﬁiﬁ:szz :r:elrl;Ze.ncia aumenta en pupas expues- o
Poblacién: 20 adultos en jaula de vuelo. 100 larvas iniciales por
repeticion. tas a meno.s luz. o
Temperatura de 29 °C y HR 68 %. La longev1dz’1d de adultos disminuye en pupas ex-
puestas a mas luz.
El tratamiento con 0 horas de luz genera larvas con
tiempos promedio de vida de 29 dias; 11.1y 9.47 dias
MSN (huevo a pupa) expuesta a 0, 8 y 12 horas de luz; 2.49, para 8y 12 horas respectivamente.
4215y 5650 lux respectivamente. Mayores tasas de emergencia en moscas expuestas a
Jaula: 1.8 x 1.8 x 1.5 m (en invernadero). 8y 12 horas de luz. [22]
Dieta: Gainesville (Hogsette, 1985). Adultos expuestos a mas horas de luz prolongan su
Temperatura de 27 °Cy HR 70 %. tiempo de vida.
Mayor postura de huevos en MSN en tratamientos de
0y 8 horas de luz.
Comparacion de diferentes fotoperiodos: 2, 6, 12 y 18 horas El tiempo de oviposicion cambi6 entre los tratamientos.
de luz. Con espectro de 380 a 780 nm con 40 umol m?s en la La duracion del dia no afect? la eclosion de huevos.
parte inferior de la jaula. La fertilidad y la oviposicién son mayores de 6 a 18 ho-
Poblacién: 6500 ind/m?, con proporcion de sexos de 0.64 hem- ras de luz en comparacion con 2 horas de luz. [23]

bra dominante.

Dieta: residuo cervecero y cascara de zanahoria.
Jaula: 45 x 45 x 45 cm.

Temperatura de 26+1 °C y HR 60+5 %

El pico de oviposicién ocurre antes en fotoperiodo de
12 y 18 horas de luz en comparacién con 2 y 6 horas.
La tasa de eclosién no muestra diferencias entre tra-
tamientos.



La etapa larvaria de la MsN es conocida por su respuesta fotofdbica, sin
embargo, experimentos que utilizan luz en las distintas etapas de la
MsN han encontrado diferencias en el tiempo de desarrollo de la pupa.
En [21] se advirtié que las prepupas expuestas a la luz demoraban més
en desarrollarse y que la emergencia mejoraba en ausencia de luz. En
contraste, otro estudio realizé un experimento similar, donde la msn fue
expuesta desde las etapas de huevo a pupa a distintos fotoperiodos;
los resultados mostraron que la emergencia aumenta en msN cuando
se expone a mayores cantidades de luz [22]. Quizas las discrepancias se
deban a la exposicién a la luz en las distintas etapas de la MsN; por eso
es necesario estandarizar la prueba considerando la ausencia de luz, in-

tensidad, fotoperiodo y espectro en todas las etapas de la MsN.

Aparentemente, la aplicacion de fotoperiodos mayores a 6 horas favo-
rece la produccién de huevecillo en comparacion a fotoperiodos mas
cortos. Ademas, hay que recalcar que en [23] se realizé una prueba pre-
liminar para determinar qué densidad poblacional maximiza la postura
en una jaula de vuelo. Debido a los resultados entre los fotoperiodos
de 6 a 18 horas, es recomendable estrechar el rango experimental de
operacion en futuras investigaciones; segun las aseveraciones del equi-
po basadas en la extrapolacién de sus resultados, debe considerarse
una mayor densidad y los espectros de luz recomendados anterior-

mente [10].

Perspectivas

De naturaleza multifactorial, la luz es una variable esencial en el desarrollo
de la MsN. Actualmente existen bases cientificas para estudiar el desem-
pefio de los sistemas de iluminacion artificial en términos de intensi-
dad, espectro electromagnético, tiempo de exposicion y sus efectos en
algunos aspectos bioldgicos de la msN. Sin embargo, futuras investiga-
ciones deben enfocarse a los modos de predecir y controlar los efectos de
la luz en los aspectos biolégicos del organismo, puesto que la informa-
ciéon disponible a la fecha todavia resulta insuficiente. Entre los tépicos a
estudiar con detenimiento se encuentra el establecimiento de umbrales
minimos y maximos de intensidad luminica, la cual debe ser considerada

estrictamente con el espectro electromagnético a utilizar.




Actualmente pocos estudios ponderan las variables determinantes en
el apareamiento y la oviposicion: densidad poblacional, tamafio de jau-
114 la de vuelo, gradiente de intensidad y espectro electromagnético a lo
largo de la jaula, proporcién y maduracion sexual, hidratacion en jaula,
tipos de atrayente, mecanismo de colecta de huevo, entre otros. Es
importante que los disefios experimentales a utilizar en futuros ensayos
consideren la informacién generada por otros articulos enfocados en la

MsN, con la finalidad de obtener resultados comparables.

Aln son desconocidos los efectos a largo plazo de la exposicion de in-
sectos a fuentes de luz artificial; entonces es importante tomar en cuen-
ta que la informacién actual de los ciclos biolégicos no estad basada en
producciones intensivas. Ademas, hace falta efectuar estudios longi-
tudinales sobre el efecto de las fuentes de luz artificial en la dindmica

poblacional y comportamiento genético de los insectos.

Conclusiones

A pesar de que la luz natural genera buenos rendimientos en produccién
de huevos y larvas, su variabilidad debido a factores climaticos provoca
inestabilidad en los cultivos a lo largo del afio. Los sistemas de luz artifi-
cial constituyen una alternativa para aquellas producciones donde la luz
natural presenta alta variabilidad debido a las condiciones climaticas. Sin
embargo, aun existen retos a superar en la investigacién para mejorar
los sistemas de iluminacion existentes, principalmente los factores que

optimicen la produccién y viabilidad de los huevecillos.

Futuras investigaciones deben considerar el andlisis integral de las va-
riables ambientales que afectan la produccién de la msn: el espectro
electromagnético, fotoperiodo e intensidad luminica, asi como la im-

plementacion de sistemas hibridos de luz artificial y natural.
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