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RESUMEN

La produccién avicola es un sector de gran importancia a nivel mundial, siendo
considerado el segundo de mayor importancia agricola en Puerto Rico con un ingreso bruto de
$13.7 millones durante el 2011. Las complejas politicas ambientales que rodean el manejo del
excremento y los altos costos en las proteinas utilizadas en las dietas, han hecho que se
busquen diferentes maneras para disminuir esos costos. Durante la ultima década, los
cientificos han atraido su atencion a la utilizacidon de insectos, siendo la mosca soldado negra
(MSN) uno de los mas utilizados. La mosca soldado negra (BSF, por sus siglas en inglés),
Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae), es un descomponedor comun de materia organica,
particularmente clave en estiércol animal, incluido el de las aves de corral. Ademas de sus
efectos beneficiosos en el manejo de estiércol, muchos productores avicolas estan utilizando
estos insectos como fuentes de proteinas de alto valor para sus parvadas. Un tema importante
en la gestion de la mosca soldado negra en producciones comerciales de aves de corral es la
capacidad de monitorear y predecir las fluctuaciones de la poblacién a través de cambios
estacionales. El objetivo de esta investigacién fue estudiar el ecosistema relacionado con la
mosca soldado negra e identificar algunos de los factores que influencian su dindmica

poblacional.

Durante esta investigacion se identificaron los insectos: Hermetia illucens, Musca
domestica, Drosophila sp, los parasitoides Bachymeria incerta, un Braconido Alysiinae y un
sirfido.. El insecto con mayor presencia fue la Hermetia illucens, mientras que los sifridos

fueron los menos abundantes. Se determind que la localizacién de preferencia de Hermetia



illucens es el interior de los monticulos, siendo el nivel inferior interior el que presentd mayores

numeros



ABSTRACT

The poultry industry is an important economic activity worldwide. Poultry production is
the second most important agriculture sector in Puerto Rico, with a gross income of $13.7
million during 2011. Complex environmental policies surrounding the management of poultry
manure, and the high cost of feed ingredients have promoted the search for strategies to
overcome these challenges. During the last decades scientist have drawn their attention to the
use of insects, being the black soldier fly (BSF) one of the most valuable. The black soldier fly,
Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae), is a common scavenger of organic matter, and a key
decomposer of animal manure. In addition to its beneficial effects in reducing the
environmental impacts of manure, many poultry producers are using these insects as a source
of high-value protein for their flocks. An important issue in managing BSF in commercial
poultry productions is the ability to monitor and predict population fluctuations through
seasonal changes. This research aimed to study the ecosystem related to the black soldier fly.
The insects identified were: Hermetia illucens, Musca domestica, Drosophila sp, Bachymeria
incerta, Alysiinae sp and syrphid. The insect with greater presence was the Hermetia illucens,
and the smallest presence being the syrphid. It was concluded that the location of preference
for Hermetia illucens was the interior of the mounds, being the inner inferior the one with

greater number of individuals.
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INTRODUCCION

Mundialmente las aves de corral representan el segundo sector mas grande en la
produccién animal, con un estimado de 586 billones de aves y 1.8 trillones de huevos puestos
anualmente (FAOSTAT, 2017). En los Estados Unidos la produccién total de huevos en el 2016
fue de 102 billones de huevos, con un valor aproximado de $6.5 billones (NASS, 2017). En
Puerto Rico, las aves de corral también representan el segundo sector mas grande en la
produccién animal, luego del ganado, con un total de 207 granjas (i.e., 124 de ponedoras y 83
de pollos parrilleros), con una produccion total de 147 millones de huevos y con un valor de

mercado de $13.7 millones para el 2011 (NASS, 2012 y 2017).

Dos preocupaciones claves han sido identificadas en la produccién de aves de corral: (1)
el elevado costo del alimento preparado, y (2) el potencial impacto negativo al medio ambiente
de la produccién y disposicién de desechos organicos, tales como los desechos de excrecién

(e.g., gallinaza) (Arogo, 2010).

Segun expuestos, en la produccién animal y de aves de corral, el alimento suele ser el
mayor gasto, representando entre 60-80% del total de los costos de produccidon (Chisoro,
2015). Un componente critico de calidad en el alimento es el obtener un contenido adecuado
de proteinas, dada a su importancia como mayor constituyente en la carne y huevos. Las

proteinas disponibles en la produccion pecuaria provienen de una combinacién de diferentes



fuentes, tales como: fuentes animales (i.e., peces, carnes, harinas de pollo), y fuentes vegetales
(i.e., maiz, soya, trigo y semillas de canola) (Jacob, 2005; Newton et al., 2005; Tahir and Pesti,
2012; Chiba, 2014). La obtencién de estas proteinas presenta varios problemas, entre estos: la
disponibilidad de suplemento proteicos, la gran cantidad y calidad adecuada para completar la
necesidad del animal, la calidad del proceso de manufacturacién y su alto costo ( Cuca y Avila,

1978).

Similarmente preocupante son los posibles impactos ambientales y econdmicos
asociados a la disposicion de gallinaza y otros desechos organicos de la producciéon. De acuerdo
con Dunkley et al. (2011), en los Estados Unidos se producen 10.2 millones de toneladas
métricas de gallinaza anualmente. No existen estimados recientes sobre la produccion de
gallinaza en Puerto Rico, pero Muifioz et al. (1990) estimé dicha producciéon en 71,500 Tm al
afo, provenientes de 8.2 millones de aves. La ultima cifra disponible del Censo de Agricultura
para el 2012 (NASS, 2014) estimo el nUmero de aves de corral en Puerto Rico en 10.9 millones.
Usando el método descrito por Chastain et al. (1999) se puede estimar preliminarmente una
produccién de gallinaza de 195,951 Tm/afio para esa cantidad de animales. Esta cifra puede ser

indicativa de la magnitud de la situacion.

Disponer de esa gran cantidad de gallinaza de una manera segura y responsable es uno
de los grandes retos para el productor. Generalmente, se requiere transportar y disponer del
excremento en un vertedero aprobado segun la regla 1110 de la Junta de Calidad Ambiental de

Puerto Rico (2008), o de lo contrario transformarlo en composta y usarlo como abono. Segun



Ni y Herber (2013) el costo de secado, remocidn, transporte y disposicion de la gallinaza es de
$26/TM en Indiana. Aplicando esta proporcién a Puerto Rico, el costo de remocién de la
gallinaza pudiese llegar, potencialmente, a los $5 millones de délares por afio. Este estimado
supone requisitos ambientales parecidos en ambas jurisdicciones. De acuerdo a la regulacién
existente, los duefios de las granjas avicolas en Puerto Rico tienen que pagar por la remocion de
esta (Munoz et al.,, 1990). La Junta de Calidad Ambiental de Puerto Rico permite enterrar la
gallinaza para su eliminacién durante un tiempo dado de aproximadamente 3 meses (Mufioz et

al., 1990).

Finalmente, existen serios retos ambientales asociados con la produccién de gallinaza en
términos de la contaminacién de los rios y de las aguas subterraneas (Mufioz et al., 1990.,
O’Hallorans et al., 1993., Mufioz et al., 2004). ComuUnmente estos desechos contribuyen a la
eutrofizacién de lagos y de otras fuentes de agua dulce, resultando en serios efectos para los
ecosistemas acudticos y para la salud humana (Munoz et al, 1993; Arogo y Collins, 2009).
Ademas, la gallinaza tiene un alto nivel de nitrégeno de entre 42 a 64% (Preusch et al., 2002),
siendo este comunmente liberado en la forma de amoniaco, nitrato, y de éxido nitroso (Arogo y
Collins, 2009). El amoniaco en altas concentraciones puede crear irritaciones y un olor
desagradable, esto tiene como consecuencia un potencial efecto negativo en a la salud de los
trabajadores de granja, a las comunidades aledafias, y en los animales que se encuentran en las
cercanias de la gallinaza (Triebig, 2002., Smeets et al., 2007).

Los altos costos de la proteina en el alimento para aves, junto a los altos costos

asociados con la disposicion de gallinaza, y la existencia de potenciales efectos ambientales



asociados con su disposicion, hacen imperativa la busqueda de alternativas sustentables para

resolver estos importantes dilemas.

Recientemente, ha surgido como una alternativa viable: el uso de MSN (Hermetia
illuscens L.), una descomponedora generalista, (Diptera: Stratiomyidae) como una potencial
solucién a algunos de estos serios problemas (Newton et al., 2005). Uno de beneficios que
tiene la utilizacién de este insecto es que es un competidor con la mosca casera (Musca
domestica), por tal motivo la introduccién de esta en las instalciones de cria de pollos produce
una disminucion de entre un 94%-100% Musca domestica (Sheppard, 1983). La MSN no es
considerada una plaga para los humanos debido a que no es atraida por areas habitadas ni a los
alimentos (Furman et al., 1959). Esta mosca es una eficiente descomponedora de material
organico como la gallinaza, y su uso y consumo como fuente de alimento para animales resulta

ser una excelente fuente de proteina cruda (Maurer et al., 2015).



JUSTIFICACION

Desafortunadamente, poco se sabe de la biologia, ecologia y enemigos naturales de la

MSN, especialmente en dareas tropicales como Puerto Rico. Entre las principales lagunas de

informacion se encuentran:

=
[

La falta de métodos eficientes de recoleccién y muestreo de Hermetia illucens en el
campo. Estos son de suma importancia para estimar sus poblaciones y ciclos
anuales de abundancia.

Desconocimiento de los patrones de comportamiento de las etapas larvales de la
MSN en la utilizacién de fuentes de alimentos, particularmente en el estiércol de
aves de corral.

Desconocimiento de los factores bidticos o abidticos que afectan la distribuciéon y
abundancia de la MSN en el estiércol de aves de corral.

La identificacion de especies de moscas sinantrépicas y enemigos naturales
asociadas a la MSN. utilizacién de recursos organicos por las etapa larvales y como
factores bidticos o abidticos afectan su distribuciéon y abundancia.; 3- La
identificacion, presencia e importancia de otras moscas sinantrépicas (i.e.,
asociadas a los seres humanos), y de los enemigos naturales de H. illucens y su
potencial efecto sobre sus poblaciones. Un mayor conocimiento de los aspectos de
la biologia de la MSN podria redundar en una mejor utilizacion de la MSN en la

produccion de aves de corral en Puerto Rico.



