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RESUMEN 

 

El aumento en la producción de larvas de la mosca soldado negro ha generado 

interés debido a su papel en la gestión de residuos orgánicos y la generación de 

harina de larva para la alimentación animal y biodiesel. Sin embargo, en el proceso 

de producción de mosca adulto aún se desconocen las condiciones de iluminación 

en términos de intensidad que permitan tener mejores rendimientos. 

El propósito de este trabajo es establecer las bases para el manejo de la intensidad 

de la luz, mediante el uso de lámparas con espectros específicos (verde, azul y UV). 

Buscando mejorar la producción en términos de oviposición, fertilidad y fecundidad 

de las moscas soldado negro, con el objetivo de contribuir a la optimización de la 

producción a nivel industrial y su futura aplicación en gestión de residuos orgánicos. 

El estudio consistió en el uso de lámparas con luz verde, azul y UV, las cuales han 

sido reportadas como el espectro electromagnético que pueden captar los 

fotorreceptores de la mosca soldado adulto. Se utilizaron jaulas de 30 cm x 30 cm x 

30 cm, con un total de 100 moscas adultos, 60 hembras y 40 machos, donde los 

machos tenían una edad mayor de 48 horas. Se utilizaron condiciones controladas 

de 30°C ± 2, 70 ± 10 RH y fotoperiodo de 8 horas luz 16 oscuridad. Se colectó el 

huevo opositado todos los días, se midió la mortalidad, fertilidad y fecundidad.  

Los resultados indican que tanto la intensidad y el espectro de luz de lámparas de 

color verde azul y UV pueden incrementar la producción de huevo hasta en un 180% 

en comparación a lámparas con luz blanca con temperatura de color de 3000K con 

la misma intensidad de luz, además, el uso de lámparas de color puede adelantar 

al menos un día el inicio de la postura la postura. De esta manera queda en 

evidencia que el cambio en las condiciones de luz, principalmente intensidad y 

espectro electromagnético puede aumentar la producción de huevo en jaulas 

adultas, modificando patrones biológicos de mortalidad, esperanza de vida, fertilidad 

y fecundidad principalmente. 

Palabras claves: 

Mosca soldado negro, oviposición, luz, LED, espectro electromagnético. 
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ABSTRACT 

The increase in the production of black soldier fly larvae has generated interest due 

to its role in organic waste management and the generation of larval meal for animal 

feed and biodiesel. However, in the adult fly production process, the illumination 

conditions in terms of intensity that allow better yields are still unknown. 

The purpose of this work is to establish the basis for the management of light 

intensity, through the use of lamps with specific spectra (green, blue and UV). The 

aim is to improve production in terms of oviposition, fertility and fecundity of black 

soldier flies, with the objective of contributing to the optimization of production at 

industrial level and its future application in organic waste management. 

The study consisted of the use of lamps with green, blue and UV light, which have 

been reported as the electromagnetic spectrum that can capture the photoreceptors 

of the adult soldier fly. Cages of 30 cm x 30 cm x 30 cm were used, with a total of 

100 adult flies, 60 females and 40 males, where the males were older than 48 hours. 

Controlled conditions of 30°C ± 2, 70 ± 10 RH and photoperiod of 8 hours light 16 

dark were used. Opposite eggs were collected every day, and mortality, fertility and 

fecundity were measured.  

The results indicate that both the intensity and light spectrum of blue-green and UV 

lamps can increase egg production by up to 180% compared to white light lamps 

with a color temperature of 3000K at the same light intensity, and that the use of 

colored lamps can advance the onset of egg laying by at least one day. Thus, it is 

evident that the change in light conditions, mainly intensity and electromagnetic 

spectrum can increase egg production in adult cages, modifying biological patterns 

of mortality, life expectancy, fertility and fecundity mainly. 

Keywords: 

Black soldier fly, oviposition, light, LED, electromagnetic spectrum. 
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INTRODUCCIÓN 

La carne es uno de los recursos alimenticios más consumidos, tan solo en 2019, a 

nivel mundial se consumieron 261.9 millones de toneladas de carne, 68.9 kg per 

capita-1  y se espera que esta cifra siga en aumento en los próximos años (Nesic & 

Zagon, 2019). Sin embargo, la producción de carne presenta varios conflictos, uno 

de ellos es la contribución negativa que tiene sobre la seguridad alimentaria, ya que 

el 14% del alimento destinado al ganado está conformado por materiales que 

servirían para alimentación humana, consumiendo un tercio de la producción global 

de cereales, cuyo cultivo utiliza el 40% del área total cultivable (Mottet et al., 2017).  

Entre las principales carnes consumidas en México se encuentra la carne de pollo, 

de cerdo y de res. Su producción demanda dietas con un alto contenido de proteína, 

que es principalmente cubierto por harina de pescado y soya. Ambas fuentes están 

relacionadas con problemas ambientales. La disponibilidad de harina de pescado 

se ve limitada por el deterioro de los ecosistemas marinos, lo que causa que su 

precio aumente; a su vez, la soya está ligada con la deforestación de grandes áreas, 

un alto consumo de agua, y la utilización de pesticidas y fertilizantes (Sánchez-

Muros et al., 2016). 

A raíz de esto, se han buscado alternativas de fuentes proteicas para alimentación 

de ganado que permitan cumplir la demanda de estos productos a través de una 

producción más sostenible, surgiendo como alternativa los insectos. Diversas 

especies han sido probadas en la alimentación de aves de corral, cerdo, y 

acuicultura, obteniéndose resultados favorables (Hawkey et al., 2021). Los insectos 

tienen un menor impacto ambiental en su producción en comparación a las fuentes 

de proteína como la res o el pollo, y resultan una alternativa a la harina de pescado 

y soya en la alimentación animal. Estos tienen un requerimiento menor de espacio, 

y una mayor eficiencia de conversión que el ganado y los peces. Entre los insectos 

más relevantes como fuentes alternativas de harina alta en proteína se encuentra 

la mosca doméstica, el tenebrio, el grillo doméstico, y la mosca soldado negro (MSN) 

(Nesic & Zagon, 2019). 
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La MSN ha tomado gran importancia en los últimos años se ha vuelto una opción 

debido a tiene la capacidad de consumir una gran variedad de residuos orgánicos y 

convertirlos en harina de larva con porcentajes de hasta 40% de proteína y 35%, 

siendo útil para la producción de alimentos y biodiesel, quitina y frass (Barragán-

Fonseca et al., 2017). En la actualidad la mosca soldado negro es producida para 

la generación de harina para la alimentación animal. La tecnología utilizada para su 

producción en a nivel industrial no suele ser publicada, y la información existente 

solo ha sido realizada a escala laboratorio (Zurbrügg et al. 2018). Para su 

producción es importante considerar distintas variables, tales como temperatura, 

humedad, espacio, densidad, alimentación, iluminación, entre otros (Rehman et al. 

2017). En la iluminación existen variables que se deben tomar en cuenta para 

maximizar la producción, tales como el espectro, el fotoperiodo y la intensidad. El 

manejo adecuado de las condiciones de luz podría mejorar la producción y generar 

ahorro energético (Oonincx, et al., 2016). 

La presente investigación tiene como objetivo las condiciones de luz, en términos 

de intensidad luminosa, que permitan maximizar la fertilidad, la fecundidad y 

oviposición en un sistema de producción de MSN.
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ANTECEDENTES 

Mosca soldado negro 

La MSN es un díptero de la familia Stratiomydae nativo de América que se ha 

expandido a zonas tropicales y templadas de todo el mundo (Lessard et al., 2019). 

Es un insecto con metamorfosis completa, presenta fase embrionaria, larvaria, pupa 

y adulto. La etapa larvaria es la de mayor duración debido a que es la única etapa 

donde se alimenta con la finalidad de generar reservas para la etapa reproductiva 

(Dortmans et al., 2017). Durante su alimentación, presentan un comportamiento tipo 

detritívoro, tiene la capacidad de alimentarse de una gran variedad de residuos en 

descomposición (Surendra et al., 2020). Las larvas son capaces de consumir hasta 

el doble de su peso por día, por lo que resultan muy eficientes reduciendo materia 

orgánica (Jucker et al., 2017).  Las larvas pueden presentar una composición de 

proteína de hasta 45% y de grasa de hasta 35% (El-Hack et al., 2020). 

Derivado de su capacidad para transformar residuos orgánicos en harina de larva 

alta en nutrientes, las larvas de MSN se han convertido en fuente alternativa de 

insumo para alimento de animales. Han sido utilizadas para el aprovechamiento de 

residuos, como el excremento, residuos de cocina, lixiviados, vegetales, residuos 

animales, residuos agroindustriales, entre otros. Obteniéndose una biomasa rica en 

proteína, lípidos, y quitina, con valor en la industria de los alimentos y la industria 

médica, así como frass, el cual funciona como abono natural (Matthäus et al., 2019). 

Estas además destacan por no concentran pesticidas y micotoxinas (Wang et al., 

2017), y por reducir la carga microbiológica del sustrato que consumen (Surendra 

et al., 2020).  

La Unión Europea ha aprobado el uso de insectos en la alimentación de aves de 

corral y cerdos mediante normas que regulan el contenido de patógenos, eso ha 

permitido que insectos como la MSN, se consideren como alternativas en la 

alimentación animal (EC, 2021). 
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Producción de mosca soldado negro 

Derivado de la experiencia en la producción artesanal de insectos, se ha generado 

tecnología que es utilizada a nivel industrial en la producción de larva de mosca. Por 

ejemplo, se encuentra el uso de desvitalizadores y técnicas de sacrificio, tecnologías 

para el proceso de deshidratado y desgrasado, clarificación lipídica, extracción y 

transformación de quitina, recuperación de remanentes proteicos, automatización, 

entre otros (Sindermann et al., 2020). 

A nivel mundial existen empresas que trabajan con el aprovechamiento de residuos 

mediante la producción de larva de mosca soldado. Mantener la ventaja competitiva 

hace que estas no publiquen los procesos operativos y ganancias (Zurbrügg et al. 

2018). La mayor parte de los estudios publicados relacionados con la producción de 

larva de mosca soldado están enfocados a procesos biológicos, siendo pocos los 

que abordan el impacto económico que puede generar el desarrollo tecnológico. Los 

estudios que abordan la viabilidad económica suelen basarse en extrapolaciones de 

sistemas experimentales o piloto, basándose en suposiciones simplificadas 

(Cicková et al. 2015). 

