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Resumen

La mosca soldado negra (Hermetia illucens, Diptera: Stratiomyidae) representa una especie clave para la
bioconversion de residuos en modelos de economia circular. No obstante, la eficiencia de su produccion masiva esta
condicionada por el éxito en la fase de incubacion. En este estudio se evalud la tasa de eclosion de huevos bajo un
Disefio Completamente Aleatorizado (DCA) con tres tratamientos y tres repeticiones por tratamiento. Las unidades
experimentales consistieron en 50 huevos dispuestos en cajas Petri bajo condiciones controladas (27-30 °C y 60-
70% de humedad relativa). Se compararon tres sustratos: residuos de frutas (T1), estiércol de vaca (T2) y una mezcla
equilibrada de ambos (T3). Los resultados indicaron diferencias significativas (p < 0.05) entre tratamientos; la mezcla
(T3) alcanz6 el mayor porcentaje de eclosion con un 88.67%, sequida por el sustrato de frutas (T1) con un 76%. El
estiércol puro (T2) mostré un efecto inhibitorio severo con solo un 4% de eclosion. Se concluye que La incubacion de
la mosca soldado negra es significativamente mas eficiente utilizando mezclas de residuos de frutas y estiércol de
vacuno que empleando estos sustratos de forma individual, ya que la combinacion equilibrada de ambos maximiza
la tasa de eclosion en sistemas de produccion masiva.

Palabras clave: Oviposicion, sustratos organicos, tasa de eclosion, Hermetia illucens, incubacion de huevos.
Abstract

The black soldier fly (Hermetia illucens, Diptera: Stratiomyidae) is a key species for waste valorization within circular
economy frameworks. However, mass production efficiency is highly dependent on success during the incubation
phase. This study evaluated the egg hatching rate using a Completely Randomized Design (CRD) with three treatments
and three replicates per treatment. Experimental units consisted of 50 eggs placed in Petri dishes under controlled
conditions (27-30 °C and 60-70% relative humidity). Three substrates were compared: fruit waste (T1), cow manure
(T2), and a balanced mixture of both (T3). Results indicated significant differences (p < 0.05) between treatments; the
mixture (T3) achieved the highest hatching percentage at 88.67%, followed by the fruit substrate (T1) at 76%. Pure
manure (T2) exhibited a severe inhibitory effect with only 4% hatching. It is concluded that the incubation of the black
soldier fly is significantly more efficient using mixtures of fruit waste and cattle manure than using these substrates
individually, since the balanced combination of both maximizes the hatching rate in mass production systems.

Keywords: Oviposition, organic substrates, hatching rate, Hermetia illucens, egg incubation.
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Introduccion

El crecimiento constante de la poblacion mundial ha intensificado la generacién de residuos alimentarios (RA)
(Sarker et al., 2024). De acuerdo con el indice de Desperdicio de Alimentos del PNUMA (Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente), en 2019 se produjeron cerca de 931 millones de toneladas de RA (Filho et al., 2022).
En respuesta a esta problematica, la ONU incluyd en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030
lameta 12.3, que busca promover patrones sostenibles de consumo y produccién, con el fin de reducir a la mitad los
RA (Kameyama et al., 2026). Esta iniciativa esta alineada con la necesidad de mitigar los efectos ambientales
negativos derivados de la cadena alimentaria, la gestion de estos residuos varia entre paises y existen diversas
tecnologias de reciclaje, como la incineracion, el compostaje y la digestion anaerobia, una gestion inadecuada puede
acarrear serias consecuencias para el ambiente y la salud publica (Belperio et al., 2024).

En este contexto, una alternativa con gran potencial es la valorizacion de los RA mediante su uso como sustrato para
la cria masiva de insectos (Siddiqui et al., 2024). Esta practica innovadora, centrada en la bioconversion mediante
insectos, se enmarca dentro del modelo de economia circular, entre las especies mas prometedoras se encuentra la
mosca soldado negra (Hermetia illucens), cuya fase larvaria (BSFL) presenta ventajas como alta tasa de crecimiento,
bajo costo y corto ciclo de vida (Siva Raman et al., 2022). Estas larvas son capaces de degradar eficientemente
residuos organicos de alto impacto ambiental, tales como estiércol animal, residuos agroindustriales y residuos
sélidos urbanos (Grassauer et al., 2023).