OBIJETIVOS

Los objetivos de esta investigacion fueron:

1-

Determinar especies de moscas y de enemigos naturales asociadas a una granja de
gallinas ponedoras en el Suroeste de Puerto Rico.

Determinar la efectividad de varios métodos de captura en la estimacion de
densidades poblacionales de MSN, especies de moscas sinantrdpicas y de enemigos
naturales.

Estudiar cdmo se comportan las larvas de las MSN respecto a su habitat dentro de
los monticulos de estiércol de aves utilizando corrales de gallinas ponedoras. Esto
incluye determinar su distribucion vertical dentro de la columna de estiércol y la

influencia de la humedad en sus distribucion.



REVISION DE LA LITERATURA

Mucho se sabe sobre la mosca soldado negra en climas templados. A continuacién se
presenta una breve sinopsis del conocimiento relevante sobre la mosca soldado negra, H.

illucens.

Stratiomyidae: Los soldados de los Dipteros

La familia Stratiomyidae, comunmente conocida como moscas soldado, son la familia de
moscas con mayor diversidad conteniendo 2600 especies descritas (Woodley, 2001). De esa
cantidad, 260 especies se encuentran en Norte América (Triplehorn y Johnson, 2005). La
mayoria de las especies de esta familia se encuentran en la regién tropical, pero en estos
momentos se encuentran en todo el mundo debido al comercio internacional (Woodley, 2009).

Wolcott (1948) reporta 16 especies de moscas soldado en Puerto Rico.

Los estratiomyidos son mayormente de un tamafio grande, alcanzando una medida de
hasta 18 mm y es comun encontrarlas en flores (Triplehorn y Johnson, 2005). Muchas especies
de esta familia tienen una coloracion brillante o metaélica, y asemejan avispas en su tamafio y
comportamiento, que segun algunos autores, funciona como un mecanismo de defensa (e.g.,
Triplehorn y Johnson, 2005; Brown et al.,, 2009). La etapa inmadura de los Stratiomyidae se
encuentra en diferentes lugares tales como en frutas en descomposicion, en la hojarasca hasta

incluso en el agua (Triplehorn y Johnson, 2005; Brown et al., 2009; Woodley, 2009).



Hermetia illucens: morfologia, ciclo de vida y enemigos naturales.

Morfologia

Las MSN tienen un tamano promedio de entre 15 a 20 mm (Sheppard et al., 2002).
Algunas caracteristicas diagnosticas que ayudan en la identificacién de esta mosca es la
coloracién blanca de los tarsos de las patas, sus antenas con segmentos alargados, las alas con
una celda discal reducida y el patrén de las venas anales en las cuales se reduce su distancia
entre si segun discurren al margen anterior del ala (Woodley, 1989). Otra caracteristica
distintiva es la presencia de dos areas transparentes localizadas en la region dorsal del segundo
segmento del abdomen (Figura 1). Las partes bucales del adulto de la mosca soldado negra son
rudimentarias, por lo cual el adulto no se alimente. Los adultos sobreviven en dicha etapa
gracias a la grasa almacenada durante sus etapas larvales (Newton et al., 2005). En Puerto Rico,
se encuentran dos especies del género: H. illucens y H. albitarsis (Wolcott, 1948). La diferencia
mas distintiva de estas es que H. illucens contiene en el abdomen dos segmentos transparentes,
mientras que en H. albitarsis estas areas estan ausentes. Recientemente Olivera et al (2016),
utilizando microscopia electrénica de rastreo presentan una descripcién de la morfologia
externa de los adultos de H. illucens y donde describen con detalle el dimorfismo sexual en la

especie.



> Celda discal

Figura 1. H. illucens adulta (National Inventory of Natural History)

Rozkosny, 1983 y Gobbi, 2013 presentan las caracteristicas diagnosticas usadas para separar

los sexos de H. illucens (Tabla 1).

Tabla 1 Caracteristicas identificativas de las hembras y los machos

Hembras Machos
Mas pelos blancos en la cara Menos pelos blancos en la cara
Cuatro tubérculos frontales negros; Genitales mas cortos que las hembras
Abdomen largo; Cercos con dos segmentos Genitales alienados con el sinsterno, con dos

I6bulos posterolaterales a cada lado.
Tamafio medio del ala: 14,67 mm
Tamafio medio del ala: 14,24 mm
Menor tamafio que los machos

Mayor tamafio que las hembras

Fuente: Rozkosny, 1983; Gobbi, 2013

Ciclo de vida

Como en todos los insectos holometdabolos, el ciclo de vida de esta mosca se divide en
huevo, larva, pupa y adulto. De acuerdo con Gobbi (2012) y con Alvarez (2012) el huevo mide 1
mm, es ovalado y de color amarillento, y esta etapa tiene una duracion de unos 4 dias antes de

la eclosién. Posee 5 estados larvales llamados Ly, Ly, L3, L4, Ls, y al llegar al dltimo estado larval



(Ls) la larva madura busca refugio y entra en un estado quiescente llamado prepupa (Gobbi,
2012; Alvarez, 2012). El tiempo de desarrollo larval estd influenciado por la temperatura y
otros factores, pero es de aproximadamente 14 dias (Hall & Gerhardt, 2002). El estado pupal es
uno quiescente y tiene una duracion de unas dos semanas. Luego, este periodo, esta
supeditado a factores ambientales, el imago no se alimenta, tarda 4 dias en alcanzar la madurez

sexual, y solo tiene 8 dias de vida (Alvarez, 2012).

Los estadios de la fase de larva y de la pupa estédn influenciados por la calidad del
sustrato, y factores tales como la humedad y la compactacién del mismo son determinantes
para su duracién. Un mayor contenido de humedad del sustrato y una menor compactacion
resulta en una pupacion mas exitosa (menor dificultad para la alimentacidon de las larvas;
Holmes et al., 2013). Estos autores demostraron que cuando el sustrato retiene mayor
humedad (i.e., contiene tierra de jardin y viruta de madera) el tiempo de desarrollo larval es
mas corto, y el éxito de obtener adultos es mayor. En contraste, la ausencia de sustrato
ocasiona un menor estadio pupal pero se disminuye el porcentaje de eclosidon adulta. Barros-
Cordeiro et al., (2014) presenta una descripcion detallada del desarrollo de la etapa de pupa,
desglosandola en cuatro fases segun su secuencia y el color de los ojos: apdlisis de larva-pupa,
pupa criptocefalica, pupa fanerocefdlica y farate. En la Tabla 2 podemos observar el tiempo

promedio de desarrollo de cada una de las fases del ciclo de vida (Oliveira et al., 2015).
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Tabla 2 Ciclo de vida de H. illucens L. (Oliveira et al., 2015))

Etapas Tiempo de desarrollo ’
Huevo 4 dias

Larva 22-24 dias

Pre-pupa e

Pupa 14 dias

Adulto (pre-reproduccion) 4 dias

Adulto 5-8 dias

Total 50 dias

Comportamiento sexual

La reproduccién parece ser la funcion principal del estado adulto. Tomberlin y Sheppard
(2002) demuestran que el 69% de los apareamientos ocurren dos dias después de la eclosion y
que el 70% de las oviposiciones ocurren cuatro dias mas tarde. Segun los autores, tanto el
apareo como la ovoposicién estaban afectados por variables ambientales tales como: la calidad

e intensidad de luz, la hora del dia, la temperatura y la humedad.

Estas moscas tienen un comportamiento sexual similar a otras especies territoriales.
Asi, el macho de H. illucens parece tener un comportamiento territorial catalogado como
“lekking”, de tal forma que descansa en solitario sobre algin objeto (e.g., hoja, rama, etc.) y
cuando otro macho sobrevuela su espacio, éste se eleva hasta aproximadamente 1.5 metros
para ahuyentarlo. De lo contrario, cuando una hembra entra en su espacio aéreo el macho se
eleva en espiral, y si la hembra lo acepta, copulan mientras descienden. Curiosamente, no se
observa actividad de cépula en las dreas donde la hembra deposita los huevos (Tomberlin,

2001). La hembra de H. illucens copula una sola vez, y deposita entre 320 a 620 huevos en
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areas humedas que posean recursos nutricionales adecuados para cuando eclosionen los
huevos las larvas se puedan alimentar (e.g., gallinaza, fruta en descomposicion o basura; Diclaro

y Kaufman, 2018).

Aunque poco se conoce de la abundancia estacional de esta mosca en los trépicos, en
zona templadas del sureste de los Estados Unidos H. illucens se encuentra activa desde finales
de la primavera hasta el otofio, presentando hasta tres generaciones al afio (Tomberlin et al.,

2009).

Efectos de factores bidticos y abioticos en el desarrollo y la longevidad de H. illucens

Como en todos los organismos, los factores ambientales tienen un rol prominente en el
desarrollo y supervivencia de H. illucens. Una variable ambiental que esta relacionada con su
desarrollo y supervivencia es la humedad relativa (H.R.). Holmes y sus colaboradores (2012)
encontraron que tanto el tiempo de eclosion de huevos, como el porcentaje del éxito de los
adultos en emerger de la pupa mantenian una relacién directa con la humedad relativa. Por
ejemplo, a 60% H.R. el tiempo de eclosidon de huevos fue de 71.2 horas, mientras que el éxito
de eclosion fue de 72.7%. En contraste, a 40% H.R. loa huevos tuvieron un tiempo de eclosién
de 90.1 horas, y el éxito de eclosionar se redujo al 19.9%. De igual manera, los autores
demuestran el efecto positivo de mayor humedad relativa en la disminucidn significativa en los

tiempos de desarrollo larval y aumentos en la longevidad de los adultos.
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De manera similar, la temperatura es otra variable ambiental de importancia en el ciclo
de vida de la H. illucens. Segun Holmes y sus colaboradores (2016) las temperaturas inferiores a
16° C impiden la eclosién de los huevos no. lgualmente, temperaturas inferiores a 19° C
impiden el desarrollo normal de las larvas. Por otro lado, temperaturas altas (i.e., > 36° C)
tienen un efecto perjudicial sobre el tamafio y sobre la longevidad del adulto (Tomberlin et al,
2009).