Existen oportunidades para mejorar el beneficio económico en la producción de 

larva, las cuales deben basarse en mejor el rendimiento y la calidad del frass, lo cual 

podría posicionar el frass de MSN como un competidor del humus de lombriz. Por 

otra parte, se encuentra el uso de la quitina en productos con fines médicos (Enterra 

2017).  

El rendimiento en la producción de larva y sus derivados es uno de los puntos más 

importantes en la evaluación del impacto económico, ya que depende de la 

experiencia del productor, de la eficiencia del proceso, de la estandarización del 

proceso y el tipo de residuo utilizado. Los valores del rendimiento de harina pueden 

variar en desde 40 a 118 kg de larva por tonelada de residuo, y de 210 a 810 kg de 

frass por tonelada de residuo base seca (Rehman et al. 2017). De forma general, 

se han reportado promedios de contenido de proteína cruda de 39.6% de proteína 

cruda, 35.2% de lípidos, 10.9% de fibra cruda, 12.3% de cenizas,38.6 de materia 
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seca de larva fresca, 6.5% de quitina y energía bruta de 22.1 (MJ kg^-1) (Liu et al. 

2017). Sin embargo, un manejo que considere variables como el tipo de residuo, 

variables ambientales y la biología del organismo, es la clave para obtener mayores 

rendimientos (Rehman et al. 2017). 

Variables ambientales 

La tecnología generada para la producción de insectos está adaptada a las 

características biológicas de cada especie. Siendo las más relevantes las variables 

ambientales, debido al impacto que estas ejercen sobre las variables productivas 

(Joly & Nikiema, 2019).  

Temperatura 

La temperatura es una de las variables más importantes en la producción de larva. 

El estrés térmico y el hacinamiento son comunes en la producción en masa y 

pueden impactar en el tamaño y longevidad de los organismos. Siendo los valores 

máximos tolerables de 45 a 51 °C y mínimos de 8-13 °C. Se han encontrado 

diferencias significativas en el rendimiento de producción de larva al variar tan solo 

un grado la temperatura (Li et al., 2022). 

En la producción de larva, se han reportado valores donde el crecimiento 

poblacional se ve favorecido a 30 °C. La eclosión de huevo también se ve afectada 

por la temperatura, siendo más rápida a temperatura cercanas a 40 °C, con un 

promedio de eclosión menor a dos días, y una eclosión de hasta 14 días cuando la 

temperatura se encuentra cercana a 15 °C, la temperatura que promueve una mayor 

supervivencia de huevo (mayor al 80%) es a 30 °C. En la etapa de larva, la 

temperatura que promueve una mayor supervivencia (mayor al 90%) se encuentra 

de 30 – 35 °C. En etapa de prepupa la temperatura con mayor supervivencia (mayor 

a 75%) es de 30-35 °C.  En la etapa de pupa, la temperatura de 30 °C es la que 

promueve una mayor supervivencia (>74%) (Chia et al., 2018). Además, la 

temperatura también es dependiente del tipo de sustrato, debido a que este puede 

calentarse si se trata de residuos ricos en carbohidratos simples, o a enfriarse si se 
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trata de residuos con gran contenido de agua (Cammack et al., 2017). 

Humedad 

En la etapa larvaria se ha visto que la humedad impacta en el desarrollo y en el 

manejo de su producción. Humedades mayores a 80% en el sustrato dificultan la 

separación de la larva de los residuos, sin embargo, se ha encontrado que a ese 

porcentaje humedad se da el crecimiento más rápido (Cheng et al., 2017). Se ha 

visto que un porcentaje de humedad de 52-70% facilitan la separación de la larva y 

aumentan el rendimiento total de biomasa. (Barragan-Fonseca et al., 2017). 

Por otro lado, el porcentaje de humedad relativa tiene un efecto significativo en la 

eclosión de huevo y en la emergencia de adultos. Porcentajes muy bajos de 

humedad causan desecación y mayor mortalidad, en humedades entre 60 y 70%, 

los huevos eclosionan más rápido y emergen mayor cantidad de adultos (Holmes et 

al., 2012). En la etapa adulta se recomienda una humedad de 70-90% para mejorar 

el apareamiento y oviposición (Park, 2016). 

Luz 

La luz es una de las variables más complejas de estandarizar, debido a que sus 

efectos sobre los organismos cambian en cada etapa biológica. Está compuesta de 

distintas variables, tales como la intensidad, espectro, fotoperiodo, irradiancia entre 

otros (Ortiz et al., 2016).  La aparición de luz artificial ha hecho posible su utilización 

como sustituto de la luz natural, la cual tiene la desventaja de fluctuar según las 

estaciones o el clima, por lo que la luz artificial hace posible mantener producciones 

artificiales en condiciones de poca iluminación (Kyba et al., 2017). En la producción 

de MSN, la luz artificial se ha vuelto indispensable para mantener constante la 

producción de larva. Diversos estudios han probado que la luz tiene un efecto en la 

postura y eclosión de huevo, los cuales son derivados del efecto de la luz en el ciclo 

biológico de la mosca. Este efecto debe ser mejor estudiado y entendido para la 

maximización de los sistemas de producción (Nakamura et al., 2016; Klüber et al., 

2020). 
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Características de la luz 

La luz es la parte del espectro electromagnético que es visible para el ser humano, 

y se encuentre entre 400 y 700nm (Owens y Lewis, 2018). El espectro 

electromagnético son ondas generadas por un campo electromagnético a la 

velocidad de la luz y se manifiesta en forma de ondas o energía. La partícula 

responsable de su manifestación es el fotón. Esta partícula tiene la característica de 

expresarse como onda en fenómenos de refracción, o como materia en la 

transferencia de energía (Ordoñez, 2012). 

El espectro electro tiene propiedades que cambian según la longitud de onda que 

puede ir desde los 10-11m, en el caso de la radiación gamma 0.1 nm en el caso de 

los rayos x, 350 a 750 nm para el espectro de luz visible, 1 a 10 mm en el caso de 

la luz infrarroja y 1 a 30 cm en el caso de las microondas. La longitud de onda es 

inversamente proporcional a la cantidad de energía y la frecuencia. Por lo que 

espectros con menor longitud de onda, presentan mayor energía (Owens y Lewis, 

2018). 

En fotometría, la luz es medida mediante intensidad luminosa, flujo luminoso, 

luminancia, irradiancia entre otros. Estos están basados en la longitud del espectro, 

la energía y la frecuencia que caen sobre cierta área o que desprende un cuerpo 

(Teikari, 2007). 

 

Luz solar 

El sol tiene la capacidad de irradiar el espectro electromagnético total, incluyendo la 

luz o espectro visible.En el espectro visible, el sol es capaz de proporcionar más de 

100,000 candelas o lux, cuya luminosidad dependerá de las condiciones climáticas, 

por ejemplo, en presencia de nubes, se pueden obtener hasta 10,000 lux o menos 

(Krah, 2021). La luz que logra penetrar la atmosfera suele incluir como la radiación 

con menor longitud de onda a la luz ultravioleta, seguida de la luz visible y luz 

infrarroja, Algunos organismos son capaces de percibir luz UV-A (Wakakuwa, et al., 

2007) o luz infrarroja (Schmitz et al., 2008). 

La periodicidad de la luz solar es vital para todos los organismos, ya que es la 
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responsable de la aparición de fenómenos como el ciclo circadiano o la dormancia, 

los cuales regulan la actividad física y metabólica de las especies. En forma general 

el periodo de aparición de la luz del sol tiene una duración de 24 horas, sin embargo, 

su exposición puede variar entre las diferentes zonas de la tierra (Holtkamp, 2009). 

 

Luz artificial 

La luz artificial es aquella generada por el hombre a partir de la inducción de la 

conversión de energía eléctrica en lumínica. Su desarrollo tecnológico ha llevado de 

la utilización de fuentes incandescentes hasta la tecnología diodos emisores de luz 

o LEDs (Owens y Lewis, 2018). La tecnología LED permite un mayor ahorro de 

energía, menor riesgo eléctrico, mejor continuidad de operación, mayor duración y 

mejor manejo del color en comparación a fuentes de luz artificial como la 

fluorescente o la incandescente. Estas características han convertido a la luz LED 

en la tecnología más utilizada para la fabricación de sistemas de iluminación. 

(Rugeles et al., 2010). 

Actualmente la luz LED es utilizada para complementar la luz en sistemas de 

producción hortícolas. La selección y la naturaleza de los LED permite generar luz 

con las características deseadas en los sistemas de producción vegetal (Lazzarini 

et al., 2017) La aparición de cultivos en interiores de insectos ha provocado la 

demanda de lámparas especializadas en la producción de insectos, por lo que una 

gran variedad de tecnología ha sido patentada y fabricada para satisfacer las 

demandas de este nuevo nicho (Klüber et al., 2020).  

 

Sensibilidad de los insectos a la luz 

La respuesta de los insectos a la luz es variable en cada especie. De forma general, 

los insectos son capaces de responder a estímulos con el espectro de luz visible, 

sin embargo, existen especies que tienen la capacidad de responder en presencia 

luz UV-A o infrarroja (Wakakuwa, et al., 2007; Schmitz et al., 2008). 

Los fotorreceptores de los insectos son sensibles debido a una proteína llamada 

opsina que es capaz de generar una respuesta eléctrica en presencia de ciertos 
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espectros en los conos y los bastones, células neuronales responsables de 

transducir la señal de luz hacia el sistema nervioso (Kim et al., 2019). Los MSN 

presenta 3 tipos de opsinas, la UV, SW Y LW. La opsina UV es la encargada de 

captar las ondas pertenecientes al espectro ultravioleta, específicamente al espectro 

UV-A. La Opsina SW permite captar el espectro perteneciente a la luz azul, mientras 

que la opsina LW permite captar la luz verde (Sharkey et al., 2017). 