El interés por la cria de H. illucens ha crecido notablemente debido a sus beneficios en la gestién de residuos
(Jiang et al., 2024). La investigacion se enfoca especialmente en la fase larval, la mas eficaz para el reciclaje de
residuos y la generacion de biomasa utilizable como alimento, en Europa, existe una regulacion estricta que prohibe
el uso de productos animales (salvo leche, huevos y sus derivados) y residuos municipales en la cria industrial de
insectos (Meijer et al., 2025). Sin embargo, si se permite el uso de vegetales y subproductos derivados, el reglamento
2021/1372 ha flexibilizado ciertas restricciones, permitiendo el uso de proteinas animales en la alimentacién animal
y fomentando el uso de harina de insectos como opcion sostenible (Muurmann et al., 2024).

Las larvas de BSFL pueden generar una biomasa altamente nutritiva, con un contenido promedio de 22 a 45 % de
proteina cruda, 26 a 40 % de grasa y diversos micronutrientes (Zulkifli et al., 2022). Estas composiciones varian segin
el sustrato y las condiciones de cria, y por ello se han desarrollado estudios que analizan los requerimientos
nutricionales, en especial los de proteinas y lipidos, ya que estos influyen en su crecimiento y fisiologia
(Luetal., 2022).

La capacidad de las larvas para transformar residuos en biomasa valiosa representa una oportunidad innovadora
para la gestion de residuos sdlidos urbanos (Liu et al., 2022). Aunque el control ambiental no es tan estricto en la
etapa larval como en la adulta, si es importante mantener ciertas condiciones microclimaticas, especialmente en las
primeras fases del ciclo bioldgico (Yakti et al., 2023). La temperatura, en particular, es clave para asegurar una
bioconversion eficaz, para entender mejor el desarrollo larval, se han aplicado modelos de suma térmica que estiman
los grados-hora o grados-dia requeridos para alcanzar determinadas etapas de crecimiento (Salam et al., 2022).

Hasta ahora, la mayoria de los estudios se han enfocado en sustratos vegetales Gnicos para la cria de insectos
(Mancini & Antonioli, 2022). En Europa, el andlisis de sustratos animales es escaso debido a las restricciones
regulatorias (Vale-Hagan et al., 2023). En este estudio, se buscé comparar la efectividad de distintos sustratos en la
incubacion de huevos de la mosca soldado negra, determinando cuales favorecen en mayor medida la tasa de
eclosion y la supervivencia embrionaria.

Metodologia
Localizacién y Condiciones Agroecoldgicas
El estudio se llevé a cabo en la granja "El Mochilo", perteneciente al Centro Agroforestal y Acuicola Arapaima del

Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), ubicada en el municipio de Puerto Asis, departamento del Putumayo,
Colombia (coordenadas geograficas: 0°35'25.6"N 76°32'05.3"W). La zona se encuentra a una altitud de 256 msnmy
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corresponde a la clasificacion de zona de vida de bosque himedo tropical, caracterizada por una temperatura
promedio de 25.3 °C, una humedad relativa del 85% y una precipitacion anual de 3355 mm.

Unidades Experimentales y Disefio de Tratamientos

La seleccion de los sustratos se realizo bajo criterios de disponibilidad regional, accesibilidad econémica y
composicion nutricional potencial para el desarrollo larvario, siguiendo los lineamientos de
Hosseindoust et al. (2024).

Se evaluaron tres tratamientos, con base en diferentes fuentes organicas. Las proporciones exactas de los
componentes (en base himeda) para cada tratamiento se estructuraron de la siguiente manera:

Tratamiento 1 (T1): 100% residuos de frutas, compuestos en partes iguales por piia, papaya y naranja (relacién 1:1:1
en peso).

Tratamiento 2 (T2): 100% estiércol vacuno fresco.

Tratamiento 3 (T3): 100% de una mezcla equitativa de todos los sustratos evaluados, integrada por residuos de pifia,
papaya, naranja y estiércol vacuno (relacion 1:1:1:1 en peso).

Cada unidad experimental consistid en una caja de Petri estéril debidamente rotulada, la cual contenia el tratamiento
de sustrato correspondiente y un lote especifico de huevos. Para cada tratamiento se establecieron tres repeticiones
bioldgicas independientes, configurando un total de 9 unidades experimentales para todo el estudio.

Tamaio de Muestra y Condiciones de Incubacion

Para determinar el tamafo de la muestra, se aislaron masas de huevos de Hermetia illucens y se distribuyeron
uniformemente de la siguiente manera: cada unidad experimental (repeticién) conté con un nimero exacto de 50
huevos, evaluando asi un total de 150 huevos por tratamiento y un tamaiio de muestra global de 450 huevos para el
experimento completo.

El proceso de incubacion se realizo bajo condiciones controladas. Las cajas de Petri con las unidades experimentales
estuvieron a una temperatura constante mantenida entre 27 y 30 °C y una humedad relativa controlada del 60-70%,
durante un periodo estricto de cinco dias.