Finalmente, existe evidencia de la necesidad de una flora bacteriana para la ovoposicion
de esta mosca. Zheng et al.,, (2013) realizé un estudio para evaluar la relacion entre la
existencia de bacterias en el medio y la ovoposicién de la H. illucens. Esto autores hallaron que
en un medio estéril el nUmero de deposiciones de huevos era significativamente menor que en
medios no estériles. Bacterias tales como Providencia sp. atraia a las hembras para la
ovoposicidon, mientras que otras hembras eran repelidas de areas donde se encontraban

bacterias como la Ignatzschineria sp.

Enemigos naturales

Hay muy pocos registros de los enemigos naturales de H. illucens. Entre estos existe un
reporte de Peris (2015) de la avispa parasitoide Aphareta sp. (Braconidae: Alysiinae). Estos
parasitoides comUnmente parasitan dipteros ciclorrafos, siendo también considerados como
agentes de control bioldgico en una gran variedad de moscas sinantrdpicas. Otro himendptero
reportado como parasitoide de H. illucens y de otras moscas sinantrépicas es Trichopria sp.
(Hymenoptera: Diapriidae) (Bradley et al, 1984). Wolcott (1948) reportd la presencia de esta
avispa como Ashmeadopria sp. nov., en Puerto Rico y que parasita moscas sinantrépicas, tales

como Haematobia irritans (L.). Finalmente, también se ha informado sobre la presencia de
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acaros como enemigos naturales, tal como Amblyseius swirskii, que se alimenta de su

hemolinfa (Nguyen et al 2015).

Distribucion Geografica de Hermetia illucens

Hermetia illucens es una especie cosmopolita que tiene una distribucion geografica
tanto en zonas templadas como en zonas tropicales (Wang y Shelomi, 2017) (Figura 2).
Probablemente es de origen Neotropical desde donde ha colonizado todos los continentes
excepto la Antartica (Marshall et al., 2015). En Puerto Rico, esta especie fue reportada por von
Roeder en el 1885 (Coquillet, 1900., Wolcott, 1948). En el 1900, Coquillet menciona a la H.
illucens al decir que se capturaron dos especimenes de la mosca soldado negra en los
municipios de Utuado y Aguadilla, siendo la captura de insectos realizada entre los meses de

enero y febrero de 1899.
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Figura 2. Distribucion geogréfica de H. illucens (Wang, 2017)
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A partir de 1900 H. illucens ha sido informada en archipiélagos del Pacifico como
Malasia, Hawaii, e Islas Marianas. La Isla de Malta fue el primer lugar de Europa donde se
informd la presencia de la Hermetia illucens (afio 1926). Desde entonces se ha dispersado en
varios paises de la region Mediterrdnea incluyendo Espafia, Francia e Italia después de la
segunda Guerra Mundial, y mas recientemente en Grecia (Tsagkarakis, 2015). La cordillera de
los Alpes se habia considerado como una barrera natural en la dispersion de la H. illucens, sin
embargo, entre los afios 2009 al 2011, se informa en Eslovenia (2009) y la Republica Checa
(2010). Lo importante de estos hallazgos es que demuestran que la H. illucens se puede adaptar
a climas mas frios y a diferentes habitats (Rohacek y Hora, 2013). Evidencia adicional de este
hecho es el reciente reporte de esta mosca en Ontario, Canada en el 2007. Se piensa que se ha
establecido alli debido a que ha sido identificada en varios casos de entomologia forense

(Marshall et al., 2015).

Segun Maarten de Groot, (2011) hay varias hipotesis para explicar la diseminacion H.
illucens tales como: a) la importacion para controlar la Musca domestica; b) la venta como
alimento para los reptiles; c) algunas larvas pueden haberse encontrado en la composta

importada; y d) la colonizacidn natural entre areas aledafias.

Dependiendo del area geografica, los adultos pueden observarse entre los meses de
abril a noviembre en la parte sudeste de los Estados Unidos, y son abundantes durante la
primavera y el otofio (Tomberlin et al, 2002). En Brasil la mosca soldado negra puede

observase durante todo el aino. (Navarro y Peris, 1991).
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Importancia Econédmica y de Salubridad de Hermetia illucens

Manejo de residuos en granjas de animales

Los insectos son importantes contribuyendo al reciclaje de nutrientes, convirtiéndose, a
su vez, en una potencial fuente alimenticia para los animales de granjas. Estos transforman la
proteina y otros nutrientes del estiércol, tal como la gallinaza, en biomasa con una alta calidad
proteica (Newton et al., 2005). Es por ello que la larva de la MSN es el insecto mas comun
utilizado para el manejo de excrementos animales, debido a que este es un consumidor voraz
de esta materia organica y es de facil reproduccién (Newton et al, 2005; Diener et al, 2009). Sus
etapas larvales son capaces de reducir el excremento entre 50-60% en volumen, siendo
beneficiosos para un agricultor debido a la reduccién en costos de manejo y disposicion
(Newton et al., 2005). Otro beneficio del uso de insectos es que reducen el olor desagradable
de la gallinaza, la presencia de otras moscas y el desarrollo de bacterias infecciosas (Erickson et

al., 2014).

Miasis y uso en entomologia forense

Miasis es la condicidon donde larvas de dipteros infestan tejidos de humanos o animales
vertebrados. Las larvas pueden alimentarse del tejido vivo o tejidos muertos en los animales.
La condicion de miasis se ha informado en todas partes del mundo pero son mas prevalecientes
en las zonas tropicales cuya economia estd en vias de desarrollo (Francesconi y Lupi., 2012).
Scott (1964), en un estudio realizado entre los afios 1952 al 1962, establecié que ocho casos de
un total de 120 diagnosticados en los Estados Unidos probablemente eran debidos a la H.
illucens. Para ese periodo de tiempo un caso de miasis fue notificado en Puerto Rico, producido

por la Callitroga hominivorax (Fox y Galindo, 1962). Para el ano 2000, se informaron
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aproximadamente unos 7,000 casos de miasis en los Estados Unidos. Sin embargo, este dato
probablemente no representa el nimero total de casos debido a que la notificacion de este tipo

enfermedad no es obligatoria por ley, al igual que en Puerto Rico. (NNDSS., 2018)

Lee y colaboradores (1995) notificaron un caso de miasis entérica en un nifio de 7 afios
en Malasia, identificando dos larvas en el vémito. En el 2005, Calderdn-Arguedas presentd un
caso de miasis entérica causada por H. illucens en una mujer residente en Costa Rica. La
condicion se diagnosticé luego que la paciente eliminara larvas de H. illucens en estadio cuatro,
confirmando que el insecto causa miasis entéricas. Adler (1995) notificd un caso de miasis
causada por H. illucens en una mujer residente en el estado de Washington (EE. UU.) que habia

viajado a Africa.

La entomologia forense es la ciencia que estudia los insectos u otros artropodos como
evidencia en las investigaciones legales. El estudio de los artrépodos va a permitir establecer el
Intervalo Postmortem (IPM), permitiéndole a los investigadores forenses conocer el momento
de la muerte. La descomposicién del cuerpo pasa por cuatro fases: coloracién, gaseosa,
colicuativa y reductiva. Gaedke (2017) estudio en Brasil un cadaver colonizado por larvas de H.
illucens en estado 3 en la fase reductiva. El mismo investigador estudié diez cadaveres donde
tan solo la H. segmentaria y la H. illucens fueron encontradas en dos diferentes fases. Debido a
gue el ciclo de vida de H. illucens es de aproximadamente 30 dias, encontrar una larva estadio 3

puede ayudar a establecer que el IPM en ese caso fue de mas de 20 dias.
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Actividad antibacterial

Erickson et al., (2004) encontré que la H. illucens posee la capacidad de reducir la actividad de
la E. coli 157:H7 y de la Salmonella enterica en la gallinaza. Por su parte, Liu y sus
colaboradores (2008) encontraron que H. illucens reducia la carga de la E. coli, pero ésta seguia
presente a bajos niveles. Ademas, Erickson y sus colaboradores hallaron que los patégenos no
eran destruidos inmediatamente en el tracto digestivo de H. illucens, lo que podria suponer una
potencial contaminacion cruzada. Quizas el mecanismo de reduccién ha sido elucidado por el
trabajo de Li et al., (2017) quienes encontraron dos péptidos que tienen actividad
antimicrobiana contra bacterias Gram-Positivas como es el Staphylococcus aureus Meticilin
resistente (MRSA por sus siglas en inglés). Otros mecanismos han sido presentados por
Zdbicka-Barabas (2017), donde H. illucens: a) posee unas estructuras similares a nddulos en la
hemolinfa que pueden ser parte de la respuesta inmune de la H. illucens; b) a su vez el
incremento de actividad de la fenoloxidasa al exponer a la larva a E. coli, indica la importancia
de esta enzima en la repuesta inmune hacia las Gram-positivas y Gram-negativas y c) la
produccién de lisozima es un factor en la eliminacién de las bacterias Gram-positivas (Erickson

et al., 2004., Liu et al., 2008., Zdbicka-Barabas et al. ,2017).
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MATERIALES Y METODOS

Para ver una lista completa de variables del estudio y sus definiciones favor referirse al

Apéndice I.

Localizacidn, estructuras y fechas del estudio

Los estudios se llevaron a cabo en la Granja de Animales Pequefios del Departamento de
Ciencia Animal, localizada en los terrenos de la Estacién Experimental Agricola de Lajas de la
Universidad de Puerto Rico (18.032381N; 67.073056W) entre enero del 2016 a septiembre de
2017. La nave es una estructura de aluminio corrugado, tipica para la produccidn de huevos, de
doble piso, donde las gallinas ponedoras se encuentran en el nivel superior y la deposicién y
recogido de gallinaza ocurre en el nivel inferior (figura 3). Las gallinas estaban alojadas en cinco
madulos piramidales con una capacidad de 96 aves cada uno. Debajo de cada jaula, en el nivel
inferior, se estudiaron los cinco monticulos de gallinaza, los cuales se encontraban bajo sombra,

a temperatura ambiente, y protegidos de la lluvia.
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3 metros

s

Figura 3. Instalacidn utilizada (vista frontal): A) Jaula de las gallinas, B) Monticulo de gallinaza

Identidad y abundancia de adultos de especies de moscas sinantrdpicas y enemigos
naturales.