Algunos insectos llegan a presentar fototaxia negativa, es decir, se sienten repelidos 

por la presencia de luz, en otros casos, sucede lo contrario, una atracción por cierta 

fuente de luz. Ciertos espectros de luz promueven que la oviposición se realice en 

lugares distintos en especies acuáticas de insectos (Horváth et al., 2009), en otros 

casos se provoca un aumenta en la depredación (Bennie et al., 2018). Baja 

iluminación puede provocar una menor probabilidad de apareamiento (Stewart et 

al., 2020) o represión genética en larvas (Chen et al., 2021). Se han observado otros 

efectos como aumento de peso en larvas de estadio temprano (Owens y Lewis, 

2021b), desorientación (Foster et al., 2021), menor actividad nocturna (Eccard et al., 

2018), alteración del comportamiento reproductivo (Wang et al., 2014b), 

desorientación (El Jundi et al., 2015), alteración de bioluminiscencia (Elgert et al., 

2021a), entre otros. 

La intensidad y el tiempo de incidencia de la luz tienen efecto en el ritmo circadiano 

a través del fotoperiodo. Algunos coleópteros del género Harmonia son más activos 

a medida que aumenta el tiempo de luz, más actividad en periodos de 24 horas luz 

con decremento hacia periodos 0 horas luz (Wang et al.,  2014a). Sin embargo, 

fotoperiodos con incidencias de luz cercanas a 24 horas aumentan la mortalidad 

(Valenzuela-Zuccar, 2020). A nivel poblacional, se han visto efectos generados por 

el cambio de la intensidad luminosa, como el aumento en la mortalidad (Kehinde et 

al., 2018), menor densidad poblacional (Vaz et al., 2021), variaciones en el 

desarrollo, fertilidad y fecundidad (Wang et al., 2014a) entre otros. 

Esto demuestra que se debe tener cuidado especial con la iluminación, llevando 

consigo una atenuación que se adecue a las necesidades del insecto. Se ha 

sugerido disminuir la iluminación entre 12:00 pm y 4:00 am. También se sugiere la 
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ausencia de luz artificial en etapas reproductivas de ciertos insectos. (Van den 

Broeck et al., 2021a). 

La MSN tiene la capacidad de detectar el espectro desde <300 nm hasta >700 nm, 

con mayor sensibilidad en el espectro a 504, 437 y 367-440 nm. Debido a esto, se 

han sugerido la utilización de tecnología LED que considere luz UV, azul y verde, 

en une proporción 1:1:3 respectivamente, con el fin de simular las condiciones de 

iluminación necesarias para su producción intensiva, optimizando la relación de 

pigmentos y potenciando la sensibilidad de los fotorreceptores. Se ha sugerido 

estudiar las intensidades de luz donde se maximiza la inducción al apareamiento, 

así como la distribución del espectro de luz optima (Oonincx, et al., 2016). 

Se ha visto que el apareamiento en adultos no ocurre en intensidades de luz 

menores a 63 µmol m2·s-1. Cantidades de luz mayores a 200 µmol m2·s-1, 

promueven un apareamiento cercano al 75 % en la población (Tomberlin and 

Sheppard, 2002). Otros autores sugieren que la actividad de apareamiento 

disminuye sobre los 110 µmol m2·s-1 (Zhang et al., 2010) 

Se ha demostrado que la irradiancia de 0.92 W·m-2 genera una probabilidad del 23% 

de apareamiento de moscas adultas, mientras que la irradiancia de 431 W·m-2 

genera una probabilidad del 70%. De la misma manera, el tiempo de oviposición 

decrece de 6.4 horas a 3.4 horas con los mismos cambios de irradiancia. Los 

apareamientos posteriores a 7 horas iniciada la fotofase han sido asociados con 

probabilidad de apareamiento reducida.  Se sugiere utilizar las longitudes de luz 

cercanas a 440 y 540 nm con una intensidad cercana a la luz solar (Schneider, 

2020) Estudios han demostrado una mayor oviposición en presencia de luz solar, 

en comparación al uso de luz artificial, con un 39% de postura con luz de sol y un 

11.2% con lámpara LED, además, la longevidad y el tiempo de oviposición se ven 

afectadas entre los distintos tipos de luz (Nakamura et al., 2016). 

La comparación entre distintas fuentes de luz como la luz LED verde, lámpara de 

halógeno ámbar y lámpara fluorescente azul durante 15 días mostraron una mayor 

relación huevos/ hembra en la luz LED, de casi 25 huevos por hembra, en 



24  

comparación a las otras dos que tenían menos de 20. Por otra parte, el tiempo de 

oviposición tuvo una duración de 13 días para luz LED, 11 días para la lámpara 

fluorescente y 10 días para la lámpara de halógeno ámbar (Heussler et al., 2018). 

La comparación de luz LED con distintas temperaturas de color, 3000K, 4000K y 

6500K, mostró que la temperatura de color de 3000K presenta picos más cortos de 

postura, siendo de 1 día para 3000K, 2.5 días para 4000K y 3.5 días para 6500K, 

concluyendo que el uso de iluminarias con temperaturas de color de 3000K podrían 

potencialmente incrementar la producción de huevo y los rendimientos de larva 

(Klüber et al., 2020). 

La duración del fotoperiodo es un parámetro imprescindible en la producción. 

Fotoperiodos 2:22 (horas luz :horas oscuridad) han demostrado alargar el pico de 

oviposición en comparación a periodos 18:6. La puesta de huevo aumenta a medida 

que aumenta el fotoperiodo, siendo de hasta 25.1mg por hembra cuando se utilizan 

fotoperiodos 18:6, en comparación a los 13 mg por hembra en fotoperiodo 2:22 y 

21.5 mg/hembra en fotoperiodo 6:18. De forma general, la tasa de eclosión no se 

ha visto menor a un 90% en ningún fotoperiodo entre 2:22 y 18:6, por lo que la 

duración de la luz parece no influir en la eclosión de los huevos. Además, los 

periodos de pre-oviposición se han observado de 4 días en todos los casos. El pico 

de oviposición es más corto en fotoperiodos con más luz (Hoc et al., 2019). 

Un estudio realizado en Indonesia con luz solar, con un promedio de luz de 6069 

lux, con picos máximos de 14,000 lux y tiempo de luz de 12 horas (6:00-18:00), 

mostro que la mayor cantidad de apareamiento se realizaba entre las 9:00 y 12:00, 

coincidiendo con los picos máximos de luz, y más del 40% de apareamiento ocurrió 

durante el 1er día, más del 15% el segundo día, cesando el día 8. Por otra parte, la 

puesta de huevo se realizó en mayor medida desde las 12:00 hasta las 16:00, y la 

mayor postura se realizó el día 4, mismo día que se inició la oviposición, y termino 

el día 10. El tiempo de desarrollo/vida de los huevos fue menor a 4 días, de la larva 

fue de 14 días aproximadamente, de prepupa fue de 8 días, de pupa de menos de 

8 días, y 13 días como imago. Se sugiere que intensidades de 200 µmol m2·s-1 
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(10,800 lux) de luz artificial pueden ser determinantes en el apareamiento (Julita et 

al., 2020). 

 

Ciclo circadiano 

El ciclo circadiano hace referencia a los cambios físicos, conductuales y mentales 

en los organismos que presentan un ritmo de 24 horas. Estos responden 

principalmente a los cambios entre luz y oscuridad. El ciclo circadiano está 

caracterizado por cumplir con los siguientes criterios: es persisten en un periodo de 

24 horas en ausencia de señales externas, se reinicia por señales ambientales como 

luz y temperatura, y tiene una duración de periodo estable en una gama de 

temperatura fisiológicamente viable (Steel and Vafopoulou, 2006). 

Cuando se comenzó a estudiar el efecto de la luz en el ciclo circadiano, se descubrió 

que moscas del género Drosophila presentan una emergencia de pupas cíclica que 

responde a un ciclo de 24 horas, que se pierde de forma gradual en ausencia de luz 

(Pittendrigh, 1954). En 1971, Konopka y Benzer aislaron por primera vez mutantes 

del gen period (per), el cual tiene efecto en la emergencia cíclica de pupas de 

Drosophila y en la actividad locomotora diaria. Proponiendo a este gen como un 

mecanismo molecular involucrado en la regulación del ciclo circadiano ((Konopka 

and Benzer, 1971).  El gen per, tiene una autorregulación, donde la presencia de 

proteína per inhibe su propia transcripción. Estas oscilaciones son cíclicas, y 

permiten modular genes involucrados en procesos fisiológicos que responden a la 

acción de quinasas, fosfatasas, glicosil transferasas, entre otras (Tataroglu and 

Emery, 2015). Otros genes también presentan efectos de regulación en el ciclo 

circadiano, la proteína Cryptochrome o Cry, responde con alteraciones moleculares 

en presencia de luz (Emery et al., 1998), lo cual permite que se una a la proteína 

TIM (Dissel et al., 2004). Su unión es regulada por la proteína JET, degradándolas 

(Koh et al., 2006). Cry tiene un efecto clave en el ciclo circadiano al responder a 

estímulos de luz. Por otra parte, la opsina también contribuye a las respuestas 

dependientes de luz (Kistenpfennig et al., 2017). 

Distintas células neuronales responden a estímulos de luz, mediante la expresión 
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de proteínas per y tim, permitiendo a los organismos adaptarse a distintas 

condiciones de luz (Yoshii et al., 2012). Se ha visto que la proteína Bantam-3p está 

asociada en la mediación de proteínas del ritmo circadiano en D. melanogaster. Su 

sobreexpresión provoca alargamientos del ciclo circadiano (Kadener, 2009). Su 

expresión en MSN es mayor en larva, decreciendo en pupa y etapa adulto. Se ha 

propuesto su regulación como un factor para una crianza masiva, debido a que se 

ha visto relación directa entre la exposición a la luz y la producción de huevo 

(DeRaedt et al., 2022). La disrupción de distintos marcadores de ciclo circadiano 

ocasiona la aparición de problemas fisiológicos en humanos como cáncer, diabetes, 

y animo en humanos en humanos, esto sugiere que la modulación del ciclo 

circadiano a nivel metabólico tiene un efecto sobre las condiciones fisiológicas de 

los individuos (James et al., 2017). 