Recoleccion de Datos y Tasa de Eclosion

La recoleccion de datos se llevo a cabo mediante un monitoreo e inspeccion visual directa cada 24 horas durante los
cinco dias que durd la fase de incubacion. En cada revision diaria, se contabilizé exhaustivamente el nimero de larvas
emergidas (eclosionadas) en cada caja de Petri empleando un estereoscopio para asegurar la precision del conteo.
Las larvas contabilizadas fueron retiradas para evitar dobles conteos.

Con los datos acumulados al término del quinto dia, se calculé la variable respuesta de la tasa de eclosion (TE)
mediante la aplicacién de la siguiente formula matematica:

namero de larvas eclosionadas

Tasa de eclosion = ( )x 100

numero total de huevos

Anélisis Estadistico

Los datos de la tasa de eclosion se sometieron a un Analisis de Varianza (ANOVA) bajo un Disefio Completamente
Aleatorizado (DCA). Previo al ANOVA, se verificaron los supuestos estadisticos de normalidad mediante la prueba de
Shapiro-Wilk y lahomogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene. El procesamiento de los datos se ejecuté
utilizando el software estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2012). En los casos donde se detectaron diferencias
significativas (P < 0.05), las medias de los tratamientos se compararon y separaron mediante la prueba de rangos
multiples de Duncan (Duncan, 1955).
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Resultados

La eclosion es un indicador fundamental del desarrollo temprano y la viabilidad de la progenie, siendo critico para
una 6ptima produccion masiva de Hermetia illucens (Bermudez-Serrano et al., 2023). En este contexto, comprender
como la calidad y composicion del sustrato afectan la tasa y el tiempo de eclosién es vital para optimizar las
condiciones de cultivo y garantizar un alto rendimiento bioldgico (Ahmad et al., 2022; Putra et al., 2022).

Los resultados determinaron que los sustratos con componentes vegetales combinados (T3 y T1) exhibieron las tasas
de eclosion mas altas, alcanzando valores de 88.67 % y 76.00 %, respectivamente. En contraste, el tratamiento
basado en estiércol de vaca puro (T2) mostré una respuesta drasticamente inferior, con una tasa promedio de
eclosion de tan solo 4.00 % (Tabla 1).

Tabla 1.

Tasa de eclosion de Hermetia illucens bajo diferentes tratamientos de sustratos organicos en Puerto Asis,
Putumayo.

Tratamiento Composicion del Sustrato (100%) Tasa de eclosién (%)"
T1 Naranja + Pifia + Papaya 76.00 +2.31°
T2 Estiércol vacuno 4.00 +1.15°
T3 Estiércol vacuno+ Pifa + Naranja + Papaya 88.67+4.67°

! Letras distintas en superindice en la columna de Tasa de eclosion indican diferencias estadisticas significativas
P <0.0001. Valor F =219.95; P < 0.0001; CV = 9.49%; EEA= 3.08%.

La comparacion de medias discriminé estadisticamente a los tres tratamientos en grupos independientes. Estos
resultados demuestran con claridad que el tratamiento T2 ejercié un efecto inhibitorio considerable sobre la viabilidad
y desarrollo embrionario de los huevos de H. illucens, mientras que la combinacion de sustratos organicos (T3)
maximiza el éxito bioldgico en las etapas tempranas de la especie (figura 1).
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Figura 1. Eclosion de huevos de Hermetia illucens en tres tratamientos con componentes organicos.
Discusion

Los resultados obtenidos demuestran que la naturaleza y composicién del sustrato ejercen un efecto directo sobre el
éxito de la eclosion de Hermetia illucens. Al analizar el rendimiento bioldgico, el tratamiento con mezcla de residuos
de frutas consolido las respuestas de viabilidad embrionaria mas favorables, lo cual contrasta drasticamente con la
inhibicion detectada en el tratamiento basado en estiércol de vaca puro. Aunque en la presente investigacion se
evalu la tasa final de emergencia al concluir el periodo de incubacion y no el tiempo dindamico del proceso, estos
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patrones de respuesta en la viabilidad pueden correlacionarse conceptualmente con pardmetros cronoldgicos
reportados en la literatura; autores como Holeh et al. (2022) describieron tiempos medios de eclosion notablemente
rapidos, de aproximadamente 3.1 dias, en mezclas equilibradas de residuos organicos, en comparacion con matrices
mas complejas y densas donde la eclosién puede prolongarse hasta cerca de los 5.6 dias, segtn lo documentado por
Konkol et al. (2022).