La captura de adultos de moscas y de enemigos naturales se realizé mediante el uso de
diversos tipos de trampa, segun se detalla en la proxima seccién. Luego de coleccionados, los
ejemplares fueron trasladados al laboratorio de entomologia localizado en la Finca Alzamora
del Recinto Universitario de Mayagiiez para su identificacion, montura o preservacion el alcohol
etilico (70%), y su conteo. La identificacion preliminar se logré usando un microscopio

estereoscdpico y claves taxondmicas, segun fuese necesario.
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Evaluacion de tipos de trampa para adultos y fechas de observacion

En el trabajo de campo se capturaron ejemplares adultos por medio de cuatro tipos de
trampas pasivas en la cercania inmediata de los monticulos de gallinaza (Ver Figura 4, 5y 6).
Las trampas utilizadas para la captura de adultos fueron: 1) las trampas de pega amarilla (7.6 x
12.7 cm), 2) la trampa pasiva tipo Moericke fueron construidas utilizando cajas plasticas con
capacidad de 4 litros, conteniendo 2 litros de agua con jabén adentro, 3) trampas de Malaise
(modelo 2875D. Bio-Quip Products. Rancho Dominguez, California), 4) trampas de caidas y 5)
trampas de luz ultra violeta. Todas estas trampas se usan comunmente en la estimacion

poblacional de dipteros (Southwood y Henderson, 2005).

Debido a factores fuera del control de los investigadores, , estas trampas se emplearon en
diferentes fechas del periodo experimental. Las trampas de pega se utilizaron entre el 1 de
febrero al 8 de marzo del 2017, realizdndose un total de ocho muestreos (i.e., muestreos
semanales). Igualmente, la trampa Moericke se usaronentre el 1 de febrero al 8 de marzo del
2017. Tanto las trampas de pega pintadas de amarillo como las transparentes, como las
trampas de Malaise se establecieron entre los dias 1 de julio al 25 de agosto de 2017,
revisandose a intervalos semanales, en seis ocasiones. En el caso de las trampas de Malaise se
usaron dos trampas idénticas por réplica semanal, una de ellas con cebo de gallinaza fresca en

la parte inferior, otra sin cebo alguno, para un total de 8 réplicas por tipo de trampa.

21



Figura 3. Trampa Moericke: A) Pintada, B) No Pintada.

"";‘,"‘“' a"it'f’ w4

Figura 4. A) Trampa de Malaise, B) Trampa de Luz Ultra Violeta
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Figura 5. Trampas de caida: A) Trampa de caida con agua y jabdn, B) Trampa de caida con refrigerante de automavil, C) Trampa
de caida con agua y formaldehido al 10%.

Efecto de la posicion y de la humedad en la estructura poblacional de larvas sinantrdpicas en
monticulos de gallinaza.

Las captura de larvas en los monticulos de gallinaza fue realizada entre los meses de
enero a julio sumando un total de 34 semanas de estudio, de éstas fueron incluidas en los
analisis las semanas de la 10 a la 34, es decir un total de 25 semanas de muestreo. Las semanas
1 ala 9 fueron eliminadas del andlisis final debido a la muestra interior media de los monticulos

de gallinaza no fue obtenida.

Para determinar la influencia de la posicion y humedad en el monticulo de gallinaza

sobre la distribucién de larvas sinantrdpicas, se recolectaron aproximadamente 60 gramos de
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gallinaza de seis posiciones dentro de cada uno de los cinco monticulos (n = 30
muestras/semana por 25 semanas entre enero y julio del 2017. De cada monticulo, se
coleccionaron semanalmente tres muestras de la superficie exterior (A, B, C; Figura 7), y tres
muestras de area central interior (D, E, F; Figura 7). A su vez, estas muestras representan:
condiciones en la superficie de la columna vertical de gallinaza (A, D), en el medio de la
columna (B, E), y finalmente en la parte mas inferior cerca de la superficie del suelo (C, F). Las
muestras D, E y F se obtuvieron mediante el uso de un tubo polivinilo de 7.6 cm de didmetro
gue se introducia al centro del monticulo hasta tocar el suelo (aprox. 20 cm). La columna de
gallinaza dentro del tubo era expulsada cuidadosamente, manteniendo su estructura vertical.
Una muestra se tomaba en cada una de las columnas: 1) de los primeros 10 cm (D), 2) del area

media (E), y 3) del fondo (F).

Figura 6. Division del monticulo (vista frontal) para la recoleccidn de muestras: A) Superficie, B) Medio, C) Inferior, D) Superior
Interior, E) Medio Interior y F) Inferior Interior.

Luego, cada muestra se colocaba dentro de una bolsa plastica identificada, y
almacenadas dentro de una nevera plastica para protegerlas del calor durante el transporte al

laboratorio. El contenido de cada bolsa fue pasado por una serie de tamices usando agua,
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donde el tamiz mas pequefio retenia las larvas mas pequenas. Las medidas de estos tamices
eran de 4 mm, 2.8 mm; 2 mm y 1 mm. Todas las larvas en cada muestra fueron identificadas

usando un estereoscopio y contabilizadas.

Para determinar la cantidad de agua en cada posicién (descritas anteriormente) se
tomaron 60 g de gallinaza de cada una, en los cinco monticulos (N = 30). Las muestras se
colocaron en un horno de suelos a 602 C durante 24 horas, luego de las cuales se pesaron
nuevamente para determinar el porciento de humedad con la siguiente formula:

% Humedad = [(60 g — peso seco) / 60 g]* 100.

Plan estadistico

Los andlisis estadisticos fueron realizados en el programa estadistico SPSS 25.0 y Microsoft

©Excel® 2011.

Trampas
Una vez los insectos fueron clasificados, se calculd la frecuencia absoluta y relativa de los

insectos capturados y clasificados segun las claves. La densidad de los adultos de Hermetia
illucens se calculé como el cociente entre el nimero de insectos, capturados y clasificados,
entre el producto del numero de trampas utilizadas y el nimero de dias que estuvieron en
funcionamiento. Se calculd la media, error estandar (EE), y mediana del tipo de insecto
capturado y clasificado por temporada. Cuando fue posible se hizo una prueba de ANOVA (o
Kruskal-Wallis si la distribuciéon era no paramétrica) para evaluar la variacion de la densidad

poblacional tipo de trampa.
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Poblacidn de las larvas en los monticulos de gallinaza.

Al clasificar las larvas de los insectos capturados, se calculd la frecuencia absoluta y la
frecuencia relativa de las larvas capturadas y clasificadas segun las claves. Se calculd la media,
EE y mediana del tipo de larva identificada, segun el lugar de captura (superficie o interior del
monticulo) y en su totalidad. Se realizé una correlacidon entre las larvas identificadas por su

numero total y localizacién.

Control de calidad

Los insectos capturados con trampas que habian sufrido desperfectos fueron
identificados y clasificados, pero no formaron parte del anadlisis de datos relacionado con la
densidad poblacional. Se creé una base de datos en el programa Microsoft® Excel® donde se
ingreso toda la informacién recopilada en el campo. En cada uno de los muestreos y, antes de
salir de los terrenos de la Estacidon Experimental Agricola de Lajas, se revisaba que todos los
datos y muestras habian sido registrados. El valor maximo de informacién perdida (missing
data points) para mantener un buen control de calidad, en relacién a la informacién recopilada,

fue fijado en un 5%. El por ciento de informacion perdida para ésta estudio fue de un 0.

En lo datos perdidos no contabilizamos la informacién recopilada entre las semanas 1 a
la 9 de estudio debido a que no estaba contemplado en el procedimiento el recopilar muestras
de la localizacion media interior. Por tal motivo no lo contabilizamos, pero la informacién

recopilada no pasd a formar parte del estudio. Para verificar que el dato entrado fuera el
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mismo que el recogido se realizd una revisién del 10% de la informacion obtenida de forma
aleatoria, la revisién se llevd a cabo por medio de una doble entrada, de esta forma pudimos
comprobar que el dato recogido era el entrado, el error cometido durante el estudio fue de un
0%, quedando por debajo del maximo establecido que fue de un 3%. En relacién con las
variables cuantitativas se realizd la prueba de minimos y maximos, a su vez se verificd que las

variables que dependian entre ellas coincidieran en los datos obtenidos esperados.

Etica

No existen guias éticas de la Asociacion Americana de Veterinaria con relacioén al trato

gue debe ser dado a los artrépodos. Sin embargo, los investigadores reconocen que deben ser

tratados con respeto, tanto en su recoleccion como en la eutanasia (Harvey-Clark, 2011). Las

trampas que se utilizaron son las que propone la literatura para la captura de insectos vy la

eutanasia fue por medio de la congelacién que es uno de los métodos clasicos en los estudios

realizados con insectos.

27



RESULTADOS

Identidad y abundancia de adultos de especies de moscas sinantrdpicas y enemigos

naturales.

Varias especies de moscas sinantropicas fueron identificadas en las diversas trampas
usadas durante esta investigaciéon. La mosca comun (Musca domestica L.) fue la mas
abundante entre estas. También se recolectaron moscas del género Fannia (Robineau-
Desvoidy), y una especie no descrita de Drosophila Fallen (Comunicacion Personal con N.
Woodley, 2016). Estos ultimos dos taxones se coleccionaron en raras ocasiones durante el
periodo de este estudio, por lo que no se incluyen entre los resultados estadisticos. También se
recolectaron ejemplares de H. illucens con mayor frecuencia, pero en menor nimero que los de

la mosca comun. (ver Tabla 3).

Se documenté la presencia de un parasitoide identificado anteriormente como
parasitoide de H. illucens: Trichopria sp. (Himendptera: Diapriidae). Esta avispilla fue
reconocida al emerger de una pupa de H. illucens del material fecal recolectado en mayo del
2016. En esa ocasion emergieron 53 avispillas que fueron depositadas en el Museo de
Entomologia y Biodiversidad Tropical de la Universidad de Puerto Rico con los numeros de
accesion MEBT del 32107 al 32159. Aunque se coleccionaron otros especimenes en trampas,
solo existe ese record en H. illucens. Otro parasitoide colacionado frecuentemente lo fue el

chalcidido Brachimeria inserta (Cresson) (Himenoptera: Chalcididae). Este ultimo nunca fue
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recuperado de pupas de H. illucens, y en la literatura solo se informa como parasitoide primario
de pupas de Lepidoptera, o como hiperparasitoide de moscas tachinidas en pupas de
lepidéptera (Burks, 1960). Sin embargo, por su abundancia relativa en las muestras

recolectadas, se decidid incluirlas en la Tabla 3.