 

Dormancia 

La dormancia es un periodo estacional en la vida de los organismos en donde se 

ralentiza su desarrollo y reproducción. El resultado es la disminución de la tasa de 

crecimiento, quiescencia o diapausa. La diapausa es un estado de dormancia 

estacional, adaptado a periodos de condiciones ambientales adversas, ocasionado 

por factores bióticos y abióticos (Saunders, 2012). La diapausa está determinada 

genéticamente con el sistema neurohormonal como mediador. Es caracterizada por 

la inactividad, detención de morfogénesis, funciones reproductivas y desaceleración 

del crecimiento. Ocurre en etapa de ontogénesis específica de cada organismo. Su 

expresión es regulada por señales que responden a estímulos ambientales, los 

cuales predicen de manera acertada la llegada de condiciones desfavorables. El 

principal estímulo de la diapausa invernal es la disminución de la duración del día. 

Cuando la diapausa es inducida no puede detenerse de manera inmediata, sino que 

se verá reflejada en el resto del desarrollo del individuo (Tougeron, 2019). 

La diapausa es menos frecuente en insectos de zonas tropicales que los de zonas 

templadas. Sin embargo, se han visto efectos de diapausa en MSN. Por ejemplo, 

en prepupas, se han reportado tiempos de vida de hasta 114 días a 28 °C en estado 
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de diapausa (Hahn and Denlinger, 2007).  Se ha visto que la duración del día tiene 

un efecto de acelerar el cambio de estadío de prepupa a pupa. En oscuridad total, 

con intensidades menores a 3 lux por hora, las prepupas demoran menos tiempo 

en convertirse en pupas, con una tasa de emergencia exitosa (Ferdousi, and 

Sultana, 2021). 

En diapausa inducida por disminución de temperatura, las prepupas han mostrado 

tiempos de desarrollo de hasta 61 días, mientras que en condiciones idóneas se 

han reportado 11 días. En adultos, las hembras post diapausa, han mostrado 

mayores tasas de fertilidad y posturas más grandes en comparación a hembras que 

no tuvieron diapausa inducida. Esto sugiere que la fecundidad es afectada por la 

duración de la diapausa (Samayoa and Hwang, 2018). En especies como Nasonia 

vitripennis, avispas parasitoides de moscas, se ha visto que las hembras expuestas 

a periodos cortos de luz en comparación a hembras expuestas a periodos largos 

presentan patrones epigenéticos de metilación y acetilación distintos. Esto sugiere 

el estudio de cambios epigenéticos durante la diapausa (Pegoraro et al., 2016). 

En la dormancia, las variables climáticas generan un efecto compensatorio que 

permite generar una latencia que permitirá mantener al individuo vivo mientras las 

condiciones naturales mejoran, entre los factores incluidos se encuentra la 

modificación del tamaño, tiempo de desarrollo, tasa de crecimiento, número de 

estadíos, fecundidad, tiempo de oviposición, esperanza de vida, cuidado paterno, y 

las reservas energéticas (Danks, 2002).  Las reservas energéticas, principalmente 

de grasa, tienen un papel en la producción de huevo en insectos, esta puede ser 

asignada en la producción de huevo o para sobrevivir, dependiendo las condiciones 

climáticas y de alimento. La plasticidad de adaptación de los organismos varía entre 

cada especie (Ellers and van Alphen, 1997). 

 

Postura 

La postura u oviposición en insectos hace referencia al proceso de poner o arrojar 

huevos desarrollados fuera del individuo. En insectos ocurre mediante un órgano 

ovipositor que expulsa los huevos (NIH, 2022).  El huevo es generado dentro del 
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insecto hembra posterior a que es fecundado por espermas depositados por un 

macho. Una vez ovipositado los nutrientes del vitelo se agotan y la capa externa del 

huevo se debilita mediante la apoptosis de las células que lo conforman. Al igual 

que en otras especies, los huevos de insectos también poseen un corion, encargado 

del intercambio de gases (Resh & Cardé, 2009). 

El huevo debe tener características de resistencia que le permitan cruzar el aparato 

ovipositor de la madre sin sufrir rupturas. Además, este debe ser capaz de soportar 

el ambiente hostil, el cual contiene predadores y patógenos, esto se logra mediante 

protección química, mecánica o parental. La MSN coloca sus huevos de forma 

estratégica, considerando espacios pequeños de difícil acceso, humedad, 

temperatura, material y microbioma (Resh & Cardé, 2009). Diversos insectos liberan 

compuestos volátiles que pueden atraer a otros organismos de la misma especie 

como feromonas atrayentes o inhibitorias, indicando las condiciones del lugar. 

Incluso las plantas pueden liberar hormonas que atraigan insectos que depreden los 

huevos de otras especies (Hilker & Meiners, 2011) En la oviposición se depositan 

huevos que generalmente están fecundados. Los insectos varían el lugar donde 

estos se colocan. En la MSN se ha visto que las hembras colocan los huevos en 

zonas con cierto olor relacionado con su especie. En diversas especies se ha visto 

que se secreta feromonas por las glándulas accesorias en el tracto reproductivo, 

esto es acompañado con microbios presentes. Sin embargo, esta respuesta no se 

encuentra bien estudiada (Rosenheim, et al., 2000). Durante el apareamiento, el 

macho puede brindar secreciones que puedan ser de utilidad para la formación del 

huevo, que permitan su oviposición, incluso que eviten el apareamiento de la 

hembra con más machos. En la oviposición se sabe que las hembras pasan el 

microbioma a las nuevas generaciones. Las bacterias que la madre heredan 

ingresan a los nuevos individuos cuando rompen la cascara del huevo (Jordan & 

Tomberlin, 2021). Entre las estrategias para la protección del huevo tras su 

oviposición se encuentra enterrar los huevos, camuflaje del nido, construcción de 

paredes, o su deposición en fluidos pegajosos repelentes con bactericidas (Hilker & 

Meiners, 2008). 
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La luz tiene efectos sobre la postura de huevo. En hembras de MSN, el aumento del 

fotoperiodo esta relacionado con la disminución del tiempo de vida en adultos, esto 

tiene relación con la postura de huevo, ya que la presencia de oviposición solo se 

realiza en presencia de luz, al disminuir sus reservas energéticas por la latencia 

generada por la oscuridad, también se ve reducido el número de huevos puestos 

(Klüber et al., 2020). 
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Revisión de patentes 

Se diseñó un sistema de luz artificial para la cría de MSN adulto, la cual produce luz 

azul, verde y ultravioleta. La luz azul utiliza el espectro de 420 a 470 nm. La luz 

verde utiliza espectro de 500 a 535 nm. La cobertura de la luz ultravioleta utiliza 

espectro de 355 a 380 nm. Es capaz de producir temperatura de color de 3000K a 

7000K. Esta es utilizada como luz suplementaria o luz única. Está basada en los 

dos ojos compuestos y tres ojos simples de la MSN, sus características visuales y 

su sensibilidad a la luz reducen el consumo de energía para la producción (Yang et 

al., 2018). 

Se diseñó un aparato de suministro de luz para la cría de MSN, este fabricado a 

partir de una lámpara LED, con una longitud de 380 a 780 nm de 2500K a 3500K. 

La perla de la lámpara LED incluye la siguiente composición: perla de luz UV 8-12%, 

perla de luz azul 18-22%, perla de luz verde 17-23%, cordón de lámpara feux rouge 

18-22%, cordón de lámpara de luz amarilla 18-22% y cordón de lámpara de luz 

púrpura, cordón de lámpara de luz naranja y cordón de lámpara de luz verde 

8%~12%. El aparato de suministro puede sustituir la inducción de la iluminación 

natural cuando las moscas ovipositan, obteniendo un efecto idéntico a la iluminación 

en términos de cría de mosca soldado, este otorga una potencia de 150w. Además, 

presenta un método para la cría de mosca donde la cantidad de huevo acumulado 

es mayor. En el método de irradiación de luz se utiliza un ángulo de irradiación de 

30°- 45°, este se instala de 0.5 a 2 m de distancia de los espacios de superficie de 

cría de mosca, la intensidad de cría se establece de 2000 a 3500 lux. Se basa en 

un mecanismo de reparado de luz que llena los espacios inferiores a 2000 lux, y los 

hace llenarse, desde las 8:00 hasta las 18:00 (Wang et al., 2019). Este diseño 

proporciona un método para inducir a las moscas soldados a emerger, aparearse y 

poner huevos. El método consiste en poner al menos una mosca y un macho en un 

espacio cerrado con luz artificial que incluya una longitud de onda del espectro 

visible y una longitud de onda del espectro UV. La luz del espectro visible es 

generada utilizando lámparas de cuarzo-yodo a 300-500 W, esta posee una 
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intensidad de al menos 400 µmol m2·s-1y al menos una onda de luz ultravioleta 

utilizando una lámpara de halógeno a 50 W con una intensidad de menos de 100 

µW cm2·s-1 (Aldana et al., 2013). 

Un diseño de lámparas de llenado de luz que utilizan capas de luz azul, roja y 

amarilla que simulan el son promueve la postura de huevo y son de bajo consumo, 

menor a 40 W (Yu, 2019). Se diseñó una metodología para la producción de larva 

de mosca que incluye sistemas de iluminación para guiar las pupas que emergen 

en adultos hacia la zona de vuelo, con una luz que incluye 50% o más de luz verde 

en espectro de 490nm a 530nm, 25% o más de luz azul a 430 a 480 nm, siendo la 

restante luz blanca, este sistema permite reducir la tasa de perdida de insecto (Ki, 

2018). 

Por lo anterior descrito, este trabajo tiene el objetivo de establecer las condiciones 

de intensidad de luz que permitan obtener los mejores rendimientos de tiempo de 

oviposición, fertilidad, y fecundidad en la producción de mosca soldado negro. 
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Monitoreo tecnológico 

La producción de mosca soldado negro ha experimentado notables mejoras y 

cambios tecnológicos a lo largo de la historia de su producción. La tecnología actual 

permite que cualquier persona pueda producir esta especie con relativa facilidad, 

así como la producción en gran escala tomando en cuenta una gran cantidad de 

aspectos biológicos relevantes para su producción (Dortmans et al., 2021). En lo 

que respecta a los sistemas de iluminación utilizados en su cría, estos han logrado 

generar condiciones propicias para su producción de manera artificial cuando las 

condiciones naturales no lo permiten (Zhang et al., 2010). 

La cría tradicional de mosca soldado negro es realizada con luz solar natural, ya 

que este ha mostrado tener los mejores resultados, y en menor gasto energético. 