Esta marcada divergencia temporal en los tratamientos, sumada a las diferencias cualitativas evidenciadas en este
estudio, sugiere que la calidad del sustrato influye directamente en la embriogénesis, existiendo un microambiente
donde la disponibilidad y equilibrio de nutrientes esenciales facilitan o truncan el desarrollo embrionario
(Haet al., 2024). Tedricamente, la combinacion de residuos vegetales ricos en carbohidratos junto con subproductos
de origen animal ofrece una matriz nutritiva mas completa, favoreciendo una mejor estabilidad fisica y quimica dentro
del entorno de incubacién (Hariri et al., 2024; Oliveira et al., 2024).

Como hipdtesis explicativa del estimulo embrionario registrado en los sustratos mixtos, y aun cuando en este
experimento no se realizaron determinaciones analiticas ni caracterizaciones fisicoquimicas directas de las matrices
alimenticias, la literatura cientifica postula que una posible explicacion para la optimizacion de la viabilidad radica en
la mayor biodisponibilidad potencial de micronutrientes como calcio, potasio y fosforo; estos elementos han sido
catalogados como fundamentales para el desarrollo embrionario adecuado y la formacion estructural de las larvas
iniciales (Rasdi et al., 2022). Al respecto, un informe de Giraldo y Lozano (2022) destaca la superioridad en la
bioconversion y el desarrollo en mezclas de desechos comparadas con sustratos individuales (Eke et al., 2023), lo
cual vincula la heterogeneidad de nutrientes con mejores respuestas en produccion y crecimiento. Adicionalmente,
se plantea la hipétesis de que estos sustratos compuestos logran mantener, bajo las condiciones macroambientales
del laboratorio, una retencion de humedad éptima (Bekker et al., 2021; Bogdan et al., 2022; Lopes et al., 2025) junto
con un pH relativamente neutro o ligeramente acido; condiciones descritas por Khan et al. (2025) como altamente
favorables para preservar la integridad del corion y la viabilidad general de los huevos de esta especie.

Por el contrario, los huevos expuestos al tratamiento de estiércol vacuno sufrieron una supresion severa en su éxito
de eclosién, un fendmeno que coincide con las dindmicas de mortalidad y retraso embrionario descritas en sustratos
limitantes por Nayak y Kliiber (2025). Este comportamiento inhibitorio observado podria atribuirse a varias
caracteristicas fisico-quimicas y estructurales inherentes al material, las cuales plantean interrogantes valiosos para
futuras lineas de investigacion (Singh et al., 2022). En primer lugar, se teoriza que el estiércol sin procesar exhibe una
alcalinidad elevada y, durante su descomposicion organica en confinamiento, tiende a liberar compuestos
microbianos volatiles y gases metabdlicos, tales como aminas bidgenas y azufre de hidrogeno (Ogello et al., 2025).

De acuerdo con lo reportado por Parra-Pacheco et al. (2025), estos metabolitos gaseosos poseen la capacidad de
difundirse a través de las membranas del huevo, alterando el entorno bioquimico interno del embrion y bloqueando
los mecanismos normales de la eclosion. Aunado a esto, el estiércol de vaca presenta una alta variabilidad en su
contenido microbiano basal, con presencia inherente de microorganismos patdégenos o bacterias competidoras y
compuestos que potencialmente pueden degradar o colonizar negativamente la superficie del huevo,
comprometiendo tanto la viabilidad del lote como el vigor larvario subsiguiente (Ramzy et al., 2022).

Las marcadas diferencias halladas en este trabajo se alinean con investigaciones previas que sefialan como las
propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas generales del sustrato de soporte son decisivas para el éxito de la
incubabilidad en dipteros (Schreven et al., 2022). La composicién microbiana del entorno inmediato regula de forma
critica la viabilidad y el vigor inicial de las larvas emergidas (Rampure et al., 2025). A su vez, trabajos mas recientes
en la disciplina exhiben que la heterogeneidad del sustrato y su composicién dual—es decir, el codisefio 0 mezcla
dirigida de residuos vegetales y animales—pueden mejorar significativamente la incubabilidad
(Laksanawimol et al., 2024), mitigando los efectos deletéreos de los componentes puros, optimizando el vigor larvario
y asegura la viabilidad a largo plazo en colonias reproductivas de Hermetia illucens (Li et al., 2024).

Conclusion

Laincubacion de lamosca soldado negra es significativamente mas eficiente utilizando mezclas de residuos de frutas
y estiércol que empleando estos sustratos de forma individual. En este estudio, el estiércol de vacuno mostré la menor
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tasa de eclosion, lo que evidencia la necesidad de combinarlo con residuos vegetales en proporciones equilibradas
para maximizar el éxito del proceso en sistemas de produccion masiva.
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