Tabla 3 Numeros y proporciones de moscas sinantrdpicas y parasitoides comunes en los muestreos de adultos
usando tres métodos de captura

Especie Tipo de Trampa
Pega Amarilla Moericke Malaise
N % Tasa N % Tasa N % Tasa
Trichopria sp. 111 | 10.7 13.9 -- -- -- -- -- --
Brachymeria incerta 30 2.9 3.8 -- -- -- -- -- --
Hermetia illucens 15 1.5 19| 28| 43.1 4.7 15 100 1.9
Musca domestica 875| 849 | 1094 | 37| 56.9 6.2 -- -- --
Total 1031 | 100.0 | 128.8 | 65 100 | 10.8 15 100 1.9

De la tabla 3 se desprende que de los insectos informados solo H. illucens fue capturada
en las trampas de Malaise, a razén de 1.9 moscas por fecha de colecciéon. Similarmente, en las
trampas Moericke solo se recuperaron las moscas, a razén de 4.7 y 6.2 ejemplares de H. illucens
y de la mosca comun por evento de captura, respectivamente. Finalmente, en las trampas de
amarillas con pega se coleccionaron la mayor diversidad y numero de especies, siendo
eficientes en la captura de la mosca comun, del diapriido Trichopria sp y del chalcidido B.
incerta. De los datos de la tabla 3 se desprende que la trampa Moericke fue exitosa en la
captura de adultos de H. illucens. La tasa fue calculado utilizando la siguiente formula:

Numero del insecto/ dias de recolecta
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Captura de moscas sinantropicas y de enemigos naturales mediante el uso de trampas
pasivas, y determinacion de los efectos de diversidad y su efectividad relativa

La figura 8 nos presenta el nUmero de ejemplares adultos y la tasa por muestra de H.
illucens y M. domestica que fueron capturados en la trampa de Moericke si estaba pintada de
amarillo vs. la trampa de M®dericke transparente. No encontramos una diferencia
estadisticamente significativa (p>0.05) en el nimero de ejemplares adultos capturados, ni en la

tasa por muestra, tanto de la H. illucens como de la M. domestica.

- |
,. 1

H. illucens M. domestica

Diptera
- Pintada [: No pintadal

Cantidad

Figura 7. Cantidad de adultos capturados de H. illucens y M. domestica usando la trampa de Mdericke pintada y no pintada.
Letras iguales no tienen diferencias significativas (p>0.05, Prueba de Tukey).

El nimero de ejemplares de H. illucens capturados en la trampa Malaise con cebo o sin
cebo, no presenté diferencias significativas (p=0.19) (Figura: 9). Tampoco encontramos una
diferencia estadisticamente significativa con relacién a capturar mas machos que hembras con

la trampa Malaise (p= 0.78) (Figura: 10). Ademas, no hubo una diferencia estadisticamente

30



significativa (p=0.093) entre el nUmero de ejemplares de H. illucens capturados por la trampa

Moericke y la trampa de Malaise.
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Figura 8. Ejemplares de H. illucens capturados usando la trampa de Malaise en cebo y sin cebo. Letras similares no tienen
diferencias significativas (p>0.05, Prueba de Tukey).
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Figura 9. Cantidad de machos y hembras de H. illucens capturados con la trampa de Malaise. Letras similares no muestran
diferencias significativas (p>0.05, Prueba de Tukey).

En la Figura 11 podemos observar como comparan las medias semanales de M.
domestica y H. illucens capturadas con la trampa de pega. En todos los muestreos se
capturaron una cantidad significativamente mayor de M. domestica en comparacién con H.

illucens (p<0.05). En promedio se capturaron dos especimenes de H. illucens y 110 de M.

domestica por dia.
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Figura 10. Insectos capturados usando trampa de pega. Letra similares muestran diferencias significativas (p<0.05, Prueba de
Tukey).

Determinacion la estructura poblacional de larvas sinantrépicas en monticulos de gallinaza

Especies capturadas
El total de ejemplares de M. domestica, H. illucens y Syrphidos capturados en las 34

semanas fue de 1853, 1616 y 70 respectivamente. Sin embargo, y tal como anotamos en la
seccion de materiales y métodos el numero de ejemplares incluidos en el estudio corresponde
a las ultimas 25 semanas, lo cuales son 1355 ejemplares de M. domestica (lo que supone un
73% del total), 1450 de H. illucens (lo que representa un 89% del total) y 65 de Syrphidos (92%
del total). Los Syrphidos capturados no fueron incluidos en el estudio debido a su escaso
numero (< 100), y su identificacién no fue posible mas alld de que pertenecian a la subfamilia

Eristalinae, que son en su mayoria detritivoros.
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Otras especies capturadas durante el muestreo de larvas fueron Fannia sp y Drosophila
sp: que la igual que los Sirfidos no fueron incluidos en el estudio debido a la poca cantidad de
larvas obtenidas (<100). Se intentd la identificacién de esta especie enviando especimenes al
U. S. National Museum y pudo tratarse de una especie sin describir (Comunicacién personal con

N. Woodley,2016).

Estructura poblacional
Se agruparon los monticulos en dos areas principales: la externa, que es la que estd en la

superficie de los monticulos y la interna, que es la que estd en la parte interior. La Tabla 4
ilustra la cantidad de ejemplares de H. illucens y M. domestica que se capturaron segun las dos
areas principales. También se presenta la distribucidon de las capturas segun el estrato del

monticulo (superior, medio, inferior).

Tabla 4. M. domestica y H. illucens por localizacion (semanas 10-34).

Hermetia illucens Musca domestica

Exterior Media (EE) Media (EE)
Superior 37 709

Media 160 3.01(0.52) 155 12.55 (1.87)
Inferior 11 2

Total 208 866
Interior
Superior 414 237

Media 280 18.00 (2.48) 139 7.08 (0.70)
Inferior 578 113

Total 1242 489

Valor p <0.001 <0.001
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Se encontré una diferencia significativa entre la cantidad de ejemplares de H. illucens y
de M. domestica capturados en el interior y en el exterior de los monticulos con una p < 0.001

(n=30, F=25.65) y p < 0.001 (n=30, F=161.91) respectivamente (Tabla 4).

La figura 12 muestra la relacién entre H. illucens y M. domestica, dependiendo de la
localizacion del monticulo. Todos estos datos fueron recolectados durante el mismo periodo de
tiempo y las muestras fueron recolectadas los mismos dias, de tal forma que las condiciones

ambientales de recoleccidn y crecimiento fueron las mismas para las dos especies.
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Figura 11. Distribucion de las larvas de H. illucens y M. domestica en las diferentes localizaciones.

En la figura 13 podemos observar diferencias significativas en el lugar de los monticulos
donde fueron capturadas las larvas de M. domestica. Se transformod a logaritmo base 2 debido

a que los datos exhibieron efectos multiplicativos, teniendo como resultado un incumplimiento
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del supuesto de normalidad; luego de la transformacién se cumplié con el supuesto de
normalidad. Al comparar los datos recolectados en el interior se observé una diferencia
significativa (p = 0.004) entre el nimero de ejemplares recolectados en la parte inferior interna
(123 larvas) con la parte superior interna (237 larvas) de los monticulos. A su vez, se
observaron mas ejemplares en la parte superior interna (237 larvas) en comparacién con la
parte media interior (139 larvas; p = 0.03). En la Tabla 4 podemos ver que la cantidad de larvas
de M. domestica es mayor en la parte interior superior, luego en la interior media y por ultimo

en la interior inferior.

En relacién a los ejemplares de larvas de M. domestica capturadas en el drea exterior de
los monticulos, se encontraron diferencias significativas entre el nUmero de larvas capturadas
en la zona exterior-inferior (2 larvas) con la parte exterior-media (155 larvas; p = 0.02).
Adicional, al comparar el exterior-inferior (2 larvas) con el exterior-superior (709 larvas),
teniendo como resultado un valor de p < 0.0001. Al comparar la localizacién externa media
(155 larvas) con exterior superior (709 larvas), se encontrd estadisticamente significativa de un
valor de p < 0.001. En la Tabla 4 se observd que la mayor cantidad de larvas fueron

recolectadas en la parte externa superior y en el menor en el exterior inferior.
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Figura 12. Distribucién de cantidad de larvas de M. domestica capturadas (p<0.05, Prueba de Tukey).

En la Figura 14 podemos observar la media y los percentiles 25 y 75 de H. illucens por
localizacion donde fueron capturadas las larvas en los monticulos. En relacién al area interior
no encontramos diferencias estadisticamente significativas entre las localizaciones interior
inferior (578 larvas), interior media (280 larvas) e interior superior (414 larvas), aunque
debemos anotar que encontramos diferencias (p = 0.057) al comparar el area interior inferior

(578 larvas) con el drea media (280 larvas).

Encontramos diferencias significativas (p<0.001) entre las zonas exterior inferior (11

larvas) y exterior media (160 larvas) en relacion a la cantidad de larvas recolectadas.
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Igualmente, en la localizacion exterior media se encontraron mas larvas que en la exterior
superior (160 vs. y 37 larvas, respectivamente; p<0.001). En el drea exterior media es donde se
recolectaron el mayor niumero de larvas seguida del drea exterior superior y por ultimo la

exterior inferior.
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Figura 13. Distribucidn de cantidad de larvas de H. illucens capturadas (p<0.05, Prueba de Tukey).

En las figuras 15 a la 20, observamos que no se encontré una relacién lineal entre la
cantidad de M. domestica y H. illucens tanto en el interior como en la superficie del monticulo.
AuUn cuando si se puedo observar lo que aparenta ser una relacion lineal positiva en el interior
del monticulo, y una relacidn lineal negativa en el exterior del monticulo, a medida que se

incrementa la cantidad de larvas de M. domestica disminuye la cantidad de larvas de H. illucens.
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Figura 14. Relacién de H. illucens y M. domestica en el interior inferior del monticulo de gallinaza.
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Figura 15. Relacién de H. illucens y M. domestica en el interior medio del monticulo de gallinaza.
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Figura 16. Relacidn de H. illucens y M. domestica en el interior superior del monticulo de gallinaza.
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Figura 17. Relacién de H. illucens y M. domestica en el inferior del monticulo de gallinaza.
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Figura 18. Relacidn de H. illucens y M. domestica en el medio del monticulo de gallinaza.
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Figura 19. Relacién de H. illucens y M. domestica en la superficie del monticulo de gallinaza.