Sin embargo, a medida que la demanda aumentó y se exploraron nuevas 

aplicaciones para este insecto, se hizo evidente la necesidad de controlar mejor las 

condiciones de cría. Esto condujo al desarrollo de sistemas de iluminación artificial 

en las instalaciones de cría que permitan mantener la producción de huevo de forma 

estable a lo largo del año (Nakumara et ., 2016). 

Las lámparas incandescentes (lámpara halógena, lámpara de yodo tungsteno) 

fueron los primeros sistemas de iluminación artificiales utilizados en la producción 

de mosca soldado negro (Zhang et al., 2010). Estas lámparas proporcionaban luz y 

calor necesarios para el crecimiento de las larvas, pero presentaban desafíos como 

el consumo de energía elevado y la generación de calor excesivo en las 

instalaciones (Singh et al., 2023). 

Posteriormente se introdujeron sistemas de iluminación más eficientes y 

especializados. Las lámparas fluorescentes y, más tarde, las luces LED se 

convirtieron en opciones populares en la producción de mosca soldado negro. Estos 

sistemas ofrecían una mayor eficiencia energética, una vida útil más larga y la 

capacidad de ajustar el espectro de luz según las necesidades específicas de las 

larvas (Liu et al., 2020). 
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En la actualidad, las instalaciones de cría de mosca soldado negro cuentan con 

sistemas de iluminación LED personalizados que permiten modular la intensidad 

lumínica y el espectro de luz de manera precisa. Los avances en la investigación 

han demostrado que ciertos espectros de luz pueden influir en el crecimiento, la 

reproducción y la salud de las moscas soldado negro, lo que ha llevado a una 

producción más eficiente y sostenible (Oonicx et al., 2016; Park, 2016). 

En un futuro, el entendimiento de la intensidad, el espectro electromagnético y el 

fotoperiodo permitirá que se generen sistemas de iluminaciones mas eficientes que 

se adapten a las condiciones luminosas diarias, siendo así los sistemas híbridos de 

luz natural y complementación con luz artificial aquellos más eficientes en términos 

de producción y gasto energético (Alvares, 2012; Wang and Shelimo, 2017; Liu et 

al., 2020). 
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Problema 

Actualmente el procesamiento de MSN es realizado bajo condiciones ambientales 

controladas de temperatura, humedad y luz. Sin embargo, no se ha considerado la 

estandarización de la intensidad de luz en los diferentes espectro y fotoperiodos 

utilizados. Esto provoca que los rendimientos de posturas sean muy variables entre 

los distintos métodos de procesamiento, obteniendo valores de oviposición de entre 

20 hasta 350 huevos por hembra y tasas de eclosión de 70% hasta 90%, así como 

picos de oviposición entre 1 y 5 días. 

La producción intensiva de larva MSN debe considerar la implementación de 

iluminación que incluya la estandarización de la intensidad de luz, espectro y 

fotoperiodo. Así como su efecto en variables productivas como la fertilidad, 

fecundidad y oviposición en la etapa adulto. Lo cual tendría como resultado una 

maximización en el rendimiento de la producción de larva debido a un aumento en 

la producción de huevo y un mejor control de la población debido a la 

homogenización de las posturas (Oonincx, et al., 2016). 

La incógnita está en determinar si es posible obtener un rendimiento mayor en la 

postura de MSN mediante la modificación de la intensidad de luz utilizando 

tecnología LED, en comparación a un cultivo convencional. Esto, mediante la 

utilización de lámparas LED con luz verde, azul y UV con intensidades mayores a 

100 µmol m2·s-1. Lo cual podría disminuir el efecto de la dormancia en la MSN, 

aprovechando los nutrientes obtenidos en la etapa larvaria en la producción de 

huevo y no en la supervivencia, así como el incremento en la oviposición derivado 

del aumento en la actividad metabólica como resultado del efecto de la luz en la 

regulación del ciclo circadiano. 
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Justificación 

La producción de MSN ha estado en aumento en los últimos años. En el año 2018 

se estimó que más de 300 millones de dólares fueron invertidos en la expansión de 

la industria dedicada a la producción de alimentos basados en insectos (Joosten et 

al., 2020). Se espera que el mercado dedicado a la producción y comercialización 

de MSN crezca hasta un 30,5% para el año 2033. En términos de volumen, se 

espera que se produzcan más de 8 mil toneladas para el año 2033 (MR, 2022). Su 

producción basada en alimentación con residuos orgánicos ayuda a minimizar el 

impacto ambiental negativo derivado de la disposición de estos en vertederos, 

donde se descomponen y liberan gran cantidad de gases de efecto invernadero que 

contribuyen al cambio climático. Lo anterior es de gran interés debido a que 

diariamente se producen 2.6 millones de toneladas de residuos orgánicos en el 

mundo (Ricci-Jürgensen et al., 2020). La MSN es uno de los organismos más 

mencionadas para el aprovechamiento de residuos orgánicos debido a que tienen 

un ciclo de vida corto y una tasa reproductiva más alta que otros insectos, aunado 

a su capacidad de consumir gran variedad de residuos orgánicos, es una excelente 

herramienta para procesarlos y obtener productos de interés como harina alta en 

proteína y aceite (Wang et al., 2017). En términos de rendimiento, a partir de 10 

toneladas de residuos se producen 300 kg de harina de larva de MSN (Salomone et 

al., 2017). 

Para lograr una producción eficiente de harina de larva de MSN, es necesario el uso 

de tecnología que permita controlar variables ambientales, principalmente en 

lugares donde el clima no es naturalmente adecuado para el organismo de interés 

(Specht et al., 2019). En el caso de la MSN, el control de la temperatura, humedad 

y luz son esenciales en una buena producción. La luz tiene un papel crucial en la 

producción de todo ser vivo, ya que forma parte de los ciclos circadianos y su 

presencia es indispensable para su desarrollo. El suministro artificial de luz permite 

mantener un suministro continuo y estable de luz, evitando las irregularidades en la 

luz natural que ocurren por condiciones naturales como el clima y las estaciones 
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(Melgar-Lalanne et al., 2019).  

Un manejo que considere la suplementación con luz artificial o la sustitución total de 

la luz solar podría acelerar e incrementar la producción MSN, principalmente por la 

estandarización en la producción de huevo, aumentando la rentabilidad y el ahorro 

energético (Julita et al., 2020). 

 Sin embargo, las investigaciones relacionadas con el efecto de la luz artificial 

en la reproducción de MSN se han enfocado principalmente al estudio del espectro 

y la irradiancia sobre algunas variables productivas (Schneider, 2020), sin 

considerar la estandarización de la intensidad de luz y su efecto en el rendimiento 

de la producción de MSN. Por lo que, es necesario establecer las condiciones de 

luz, principalmente de intensidad luminosa, que permitan maximizar la fertilidad, la 

fecundidad y oviposición en un sistema de producción de MSN. 
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HIPÓTESIS 

 

La modificación de la intensidad de luz de una fuente de iluminación LED que incluya 

longitudes de onda del espectro verde, azul y UV, afecta las características de la 

postura de MSN, de tal forma que permite incrementar la fertilidad, fecundidad y 

oviposición en comparación con un cultivo convencional.  

Lo anterior debido a los efectos que produce la intensidad de luz sobre la regulación 

del ciclo circadiano y la actividad metabólica, así como en la disminución del efecto 

de dormancia producido por la luz natural, permitiendo aprovechar los nutrientes 

obtenidos en la etapa larvaria en la producción de huevo y no en la supervivencia. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

 

Establecer la intensidad lumínica de una fuente de luz LED, con una combinación 

fija de luz verde, azul y UV-A, que permita incrementar la postura de MSN en 

términos de fecundidad, fertilidad y oviposición. 

Objetivos particulares 

 

Construir un sistema de iluminación LED con luz verde, azul y UV-A en proporción 

3:1:1, que permita controlar la intensidad y el fotoperiodo, mediante la utilización de 

un microcontrolador, LEDs y una fuente de suministro de energía para 

experimentación en jaulas de vuelo de MSN. 

 

Establecer un cultivo de MSN mediante la utilización de un sistema de control de 

variables ambientales y dieta estandarizada para la obtención de pupa. 

 

Determinar la respuesta de la exposición de la MSN adulto a diferentes intensidades 

de luz mediante la medición de variables biológicas como oviposición, fecundidad y 

fertilidad, con el fin de comparar su efecto en la postura. 
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METODOLOGÍA 

El presente proyecto fue realizado en la Facultad de Ingeniería- Campus Amazcala 

de la Universidad Autónoma de Querétaro en el municipio de El Marques, estado 

de Querétaro, México. Con una latitud de 20°42'21.93"N y longitud de 

100°15'35.06"O, así como una altitud de 1921 msnm. El sitio de producción fue 

realizado utilizando condiciones climáticas controladas las cuales serán descritas 

en los siguientes apartados (Figura 1). 

Figura 1. Etapas de trabajo en la investigación. 
 

•Elaboración de lámpara LED: 
(40%)

•Controlador

•Electrónica de potencia

•Fuente de suministro de 
voltaje

•Prueba de funcionamiento de 
lámpara (40%)

Etapa 1

Construcción del sistema de iluminación 
LED  con espectro verde, azul y UV-A, que 

permita controlar la intensidad y el 
fotoperiodo, para experimentación en 

jaulas de vuelo de MSN.

•Control de variables 
ambientales (40%) 

•Obtención de MSN adulto: 
(50%)

•Pie de cría 

•Alimentación 

•Cosecha 

•Emergencia 

Etapa 2

Establecimiento de cultivo de MSN
mediante la utilización de un sistema de 
control de variables ambientales y dieta 

estandarizada para la obtención de pupa.

•Diseño experimental (90%)

•Acondicionamiento de jaula 
de vuelo (50%)

•Proporción sexual (50%)

•Determinaciones: (30%)

•Oviposición, fecundidad, 
fertilidad,  tasa de eclosión 
y Mortalidad

Etapa 3

Determinación del efecto de la exposición 
a diferentes intensidades de luz en la MSN 

adulto sobre la postura, mediante la 
medición de variables biológicas con el fin 

de evaluar su efecto en el rendimiento.
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Etapa 1. 