En las figuras 21 y 22 se puede observar la relacion de las larvas de H. illucens y M.
domestica dependiendo de la localidad de recolecta si es interior o superficie durante el

transcurso de las semanas. Encontramos un pico en la cantidad de larvas de H. illucens en la
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semana 10 en el area interior y otro en la semana 13, Con relacién a la localizacidn exterior, el
pico lo encontramos en la semana 20. La recoleccién de larvas de M. domestica presenta dos
picos en las semanas 11 y 18 en el area interior y también un incremento en la cantidad de
larvas iniciando en la semana 32. En la cantidad de larvas recolectadas en la parte exterior hubo
varios picos en las semanas 18, 20 24 y 25. Iniciando en la semana 31, hubo un incremento en
el nimero de capturas de larvas, llegando al mayor pico del estudio en la semana 34.
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Figura 20. Relacién de las larvas de H. illucens durante las semanas 10 a la 34 en las localidades del interior y superficie de los
monticulos.
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Figura 21. Relacidn de las larvas de M. domestica durante las semanas 10 a la 34 en las localidades de interior y superficie de los
monticulos.

En las figuras 23 y 24 se puede observar la cantidad de larvas recolectadas de H. illucens

y M. domestica dependiendo del lugar de recolecta y en el transcurso de las semanas.
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Figura 22. Comparacion de las larvas de M. domestica y H. illucens durante las semanas 10 a la 34 en la localidad del interior del
monticulo.
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Figura 23. Comparacion de las larvas de M. domestica y H. illucens durante las semanas 10 a la 34 en la localidad de la superficie
del monticulo.

En la Tabla 5 observamos el efecto de la semana, posicion y el monticulo en la cantidad

de larvas de H. illucens. El efecto de la semana, monticulo y la posiciéon de forma independiente

son significativos (p<0.001). Cuando evaluamos la combinacién del efecto de la semana vy la

posicion sigue siendo significativo (p<0.001).

Tabla 5 Efecto de la semana, posicién y monticulo en las larvas de H. illucens (p<0.05, Prueba de Tukey)

Fuente Num DF Den DF  ValordeF Pr>F

Semana 24 596 25.56  <.0001
Posicién 5 596 298.04 <.0001
Semana*Posicion 120 596 6.47 <.0001
Monticulo 4 596 13.79 <.0001

La Tabla 6 Nos presenta el efecto de la semana, posicion y el monticulo en la cantidad de larvas

de M. domestica. El efecto observado de la semana, posicidon y el monticulo es significativo

p<0.001. Al combinar la semana vy la posicidn sigue siendo significativo (p<0.001).
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Tabla 6 Efecto de la semana, posicién y monticulo en las larvas de M. domestica (p<0.05, Prueba de Tukey)

Fuente DF Den DF  ValordeF Pr>F

Semana 24 596 5.86 <.0001
Posicién 5 596 283.63  <.0001
Semana*Posicion 120 596 3.60 <.0001
Monticulo 5 596 3.83 0.0044

Estadio larval de la Hermetia illucens y localizacién

En la figura 25 se puede observar que los instars larvarles de H. illucens se encuentran en
diferentes proporciones en las diferentes localizaciones. En la localizacion inferior interior
encontramos el mayor porcentaje de larvas de los instars del 1 al 3 y en la localizacion inferior

el mayor porcentaje en los instars 4 al 6.
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,i Estadios 1a 3 El Estadios 4 a 6 l

Figura 24. Distribucion de los instars larvales de H. illucens en las diferentes localizaciones del monticulo. Letras diferentes
tienen diferencias significativas (p<0.05, Pruebas de Tukey)

Tiempo de emergencia de las pupas de Hermetia illucens.
En la figura 26 se puede observar el porcentaje acumulado de la cantidad de ejemplares de H.

illucens que han emergido de la fase de pupa segun el nimero de dias que han tardado en el
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proceso. En los dias 34 y 35 es donde encontramos la mediana de emergencia de pupa a adulto
de la H. illucens. El maximo de dias en completar la fase de pupa a adulto que observamos en

nuestro estudio fue de 119 y el minimo de cinco dias.

Porcentaie acumulado
100.00 T
90.00 T
80.00 T
70.00 +
60.00 +
50.00 Froceerersereeserccscncccrencopflioneencreenersonssssnsssssessssessstossssssssssssssssessstesssisasssssssssstsssstansssanaes
40.00 T
30.00 T
20.00 T
10.00

0.00 t t

5-9
10-14
15-19
20-24
25-29
30- 34
35 - 39
40 - 44
45-49
50-54
60-64
65-69
70-74
75-79
80-84
85-89
90-94
95-99
100-104
105-109
110-114
115-119

Figura 25. Dias de emergencia de pupas a adulto de H. illucens.

Humedad relativa de los monticulos y localizacion
En la Tabla 7 podemos observar la media del porcentaje de humedad por monticulo vy
localizacion. Al comparar el porcentaje de humedad general por monticulo no encontramos
ninguna diferencia estadisticamente significativa (p>0.05). La Figura 27 presenta la mediana,

percentil 25y 75 de la Humedad Relativa por localizacidn agrupando los cinco monticulos.
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Tabla 7 Porcentaje medio de humedad por monticulo y localizacidn

Localizacion Monticulo
1 2 3 4 5
Exterior
Superior 74.13 69.97 49.27 63.56 67.28
Media 43.25 40.69 31.56 45.90 62.08
Inferior 28.77 28.79 18.63 21.00 25.48
Interior
Superior 74.61 65.45 48.28 67.35 62.09
Media 73.67 56.74 49.09 62.73 57.83
Inferior 64.48 59.45 60.93 66.42 62.57
Monticulo 59.81 53.51 42.96 54.49 56.22
general (EE=7.9) (EE=6.4) (EE=6.2) (EE=7.4) (EE=6.2)
95% LC: 95% LC: 95% LC: 95% LC: 95% LC:
39.49,80.14 | 37.02,70.00 | 27.04 ,58.87 | 35.41,73.57 | 40.10, 72.33

Humedad Relativa

80.00

60.00

40.00

20.00

Bi

Figura 26. Humedad relativa por localizacién.
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En la Tabla 7 observamos los valores de la media, error estandar e intervalo de confianza de la
media al 95% por localizacion. El valor menor por localizaciéon lo encontramos en la parte
exterior inferior con un 24.53% de Humedad Relativa, el valor mas alto fue en la localizacién
externa superior con un 64.84% de Humedad Relativa. Las localizaciones que presentan

diferencias estadisticamente significativas las encontramos en la Tabla 8.

Tabla 8 Cantidad media del material himedo por localizacién (N=5)

Localizaciéon X % Humedad E.E. 95% IC P < 0.05 con

localizacion

Inferior (I) 24.53 2.05 18.8, 30.2 I, M, MI, S, SI
Interior Inferior(ll) 62.77 1.23 59.3,66.2 I, M

Medio (M) 44.69 4.97 30.8,58.4 [, 1I, MI, S, SI
Interior Medio (M) 60.01 4.05 48.7,71.2 I, M
Superficie (S) 64.84 4.25 53.2,76.6 I, M
Superior Interna (SI) 63.55 4.33 51.5,75.5 I, M

Total 53.4 3.0 47.1,59.6
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DISCUSION

Insectos capturados

La captura e identificacién de los insectos en los monticulos de gallinaza se realizé para
obtener informacién y conocimiento de los organismos que conviven con la mosca soldado
negra. Algunos de los insectos recolectados: H. illucens, Thrichopia sp, sirfidos, Fannia sp, M.
domestica, y B. incerta han sido reportados en las cercanias de materia orgdnica en
descomposicion. Se encontraron resultados variados ya que la mosca soldado negra fue la que
en mas abundancia estaba presente y la B. incerta la menos presente. El segundo insecto con
mayor cantidad fue la M. domestica, ya que este, al ser descomponedor de materia organica, va
a estar presente en grandes cantidades en la gallinaza. Como fue observado anteriormente por
Wolcott (1948) y por Medina-Gaud (2006), la mosca comun (M. domestica L.) es la mosca

sinantrépica mas abundate.

En el lugar de estudio solamente se capturd H. illucens y no H. albitarsis. Esto es debido
a que H. albitarsis se encuentran mas en la costas y cerca de materia vegetal en

descomposicion, mientras que H. illucens se encuentra distribuida por todo Puerto Rico.

Por otra parte, la Drosophila sp (Figura 28 y 29) no ha sido reportada en zonas con
materia orgdnica en descomposicion. Para Yang et al (2008) la ovoposicidn de la Drosophila es

un proceso de toma de decisiones. Segun Mansourian et al (2016) en un estudio realizado en
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Surafrica para evaluar la ovoposicion de la D. melanogaster en excreta de carnivoros y de
herbivoros, encontraron que la Drosophila evita la excreta de animales carnivoros, debido a que
emiten fenol producido por bacterias patdégenas que se encuentra en altas tasas en ella.
Stensmyr et al. (2012) hallaron que al Drosophila sp reconoce el olor de bacterias patdgenas
(Geosmin) que se encuentran en comida contaminada y esto hace que la evite. Kurz et. al
(2017) encontraron que la ovoposicion de la Drosophila sp disminuye cuando ésta es infectada
por bacterias, a su vez demostraron que hay un cambio en el comportamiento de ovoposicion
(reduccién) al activarse la respuesta antibacteriana en la Drosophila sp por medio del

peptoglicano.

Figura 28. Vista lateral de la Drosophila sp. sin describir (Foto: Hariette Pérez)
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Figura 29. Vista de la cabeza de la Drosophila sp. sin describir (Foto: Hariette Pérez).