 

Elaboración de lámparas LEDs 

La lámpara tiene una fuente de energía de corriente directa que esta unido a un 

convertidor de voltaje para los LEDs azul y verde, y un segundo controlador para los 

LEDs UV. A su vez se uso un temporizador para controlar el tiempo de 

funcionamiento de las lámparas, el cual se encuentra previo a la fuente de energía 

(Fig. 2). 

 

Figura 2. Diagrama de flujo con los componentes básicos de la lampara LED 
LEDs 
 

Se utilizaron LEDs de color verde, azul y UV-A para las pruebas de intensidad 

luminosa. Así como LEDs blancos con temperatura de color de 3000 K. A 

continuación, se presentan la información técnica de cada LED (Tabla 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temporizador
Fuente de 

voltaje

Controlador 
de voltaje

LEDs azules

LEDs verdes

Controlador 
de voltaje

LEDs UV

Controlador 
de voltaje

LEDs blancos



41  

Tabla 1. Características de los LEDs utilizados para la elaboración de lámparas 

 LED verde LED azul LED UV-A LED blanco 

3000K 

Longitud de 

onda máxima 

(nm) 

525 460 - 470 395 - 

Flujo luminoso 

(lm) 

78 25 - 100 - 110 

Potencia 

radiante (mW) 

- - 1015 - 

Corriente 

eléctrica (mA) 

350 350 500 350 

Ángulo de 

incidencia (°) 

140 155 130 - 

Tensión directa 

(V) 

2.8 – 3.5 3.2 – 3.6 3.4 3.2 

 

La cantidad de LEDs por lampara se realizó en una proporción 3:1:1 

VERDE:AZUL:UV, como ya se ha propuesto anteriormente debido a la capacidad 

visual de la MSN (Referencia). Por lo que, las lámparas de baja intensidad 

consistieron en 3 LEDs verdes, 1 LED azul y 1 LED UV, mientras que las lámparas 

de alta intensidad utilizaron el doble de LEDs. Los LEDs fueron dispuestos sobre 

una lámina de acetato perforada.  

Las lámparas blancas consistieron en 5 LED blancos, cuya intensidad luminosa en 

µmol fue igualada a las lámparas de baja intensidad de 3 LEDs, con el uso de un 

sensor de intensidad luminosa y un controlador de voltaje (Fig 3). 
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Figura 3. Diseño de la lámpara (a), lámparas blancas (b) y lámparas 
experimentales (c) en funcionamiento. 

 

Fuente de suministro de voltaje 

Se utilizó una fuente de alimentación con salida de corriente continua 12V – 20A y 

entrada de corriente alterna 110-240V marca Yasoca ®.  

Controlador de voltaje 

El controlador de voltaje utilizado fue un Convertidor de voltaje DC-DC STEP-

DOWN- 8A 300W XL4016 (Figura 4). El cual fue conectado a la fuente de suministro 

de voltaje y regulado con el uso de un multímetro para el control de la intensidad 

luminosa. Se utilizaron distintos controladores paraca cada tipo de LED. 

Figura 4. Convertidor de voltaje modelo XL4016. 
Imagen tomada de: https://naylampmechatronics.com/conversores-dc-dc/127-

convertidor-voltaje-dc-dc-step-down-8a-300w-xl4016.html 

a b 

c 
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Temporizador 

El temporizador utilizado fue un TEMP-20E de la marca STEREN®, con potencia 

de salida de 1800 W, a 120 V y 5 A máx (Figura 5). 

Figura 5. Temporizador modelo TEMP-20E 
Imagen tomada de:  https://www.steren.com.mx/temporizador-timer-digital-de-20-

eventos.html 

 

Pruebas de funcionamiento de la lampara 

La prueba de funcionamiento se realizó mediante el uso de un Sensor de Luz 

Quantum modelo SP03668I con capacidad de captura de radiación PAR entre 400 

y 700 nm, así como un Sensor UV modelo SP03676I con una captura critica entre 

200 y 400 nm, ambos de la marca LIGHTSCOUT®. Los sensores se acoplaron a 

una estación micro estación WatchDog® 1000 Series para la toma de datos (Figura 

6) 

 

Figura 6. Micro estación WatchDog® 1000 Series y Sensor de luz LIGHTSCOUT® 
Imagen obtenida de:  https://www.specmeters.com/ 

 

https://www.steren.com.mx/temporizador-timer-digital-de-20-eventos.html
https://www.steren.com.mx/temporizador-timer-digital-de-20-eventos.html
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En la prueba de funcionamiento se realizó la calibración de la intensidad de luz 

esperada por cada lampara a una distancia de 6.5 cm de la lampara, donde se 

igualaron las intensidades obtenidas por la medición de la radiación PAR para las 

lámparas de luz blanca y las lámparas de baja intensidad mediante la modificación 

del voltaje de salida con el uso del controlador de voltaje. 

Posteriormente, el comportamiento de la intensidad de luz a lo largo de las jaulas 

fue descrito mediante el uso de múltiples mediciones a diferentes distancias y la 

generación de una ecuación potencial. En este paso se utilizaron los sensores PAR 

y UV descritos anteriormente, así como un piranómetro de silicio modelo 3670I de 

la marca LIGHTSCOUT® (Figura 6), con capacidad de medir irradiancia entre 300 

y 1100 nm y un luxómetro modelo HER-408 de la marca STEREN® con capacidad 

de medir entre 0 y 200,000 lux (Figura 7). 

Figura 7. Luxómetro modelo HER-408 
           Imagen obtenida de: https://www.steren.com.mx/medidor-digital-de-

luminosidad-luxometro-her-408.html 
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Etapa 2. 

Elaboración de jaula 

Las jaulas fueron elaboradas mediante el uso de tela Nylon blanco, el tamaño 

interior de la jaula fue de 30 cm x 30 cm x 30 cm. Así como una estructura de 

CPVC a manera de armazón (Figura 8).   

Figura 8. Jaula de vuelo 
 

Posteriormente, las jaulas fueron colocadas en un mueble de acero de ½ pulgada, 

con altura de 50 cm por nivel con entrepaños de madera MDF de 5 mm en la base, 

así como plástico polietileno negro alrededor con la finalidad de evitar la entrada de 

luz externa (Fig. 9). 

Figura 9. Estante con jaulas de vuelo 
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Control de variables ambientales 

Para el control de la humedad se instaló un higrostato IHC-200 acoplado a un 

humidificador ultrasónico LVHD4001 LIVATRO®, el cual fue monitoreado y 

rellenado con agua cada 24 horas. Para el control de la temperatura se utilizó un 

termostato ITC-308 (Fig. 10) acoplado a un calefactor con ventilador RC-A01 de 

1500W.  

Figura 10. Higrostato IHC-200 y Termostato ITC-308. 
Imagen obtenida de: https://inkbird.com/products/ 

 

La captura de datos de las variables ambientales se realizó mediante el uso de un 

controlador Arduino UNO® acoplado a un sensor de temperatura y humedad 

DHT11. 

Producción de MSN 

Pie de cría 

Se obtuvo huevo de MSN de la Planta Piloto de Producción de Mosca Soldado 

Negro de la Universidad Autónoma de Querétaro Campus Amazcala. Este fue 

puesto en un cuarto a temperatura entre 27-30°C, 60% HR e iluminación LED de 

amplio espectro durante 12 horas por día hasta el momento de su eclosión (Gobbi 

et al. 2013). 

 

Alimentación 

Desde la etapa de huevo hasta inicios de la etapa de prepupa (día 26 de vida), se 
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proporcionó una dieta estándar tipo Gainesville, que consistió en 50% de salvado 

de trigo, 30% de harina de alfalfa y 20% de harina de maíz (fig. 11), al 70% de 

humedad en una cantidad de 125 mg/día/larva (Cammack et al., 2017). Todo el 

alimento fue preparado en seco y homogenizado mediante el uso de una licuadora 

de aspas tradicional. Posteriormente se realizó un análisis químico proximal al 

preparado en seco en el Laboratorio de Nutrición Animal de la Universidad 

Autónoma de Querétaro. 

Figura 11. Harina de maíz (a), alfalfa(b) y salvado de trigo(b). 
  

Cosecha de prepupas 

Cuando el 60% de la población se transformó en prepupa, se cosecharon mediante 

el uso de tamiz con un tamaño de 5mm, y se colocaron en recipientes vacíos para 

su transformación en pupa (Cheng et al., 2017). 

a 

b 

c 
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Emergencia y selección sexual 

Posterior a que las prepupas se convirtieron en pupas, estas fueron colocadas en 

recipientes de plásticos hasta que emergieron en moscas, en este paso, cada 24 

horas fueron sexadas y separadas en recipientes con 50 machos o hembras, con 

la finalidad de ser utilizadas en el experimento (ver Diseño experimental). El 

sexado se determinó mediante una inspección visual, basándose en la morfología 

del aparato reproductor, ubicado en la parte posterior del abdomen (Hoc et al., 

2019) (Fig. 12, 13 y 14) 

 

Figura 12. Genitales femeninos (izquierda) y masculinos (derecha) de la MSN, por 

Devic & Fahmi, 2013 (https://www.researchgate.net/figure/3-BSF-Female-genitalia-

left-and-BSF-male-genitalia-right_fig1_315681950) 
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Figura 13.  Moscas adulto macho (a y c) y hembra (b y d). 
 

Figura 14. Proceso de sexado. 
 

a b 

c d 
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Etapa 3 

Tamaño de muestra 

El tamaño de muestra estadísticamente representativo se realizará mediante el 

uso de la siguiente formula: (Ott and Longnecker, 2008):  

𝑛 =
(𝑍𝛼

2⁄ )2𝜎2

𝐸2
 

Donde n es el tamaño de muestra requerido, 𝑍𝛼
2⁄ es el valor z correspondiente al 

nivel de confianza 100(1-α), 𝜎2 es la varianza poblacional del peso vivo de las larvas 

en mg, y E es el margen de error. La obtención de la varianza poblacional será 

realizada con una población de 110 larvas alimentadas con una dieta control 

Gainesville. 

 

Diseño experimental 

El experimento consistió en dos etapas, la primer etapa se realizó para determinar 

si la diferencia de edad tenía un efecto en la oviposición (Figura 15), mientras que 

la segunda etapa (Figura 16), utilizó los datos de la primer etapa para la elección de 

la edad de las moscas en los distintos tratamientos con diferentes intensidades de 

luz. 

 

 Primera etapa - Selección del grupo control 

• Diseño completamente al azar: dos tratamientos y un control con 3 

repeticiones. 

• 100 unidades experimentales por repetición, 60 hembras y 40 machos. 

• T1 (Control): individuos de la misma edad 

• T2: machos 48-24 horas mayores  

• T3: hembras 48-24 horas mayores 
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Figura 15. Distribución de los tratamientos etapa 1 en el diseño completamente al 

azar 

 

Segunda etapa - Efecto de la intensidad luminosa 

• Diseño completamente al azar:  tres tratamientos y dos grupos control con 4 

repeticiones. 

• 100 unidades experimentales: 60 hembras y 40 machos. 

• T1: Control positivo: luz blanca 3000K: Intensidad media 

• T2: Intensidad alta  

• T3: Intensidad media  

• T4: Intensidad baja  

• T5: Control negativo: oscuridad 
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Figura 16. Distribución de los tratamientos de etapa 2 en el diseño de bloques al 
azar 

 

Acondicionamiento de jaula de vuelo 

Se utilizaron tablas de pino de 2 cm x 2.5 cm x 10 cm, con 1 mm de separación entre 

ellas, siendo retenidas con ligas. Las tablas fueron colocadas sobre un recipiente 

con tapa perforada y cubierta con nylon que contuvo un atrayente elaborado con 

dieta tipo Gainesville con 5 días en descomposición (Fig. 17). 

Figura 17.  a) Diseño de jaula de vuelo, b) Esquema visual del procesamiento del 
huevecillo y c) Diseño del sistema de oviposición. 
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Manipulación de jaula de vuelo 

Previo a la manipulación de la jaula de vuelo para la valoración del efecto de la luz 

en la MSN adulto, las jaulas fueron inspeccionadas todos los días a las 18:00 horas, 

posterior a que las lámparas habían cesado su funcionamiento por la acción del 

temporizador. En ese momento se realizó una inspección con luz roja (Fig. 18) en 

toda la jaula para localizar huevecillo colocado fuera del sistema de oviposición, así 

como la separación de los adultos muertos. 

 

Figura 18. Inspección de la jaula de vuelo con luz roja. 
 

Valoración del efecto de la edad de MSN en la postura 

Para las valoraciones del efecto de la edad de la MSN en la postura se revisaron 

las variables de oviposición, fecundidad, fertilidad, tasa de eclosión y mortalidad. 

 

Oviposición 

Se realizó una colecta diaria de huevecillos por jaula. Se pesó la postura total y se 

calculó el peso promedio por huevecillo en una balanza analítica con una n=20. Se 

realizó una curva de postura por día promedio por hembra (Nakamura et al. 2016).  

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑣𝑖𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝐻𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠 𝑜𝑣𝑖𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑣𝑖𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛
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Se calculó el periodo de pre-oviposición, como el tiempo comprendido entre la 

emergencia y la primera oviposición. El periodo de oviposición fue considerado 

como los días entre la primer y última oviposición.  El pico de oviposición fue 

considerado como el periodo que albergue el 50% de la producción de huevo (Hoc 

et al., 2019). 

  

Fecundidad 

La fecundidad fue considerada como los huevos puestos por hembra en toda su 

vida. Esta fue calculada dividiendo los huevos ovipositados entre el total de hembras 

(Chia et al., 2018). 

𝐹𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑠
 

 

Fertilidad y tasa de eclosión 

Se cuantificaron 50 huevos diariamente por cada jaula y se colocaron en un plástico 

de polietileno con un tamaño de 3 x 3 cm sobre una caja de Petri con 10 gramos de 

dieta Gainesville. Posteriormente fueron incubados a una temperatura de 30 °C a 

una humedad relativa de 60%. 5 días después del comienzo de la incubación se 

contaron los huevos sin eclosionar y se calculó el porcentaje de eclosión (Fig. 4) 

(Hoc et al., 2019).  

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑐𝑙𝑜𝑠𝑖ó𝑛 =
𝐻𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠 𝑒𝑐𝑙𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠

𝐻𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑐𝑢𝑏𝑎𝑑𝑜𝑠
 

 

La fertilidad fue considerada como los huevos viables por hembra, esto fue 

calculado mediante la tasa de eclosión, y la fecundidad (Liu et al., 2020). 

 

𝐹𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  𝐹𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑥 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑐𝑙𝑜𝑠𝑖ó𝑛 

Mortalidad 

La mortalidad fue determinada diariamente mediante la cuantificación de los MSN 

adulto muerta a lo largo del experimento por día (Macavei et al., 2020). 
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𝑀𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝐼𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
 

 

Valoración del efecto de la intensidad de luz en la postura de MSN 

Para la valoración del efecto de la intensidad de luz en la postura de MSN se midió 

la oviposición, fecundidad, fertilidad, tasa de eclosión y mortalidad del mismo 

modo que se hizo en la Valoración del efecto de la edad de MSN en la postura. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Pruebas de funcionamiento de la lámpara 

Figura 19. Regresión potencial de los puntos de la Intensidad luminosa de las 
lámparas blancas (2.71V) con la distancia vertical de la lampara, R²: Coeficiente 

de determinación, y= modelo matemático de la regresión potencial. 
 

 

Intensidad luminosa de lámpara blanca 3000K 
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Figura 20. Regresión potencial de los puntos de la Intensidad luminosa de las lámparas con 

dos LEDs verde, dos LEDs azul(2.6V) y un LED UV (6V) con la distancia vertical de la 

lampara, R²: Coeficiente de determinación, y= modelo matemático de la regresión 

potencial. 
 

Intensidad luminosa de lámpara azul:verde:UV de intensidad baja 
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Figura 21. Regresión potencial de los puntos de la Intensidad luminosa de las 
lámparas con dos LEDs verde, dos LEDs azul(2.81V) y un LED UV (3.2V) con la 

distancia vertical de la lampara, R²: Coeficiente de determinación, y= modelo 
matemático de la regresión potencial. 

 

Intensidad luminosa de lámpara azul:verde:UV de intensidad media 
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Figura 22. Regresión potencial de los puntos de la Intensidad luminosa de las 

lámparas con cuatro LEDs verdes, 4 LEDs azul (2.79V) y 2 LEDs UV (3.2V) con la 

distancia vertical de la lampara, R²: Coeficiente de determinación, y= modelo 

matemático de la regresión potencial. 

Intensidad luminosa de lámpara azul:verde:UV de intensidad alta 
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Las figuras 19-22 muestran los resultados de las pruebas de intensidad luminosa de 

las lámparas de baja, media y alta intensidad con luz LED azul, verde, UV-A, así 

como la lámpara blanca con intensidad media utilizada como tratamiento control. La 

figura 23 muestra los resultados de la intensidad luminosa en los cuatro tipos de 

lámparas a manera de comparación basándose en el sensor de luz PAR (400-700 

nm). 

Figura 23. Regresión logarítmica de los puntos de la Intensidad luminosa de las 
lámparas con la distancia vertical de la lampara, R²: Coeficiente de determinación, 

y= modelo matemático de la regresión potencial. 
 

Tamaño de muestra 

 

Los valores seleccionados para la ecuación X fueron los siguientes: 

𝑍𝛼
2⁄ = 1.96 es decir, y E= .006 

Mientras que el valor de la varianza obtenido de una población de 210 larvas fue:  

𝜎2= .00094 con peso promedio de 0,1309, por lo tanto:  

𝑛 =
(1,96)20,0094

0,0062
= 100,3 

Para fines prácticos del experimento se utilizó el valor n de 100. 
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Alimento 

La tabla 2 se muestra los resultados del Análisis Químico Proximal de la dieta tipo 

Gainesville utilizada en la alimentación de la larva. 

 

Tabla 2. Análisis Químico Proximal de la Dieta tipo Gainesville  

Analito Base 

seca 

Base 

húmeda 

Método 

%Materia 

seca 

100 92.53 A.O.A.C. Official Method 934.01 

(2002), 16th Edition 

%Humedad 0 7.47  

%Proteína 

cruda 

13.42 12.42 A.O.A.C. Official Method 976.05 

(2002), 16th Edition 

%Extracto 

etéreo 

3.97 3.67 A.O.A.C. Official Method 920.35 

(2002), 16th Edition 

%Fibra 

detergente 

neutro 

42.99 39.78 Van Soest (1991) 

%Cenizas 9.90 9.16 A.O.A.C. Official Method 923.03 

(2002), 16th Edition 

%Elementos 

libre de 

nitrógeno 

29.70 -  

 

La aproximación nutrimental se realizó con base a los resultados obtenidos en el 

análisis químico proximal de la base húmeda, llevada a una humedad del 70% 

(Tabla 3). 
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Tabla 3. Aproximación nutrimental al 70% de humedad 

Analito Porcentaje 

%Materia seca 30 

%Humedad 70 

%Proteína cruda 4.02 

%Extracto etéreo 1.19 

%Fibra detergente neutro 12.89 

%Cenizas 2,96 

%Elementos libre de nitrógeno 8.9 

 

Etapa 1 - Efecto de la edad de MSN en la postura 

Oviposición 

La figura 24 muestra las mediciones realizadas diariamente desde la eclosión de las 

primeras moscas hasta la muerta de todas. Los datos presentados son el promedio 

de cantidad de huevo ovipositado medido en gramos por cada tratamiento, con su 

debido error estándar. La modificación de la sincronización en la edad de las moscas 

adulto generó una producción de huevo 179±14% mayor en el tratamiento con 

machos 24-48 horas mayores en comparación al grupo control de moscas de la 

misma edad, mientras que el tratamiento con hembras 24-48 horas mayores no 

mostro diferencia significativa al grupo control. Los picos de oviposición fueron al 

día 6 para el tratamiento con machos mayores con una oviposición del 69%, y día 5 

para los tratamientos de hembras mayores con 61% de oviposición, y 56% en 

tratamiento control. El retraso de la oviposición en un día se puede deber al retraso 

del ingreso de las hembras en 24-48 horas. 
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Figura 24. Postura acumulada, con error estándar. Tratamientos diferente edad 
por sexo. Prueba de Kruskal-Wallis realizado con software PAST 4.0. 