En los meses de abril y mayo de 2005, Retamales et al. (2011) evalud en la gallinaza de
varias granjas en la Region de Valparaiso en Chile la presencia de insectos. Para ello establecid
tres areas de estudio: dos cerca de las lineas de alimentacion y una cerca de la linea de bebida.
El 74.6% de los insectos eran Coledpteros, principalmente Histeridae y Tenebrionidae, siendo el
insecto mas abundante el escarabajo Alphitobius diaperinus. También se encontraron Fannia
sp y Carcinops pumilio, siendo este ultimo un depredador de la M. domestica y Fannia sp.
Retamales et al. (2011) encontraron muestras de Tenebrionidae y Fannia sp en las areas
humedas donde se encontré principalmente la A. diaperinus, esto podria ser debido a que la A.
diaperinus depreda los huevos de la Carcinops pumilio, convirtiéndose en un control natural de
esta ultima. Ellos destacan la importancia de la A. diaperinus, la Carcinops pumilio y los Fannia
sp como transmisores de patdgenos. La A. diaperinus podria ser un vector mecanico entre
otros del Newcatle virus, Salmonella sp, Escherichia coli, Clostridium perfringers, Aspergillus y
gusanos cecales; la Salmonella enteritidis y el Campylobacter sp podrian ser transportados por

la Carcinops pumilio y la Dermatobia hominis (que puede causar miasis en hombres y animales)

51



por la Fannia sp. Retamales et al. no encontraron representacion de la H. illucens en su
estudio, lo que corrobora la distribucion geografica de Wang (2017). El estudio de Retamales et
al., aporta la importancia de los depredadores que crecen en la gallinaza y los insectos que
pueden ser vectores mecanicos de enfermedades. En este estudio se encontramos la Fannia sp

y la M. domestica como vectores mecanicos.

La mejor forma de recolectar diferentes tipos de especies de insectos es utilizando las
trampas pasivas. Esto permite establecer la temporalidad de cuando los insectos son
capturados y la distribucion o area geografica donde se encuentran (Darling et al 1988). Hay
diferentes tipos de trampas y cada una tiene un objetivo y una efectividad diferente en la

captura de los diferentes tipos de insectos.

En nuestro estudio la utilizacion de trampas para la captura de insectos fue variada
dependiendo para la funcidn que se llevara a cabo. En un estudio realizado en Malasia por Idris
et. al. (2001) en el que se capturaron ejemplares de Icheneumonoidea, se recomendé el uso de
los diferentes tipos de trampas para poder realizar una mejor captura de las diferentes
especies. Para su estudio usd la Trampa de Malaise, la Trampa de Mdericke y una red de
barrido. Shweta et al (2018) realizé un estudio en un jardin de Mayanad (India) comparando la
eficiencia de la Trampa de Malaise, la Trampa de Mdericke y la red de barrido en la captura de
parasitos Hymenoptera, encontrando en el estudio que la red de barrido y la Trampa de
Moericke fueron mas eficientes en relacién a la cantidad de ejemplares capturados, siendo la

tasa de captura para la Trampa Moericke de 0.353, y para la rede de barrido y la Trampa de
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Malaise de 0.350 y 0.296 respectivamente. Por otro lado, la Trampa de Malaise fue mas
eficiente en cuanto al aspecto cualitativo de las especies, por lo que Shweta et al entre sus

conclusiones especifican la importancia del uso de diferentes tipos de trampas.

Mazon et al (2008) evalud la efectividad de la Trampa de Malasia y la Trampa de
Moericke en la captura de Ichneumonidae en el Parque Nacional de Cabafieros, localizado en el
centro de Espafia. Concluyeron que la Trampa de Malaise era mas efectiva en la captura de
insectos pues los insectos cercanos al suelo tenian la misma probabilidad de ser capturados que
los que se encontraban a nivel de suelo. Por otro lado, recomendaron que se utilicen

diferentes tipos de trampa para evitar el sesgo que puede ser producido por especies raras.

Las trampas de caida se utilizaron para la captura de insectos terrestres. Estas se
dividieron en tres cada una con un contenido diferente: 1) agua + jabodn; 2) refrigerante de
coche; 3) agua + formaldehido. Los datos de esta trampa no se utilizaron ya que el Unico
insecto que capturado fueron cucarachas, siendo la mas abundante Periplaneta americana.
Esto concuerda con los resultados de Hagenbuch et al.,, 1988, ya que él menciona que esta

cucaracha se encuentra en abundancia en lugares con escombros, comida y agua.

La captura de insectos aéreos se llevd a cabo con la utilizaciéon de cuatros tipos de

trampas, estas son: trampas de pega, trampa de Moericke, trampas de malaise con y sin cebo y

trampa de luz ultravioleta.
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Las trampas de pega fueron colocadas al azar en los predios del estudio a una altura de
5 pies de la superficie del predio. La M. domestica fue el insecto con mayor captura obteniendo
resultados similares al experimento que llevd a cabo Hogsette et al., 1993, ya que vuelan cerca
del techo excepto cuando descienden para colocar los huevos y alimentarse. El segundo
insecto con mayor numero fue la familia de parasitoides llamadas Trichopria. La mosca soldado
negra fue de los menores insectos que se capturaron, ya que estos tienden a volar cerca de la

materia organica, teniendo como resultado un menor nimero en la captura de estos.

La trampa de Moericke se utilizd para atraer a H. illucens y a M. domestica. Esta se
dividio en dos trampas siendo una pintada de color amarillo y la otra transparente. El color
amarillo de la trampa se debe a que este color amarillo atrae a diferentes insectos, por otro
lado, este tipo de trampa es utilizado para que con ella se pueden capturar especies de insectos
para los que la Trampa Malaise no es muy efectiva (Noyes, 1982). Al comparar los datos
obtenidos mediante la utilizacion de un ANOVA se concluyé que no se encontrd una diferencia
significativa en la eficacia de captura de ejemplares para los dos tipos de trampa, la pintada de

color amarillo y la que era transparente.

Vrdoljak et al. (2012) en un estudio realizado con Trampas Moericke con 63
combinaciones de los colores rojo, naranja, amarillo, azul, violeta y blanco para evaluar la
captura de insectos que visitan flores. Encontraron que las trampas que incluian los colores

amarillo y blanco fueron las mas eficientes. Sin embargo, recomiendan el uso de otros colores

54



como el violeta o el rojo para poder capturar especies que no son capturadas por las trampas

con colores amarillo y blanco.

Segun Pujade (1996), la trampa de Malaise teniendo presente la cantidad de ejemplares
capturados, es de las mas efectivas. Sin embargo, una de las limitaciones que tiene es que es
selectiva en las especies capturadas, debido a que principalmente captura dipteros. La Trampa
también ha sido modificada en su disefio para capturar Chalcidoidea sp. Hay dos ventajas en el
uso de la Trampa Malaise. En primer lugar, esta puede ser revisada una vez a la semana, lo que
maximiza el tiempo de trabajo y puede ser revisada por una persona que no sea experta en
entomologia (Noyes, 1982). La Trampa de Malaise la utilizamos con y sin cebo. Las hipodtesis
proponian que la Trampa de Malasia con cebo era mas eficaz en la captura de H. illucens y una
segunda hipdtesis en la que se establecia que la Trampa de Malaise con cebo era mas eficiente
en la captura de machos de la H. illucens. Las dos hipotesis fueron rechazadas pues los valores

de p fueron 0.19 y 0.78 respectivamente.

En la captura de la H. illucens, la Trampa de Moericke y la Trampa de Malaise
presentaron la misma efectividad (p=0.093), aun cuando con la Trampa de Moericke se
capturaron mas ejemplares y la tasa de ejemplares por muestra fue mayor. En la literatura
cientifica no hemos encontrado algun estudio cuyo objetivo fuera comparar la efectividad de

estos dos tipos de trampa en la captura de la H. illucens.
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La trampa de luz ultravioleta demostrd ser una buena manera para capturar insectos
gue no eran parte del estudio ya que no se encuentran en las cercanias de los monticulos.
Entre ellos se encontraron Cerambycidae, Ichneumonidae y alevillas. Wilkaniec et al (2012)
realizaron un estudio en la ciudad de Poznan (Polonia) con el objetivo principal de evaluar la
efectividad de la Trampa Moericke y la Trampa de Luz en la captura de Hemiptera:
Sternorrhyncha: Aphidinea. Encontraron que con la Trampa de Luz capturaban mas especies y

mas cantidad de ejemplares de estas especies que con la Trampa Moericke.

Enemigos naturales

Entre los artrépodos podemos encontrar depredadores y parasitoides. El artropodo
depredador es aquel que necesita nutrirse de varias presas para completar su ciclo biolégico,
no importa que sean todas de una misma o diferente especie, el parasitoide con un Unico
huésped completa su ciclo bioldgico (en la fase preimaginal mata al huésped). En este estudio
se encontraron artropodos depredadores como la familia de sirfidos (Diptero). Estos se
parecen a las avispas o abejas y en esta familia hay especies depredadoras. Las larvas se nutren

principalmente de pulgones mientras que los adultos consumen néctar.

Los insectos Trichopria sp y B. incerta son considerados un tipo de avispillas parasitoides
de dipteros ciclorrafos. Los ciclorrafos son dipteros sinantrépicos y dependiendo de la especie
varia el grado de esta. Otras caracteristicas que influyen en la sinantropia son el clima, area

geografica y la distribucién urbana. Los ciclorrafos parasitan a los humanos y animales
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produciendo en estos miasis (Costamagna et al 2007; Gomez de las Heras et al, 2014). Ambos
han sido reportados en zonas donde se encuentran dipteros, siendo Trichopria sp los mas

abundantes con un total de 53 especimenes recolectados.

Distribucion poblacional de larvas de H. illucens y M. domestica

La distribucién poblacional de las larvas de H. illucens y M. domestica en los monticulos
va a depender de la ubicacién de estas. En los datos no se utilizaron las semanas 1 a la 9 debido
a que no se habia empezado a recolectar en el interior del monticulo. Se utilizaron los datos
recopilados desde la semana 10 hasta la 34. Se encontré que, en la parte superior del
monticulo, al ser mucho mas fresca, contiene un mayor nivel de acumulacion de agua formando
charcos. Teniendo como consecuencia una disminucion en la cantidad de captura de las larvas
de H. illucens. Lo contrario sucede con la M. domestica que se encontré a mayores cantidades,
siendo corroborado con el estudio llevado por Cruz et al., 2004. Este estudio menciona que a
mayores niveles de acumulacion de agua se aprecia un mayor nivel poblacional de M.

domestica.