  

La tabla 4 muestra los datos obtenidos de variables relacionadas a la postura 

considerando un peso de huevo de 0.0000291 g según Dortmans et al., 2021. Los 

datos de la tabla x muestran diferencia relacionada con la postura total vista en la 

figura x. Sin embargo, la tasa de eclosión no fue diferente entre tratamientos. El 

peso de prepupas obtenido para esta etapa fue de 0,146 ± 0,0214 g (Desviación 

estándar). 

Prueba de Kruskal-Wallis 
H (chi2): 12,54 
Hc (empate corregido):
 12,54 
p (igual): 0,001786 
Existe diferencia significativa 
entre las medianas de la 
muestra. 

Prueba de Dunn para 
comparaciones múltiples 
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  Tabla 4. Parámetros de la postura de MSN en lámpara blanca.  

 

Mortalidad 

La figura 25 muestra la mortalidad presente en cada tratamiento por sexo, donde se 

considera la edad de 24-48 horas mayores para ambos sexos, lo cual genera un 

desfase en las gráficas de dos días, según el tratamiento. Se puede notar una 

relación entre una mayor mortalidad inicial en machos mayores con una mayor 

postura de huevo, pudiendo deberse al efecto de competencia (lekking behavior), 

en el cual los machos compiten por espacio, pudiendo dañar a las hembras en el 

proceso (Tomberlin y Sheppard, 2001). En todos los casos, los machos fueron los 

más afectados por la diferencia de la edad, mientras que la diferencia en las 

hembras del tratamiento de machos mayores se debe a la diferencia de edad en el 

tratamiento. 
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Figura 25. Mortalidad acumulada en tratamiento con diferentes edades, gráficos 
realizados con el software JMP. 
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Esperanza de vida 

La figura 26 muestra la esperanza de vida en los distintos tratamientos, a diferencia 

de la mortalidad, en esta gráfica se muestran los datos desde el día uno de vida 

para todos los sexos. Es importante destacar que existe una mortalidad inicial mayor 

para el tratamiento de machos mayores durante los primeros dos días, cuando las 

hembras aún no han sido ingresadas. A manera de comentario, se observó actividad 

hostil en el periodo donde solo había machos, muy similar a la copula. Durante este 

comportamiento se observó enfrentamiento físico, así como aleteo exacerbado por 

parte de macho agresor, al cual termina ahuyentando al macho rival (Figura 27). 

Tomberlin et al., (2009), describieron que el tiempo de desarrollo en diferentes 

etapas puede cambiar según las condiciones climáticas, donde la longevidad de 

adultos machos varía entre 17.4 y 15.9 días y hembras entre 14 y 12.4, en 

condiciones de 27 y 30 C, respectivamente. Mostrando que los machos tienden a 

vivir más en promedio que las hembras.  

Se ha reportado que la longevidad puede incrementar cuando no hay presencia de 

apareamiento (Nakumara et al., 2016) 

Figura 26. Esperanza de vida en tratamiento con diferentes edades, gráficos 
realizados con el software JMP. 
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Figura 27. Comportamiento de competencia entre machos. 
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Etapa 2 - Efecto de la intensidad de luz en la postura de MSN 

Oviposición 

Figura 28. Postura acumulada, con error estándar. Tratamientos diferente 
intensidad de luz. Prueba de Kruskal-Wallis realizado con software PAST 4.0. 

 

En todos los casos, con lámpara de color, la postura inicio un día antes. El día de 

máxima postura también fue diferente entre los tratamientos, siendo el día 7 para 
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tratamientos con lámpara de color y el día 8 para lámpara blanca. A pesar de no 

haber diferencia entre el tratamiento de lámpara blanca y de baja intensidad de 

lámpara de color, en todos los casos hay una tendencia en la mejora de las 

condiciones de postura para lámparas de color. Los resultados sugieren que la 

intensidad media de lámpara de color puede ser suficiente para estimular la 

producción máxima de huevo, llegando a producir hasta 1.8 veces más que el 

tratamiento control. 

A pesar de no haber estimulo de luz, en jaulas en oscuridad hubo postura, la cual 

fue colocada directamente en la tela de la jaula, representando el 7% en 

comparación al tratamiento control. Esto hace pensar que no todas las hembras 

ponen huevo en condiciones de oscuridad. Barrett et al., (2023) mencionaron la 

postura de huevos sin apareamiento en hembras de MSN (Figura 28). 

 

Fecundidad, fertilidad y tasa de eclosión 

En esta etapa se muestran los resultados obtenidos en la etapa dos, donde se hace 

la comparación de la intensidad de luz en lámparas de color. La principal diferencia 

previa en la realización de estos tratamientos fue el peso obtenido en la etapa de 

pupa (día 26) y el periodo de ejecución del experimento. Dichos experimentos 

tuvieron que hacerse en dos partes debido a la cantidad de jaulas y lámparas 

disponibles. El peso de pupa obtenido en la parte 1 (tabla 5) fue de 0,13085 g ± 

0,03135 (Desviación estándar) n=212, mientras que el peso obtenido en la parte 

(tabla 6), fue de 0,1585 g ± 0,0228, n=101. La experimentación de la etapa 1 (Tabla 

6) fue realizada aproximadamente 60 días después de la experimentación de la 

etapa 2 (Tabla 5). 
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Tabla 5. Parámetros de la postura de MSN en lámparas de color, parte 1. 

 

La diferencia de la postura total coincide con los resultados de Georgescu et al., 

2020, donde se menciona que la postura de una hembra está relacionada con el 

peso de progenitor adulto, sin embargo, existe una continua pérdida de peso 

durante todo el estadío pupal que tiene un rol en la postura de las hembras 

adultos. 
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Tabla 6. Parámetros de la postura de MSN en lámparas de color, parte 2. 

Barrett et al., (2023) ha mencionado posturas de hasta 600 – 700 huevos en una 

puesta, con hasta 70% de fertilidad. Es importante mencionar, que el conteo de 

puesta es difícil de realizar, ya que las hembras suelen encimar sus posturas con 

otras. Por otra parte, no todas las hembras tienen éxito en el apareamiento, esto 

puede generar posturas menores, posturas infértiles y menor rendimiento en 

promedio por jaula. 
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Mortalidad 

 

Figura 29. Mortalidad acumulada en tratamiento con diferente intensidad de luz, 
gráficos realizados con el software JMP. 
 

La mortalidad de los machos tiende a ser más pronunciada en machos en 

comparación a hembras (Tabla30). Estudios han descrito que la mortalidad puede 

variar en diferentes condiciones, como las condiciones ambientales, la dieta, el 

peso, entre otros (Nakamura et al., 2016). En los resultados presentados, 
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observamos que el tipo de luz y la intensidad cambian los patrones de mortalidad.  

Esperanza de vida 
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Figura 30. Esperanza de vida en tratamiento con diferente intensidad de luz, 
gráficos realizados con el software JMP. 
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Harjoko et al., (2023) sugieren que la esperanza de vida de hembras de MSN 

puede verse incrementado tras apareamientos exitosos, donde la espermateca o 

eyaculación de los machos es donada tras la copula, funcionando como una 

fuente de nutrientes. Tomberlin et al., (2009) sugiere que la esperanza de vida de 

la mosca adulto está relacionada con su peso, a mayor peso, mayor esperanza de 

vida, siendo la esperanza de vida un factor para el apareamiento exitoso. 

Resumen de datos 

 

Figura 31. Postura relativa en distintas intensidades de luz 
 

En esta etapa se realizó una estandarización de los datos asignando el valor de 1 

(100%) al grupo control, y los demás datos se modificaron respecto a este grupo 

con su respectivo error estándar. De forma visual todos los tratamientos con 

lámparas de color tienden a presentar mejores resultados de postura que el 

tratamiento del grupo control con luz blanca. Sin embargo, solo el tratamiento de 

media intensidad es estadísticamente significativo al grupo control. El estadístico 

utilizado para la formación de los grupos fue Kruskal-Wallis y la prueba de Dunn 

(Figura 31). 
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Figura 32. Postura relativa en distintas edades 
 

Los patrones de postura cambian cuando se cambia la sincronización de la edad 

en mosca adulta. Esto puede derivar del efecto de competencia de los machos, 

conocido como Lekking Behavior, descrito por Tomberlin y Sheppard (2001) para 

mosca soldado negro, donde se caracteriza una necesidad de protección de un 

sitio principalmente entre machos, acompañado de comportamientos agresivos, 

previo al cortejo. Al desfasar la edad entre hembra y machos, siendo los machos 

los primeros en ingresar a la jaula, podría verse reducida comportamientos 

agresivos de machos hacia hembras, provocando que haya mayor postura 

(Figura 32).  
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Conclusión 

 

La intensidad de luz tiene un efecto en los patrones de mortalidad y de postura 

principalmente. Esto podría deberse al aumento en la competencia entre machos 

y el aumento del apareamiento con las hembras. El uso de lámparas con espectro 

específicos para MSN modifica los patrones de postura y puede provocar un 

aumento en le producción de huevo. En todos los tratamientos donde se 

probaron lámparas con espectro de luz especifico verde:azul:UV la postura 

empieza al menos un día antes. La luz de color afecta principalmente a los 

machos, incrementando la mortalidad inicial. En el tratamiento de baja intensidad, 

solo los machos fueron afectados por el uso de lámparas de color, a pesar de no 

haber diferencia significativa en la postura, si existe una tendencia al igual que 

los demás tratamientos, lo que hace pensar que los machos son más sensibles 

a la intensidad de luz y/o que su comportamiento de competencia y reproducción 

depende más de la luz que las hembras. En general la postura tiende a ser mayor 

en jaulas que utilizan lámparas de color. En jaulas oscuras, las hembras tienen 

una esperanza de vida mayor que en los demás tratamientos, y estas ponen 

huevo aun en la oscuridad, sin seguir búsqueda de atrayentes. 

Es importante estudiar otras variables como la modificación de los patrones del 

fotoperiodo dentro de un mismo día, cambios en la sincronización de lotes entre 

otros. 

El estudio de otras variables físicas y biológicas pueden potencialmente útiles 

para el aumento del rendimiento en postura en jaula de vuelo: cambio en 

patrones de luz (fotoperiodo en intermitencia), uso de sitios territoriales en 

jaula(hojas), desfase y control de edad según el sexo, estudio de colores 

aislados, selección genética, aumento de peso en adultos, entre otras.  
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