La mosca soldado negra se encontrd en mayor cantidad en el interior de los monticulos
ya que en estos se determind que contiene un porciento de humedad entre 60 a 65%. Estos
resultados fueron reportados por Holmes et al. (2012) mencionando que H. illucens prefiere
porcientos de humedad entre los 60% a 65% para asi poder tener un mejor desarrollo en la
etapa larva y tener un mayor nivel de supervivencia. En la figura 20 se puede apreciar un pico

alto en las larvas de H. illucens en la semana 10 esto es debido a que hubo una disminucién en
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la cantidad de gallinas presentes en el experimento. Esto tuvo como consecuencia que se
encontraran menores cantidades de liquido en la gallinaza, permitiendo un aumento en la
poblacién de esta. Lo mismo se puede apreciar en la figura 21. A partir de la semana 32 se ve
un aumento en la poblacién de las larvas de M. domestica, debido a que se inundé el area de
estudio. Teniendo como resultado la presencia de mas zonas con charcos presentes,
permitiendo un aumento poblacional de la mosca domestica. Los diferentes instars larvales se
encuentran distribuidos a través de todas las localizaciones del monticulo, siendo la localizacién
Inferior Interior en donde los instars 1 -3 estaban en mayores cantidades y en el inferior los

instars 4 — 6.

Achiano et al (2005) evaluaron la cria de Diptera en la gallinaza de dos granjas de pollos
(Granja Rosendal y granja de la Universidad) localizadas en el drea oeste de la Provincia del
Cabo en Surafrica entre los meses de noviembre de 1999 y noviembre del 2000. La humedad
de la gallinaza fluctud entre el 47.6% y el 78.4% en una de las granjas y en la otra entre el 55.6%
y el 92.2%. En la granja Rosendal, con una humedad por debajo del 65% y por encima del 80%,
muy pocas larvas de M. domestica fueron recolectadas. En la granja de la Universidad estos
valores fueron ninguna por debajo del 55% de humedad y muy pocas por encima del 80%, por
otro lado las larvas de F. canicularis se encontraron entre un 70% y 80% en las dos granjas en
estudio. En la granja Rosendal el mayor nimero de larvas de M. domestica fueron recolectadas
en los meses de verano, mientras que el pico de la F. canicularis fue al inicio del invierno. En la

Granja de la Universidad no encontrd ningun pico debido a un exceso de agua en la gallinaza
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gue provoco que la humedad fuera mayor del 80%. Por ultimo Achiano et al. concluyeron en su

estudio que el nivel 6ptimo de humedad para la M. domestica fue por encima del 70%.

Entre enero de 1985 y diciembre de 1988, Bruno et al (1993), estudiaron las poblaciones
de las larvas de mosca y sus depredadores en la gallinaza de granjas de pollo del Estado de Sao
Paulo (Brasil). Al igual que en nuestro estudio, ellos encontraron M. domestica, H. illucens,
Fanniidae y Syrphidae. Sin embargo, a diferencia de nuestros hallazgos, capturaron
Calliphoridae y no hallaron Trichopria sp, y B. incerta. Las larvas capturadas por Bruno et al.
observé un mayor riesgo de mortalidad cuando la humedad caia por debajo de un 30%,
considerando los niveles éptimos en un intervalo entre 55% - 80%. Para la M. domestica el

nivel 6ptimo de humedad fue de entre 55% a 57% y para la H. illucens entre 75% a 80%.

Los depredadores principales encontrados fueron Histeridae, Staphylinidae e
Hydrophilidae, encontrandose mayormente en niveles de humedad por encima del 75%. Para
la H illucens, Bruno encontré niveles de humedad mas elevados que en nuestro estudio y que el
de Holmes (2012). Sin embargo, en nuestro estudio encontramos que a niveles de humedad de
entre 58% a 65% se capturd un mayor niumero de M. domestica, mientras que en el estudio de
Bruno et al. el intervalo con mayor captura fue entre 55% a 57%. Por otro lado, Fatchurochim
et al. (1988) en un experimento realizado en polleras en Raleigh (Carolina del Norte, EEUU)
evalud las colonias de varios insectos que se habian establecido de forma natural en la
gallinaza. Sin embargo, la especie H. illucens tuvo que ser introducida de forma artificial en el

experimento.
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El estudio tuvo una duracién de tres meses y la temperatura se mantuvo a 26 + 1° C. Se
utilizaron seis niveles de humedad (40%, 50%, 60%, 70%, 80% y 90%) para estudiar la
oviposicién y ocho niveles (20%, 30% 40%, 50%, 60%, 70%, 80% y 90%) para el estudio del
desarrollo larval. La M. domestica depositd el 76% de los huevos en gallinaza con una humedad
de un 70% al igual que la Fannia femoralis que depositaba el 51% de los huevos también a esa
misma humedad. A niveles de humedad de un 20%, 80% y 90% no hubo desarrollo de ninguna
de las especies estudiadas y a un 30% la H. illucens y la Fannia canicularis tuvieron algun
desarrollo. El tamano de la M. domestica fue bajo al nivel de un 40% de humedad y fue

practicamente igual a un 50%, 60% y 70% de humedad.

En nuestro estudio no medimos el desarrollo de la M. domestica ni de la H. illucens, sin
embargo, el menor nimero de M. domestica lo encontramos a un nivel de humedad < 45% .
Siendo cantidades parecidas a las encontradas a niveles de 55% a 75% de humedad similar a
Fatchurochim et al. Por otro lado un numero similar de H. illucens lo encontramos a una
humedad de entre 45% a 65%. Fatchurochim et al. encontraron que la mayor produccién de H.

illucens fue entre los niveles de humedad de 40% a 60%, similar a los encontrados por nosotros.

Heussier et al (2018) realizaron un experimento con diferentes tipos de luz para evaluar,
primero los periodos de pre-ovoposicién, ovoposicion y nimero de huevos por hembra, y en
segundo lugar la vida media de los machos y hembras de la H. illucens. En el estudio utilizaron

tres tipos de luz: uno de los tipos era paneles de LED rodeando cuatro cajas unidas en forma de
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cuadrado (al igual que con los otros tipos de luz), otro tipo de luz eran dos lamparas
fluorescentes en paralelo y cada una daba luz a dos cajas y el tercer tipo de ldmpara era una
halégena; las lamparas estaban encendidas 16 horas y apagadas 8 horas al dia. Las
caracteristicas ambientales fueron 27°C de Temperatura y una humedad relativa de 60%. El

experimento durd 15 dias y se repitid tres veces en el verano del 2015.

Para el tipo de luz LED vy fluorescente se pusieron 40 hembras y 40 machos en las cajas,
para la luz de haldgeno se pusieron 30 machos y 30 hembras. Segun Tomberlin et al (2002) el
ambiente inmediato, como es el espacio y la luz afecta el comportamiento del apareamiento
de la H. illucens. Teniendo presente los tres tipos de luz, el pico de oviposicidn en el estudio de
Heussier fue de entre cuatro a ocho dias, mientras que con luz natural Zhang et al. (2010)
encontrd un pico pasados los 17 dias y Tomberlin et al. (2002) a los cuatro dias. La vida media
de la H. illucens fue mas corta utilizando la luz halégena, debido posiblemente a la mayor
emision de calor. En nuestro estudio la gallinaza estuvo localizada en la luz natural, por tal
motivo el tipo de luz pudo afectar a la H. illucens en la oviposicion, el nUmero de adultos y la

vida media de los mismos, siendo menor en estos aspectos.

Otro factor que puede afectar la atraccion de las hembras de H. lllucens para depositar
los huevos, es el sustrato existente. Sripontan et al. (2017) realizd un experimento en
Thailandia utilizando diferentes sustratos (desechos de fruta, de alimentos, gallinaza,
excrementos de cerdo y lacteos) encontrando una mayor probabilidad de depositar huevos en

los desechos de fruta y con una luz estable. Segun estos resultados, utilizar gallinaza disminuye
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la probabilidad del depdsito de huevos por la hembra de la H. illucens y el utilizar la luz solar
gue no es constante también afectaria la ovoposicion. Teniendo como resultado una
disminucién en la cantidad de pupas y moscas adultas de H. illucens; en el proyecto que

nosotros realizamos la luz fue natural.

En otro estudio realizado por Nyakeri et al (2017) evaluando varios sustratos (mezcla de
frutas: pina, platano, melén y aguacate; esencia dulce, pescado, posos de té y excremento de
vaca) obtuvieron que la mayor probabilidad de ovoposicidn fue con el sustrato de excremento
de vaca, seguido de los posos de té, siendo la esencia dulce la que menos atrajo a las hembras
para la ovoposicién. Al contrario que Sripontan et al. las frutas no produjeron ningun patrén
especial. La razén que ofrece Nyakeri et al es que el olor y la humedad del excremento de vaca
atrae mas a la hembra de la H. illucens, a su vez las diferencias genéticas entre las H. illucens
segln su habitat geografico puede también ser responsable de la diferente atraccidon que
producen los sustratos al igual que el haber sido inducidos previamente con ciertos sustratos,
por estos factores los estudios encuentran resultados en algunas ocasiones diferentes. En
nuestro estudio solo fue utilizada la gallinaza como substrato, por tal motivo no podemos
comparar si la gallinaza en nuestro caso fue mejor sustrato que otro, por ejemplo frutas, para la

ovoposicion, crecimiento de las larvas, o nimero de ejemplares adultos que emergen de las

pupas.
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Importancia de H. illucens en la industria avicola

La introduccion de H. illucens en el control de la gallinaza es un método sustentable para
combatir los problemas causados por esta. Las emisiones volatiles causadas por la
descomposicion del material orgdnico es uno de los grandes problemas en la industria avicola
(Beskin et al., 2018). La eficiencia de H. illucens en la disminucién de gallinaza ha sido estudiado
anteriormente, reportando una disminucion de 42% de la materia himeda en la gallinaza y un
50% en la cantidad total de esta (Sheppard, 1983., Sheppard et al.,1994; Newton et al., 2005).
Al disminuir la cantidad total de la gallinaza se obtiene una disminucién en los nutrientes que
estan en exceso y que causan el mal olor, como por ejemplo el nitrégeno (Newton et al., 2005).
Este nutriente fue reducido un 62% al usar H. illucens para el control de los desechos

producidos (Sheppard, 1983).

Otro beneficio de H. illucens es el de poder disminuir la cantidad de bacterias gram
negativas patogénicas tales como E. coli, S. faecalis y Salmonella sp (Kibbey et al., 1978; Tate.,
1978; Erickson et al., 2004; Newton et al., 2005; Liu et al., 2008; Lalander et al., 2013). Esto se
logra debido a que H. illucens disminuye el porciento de materia hiumeda en la gallinaza,

creando un ambiente no adecuado para el crecimiento de estas bacterias.

Adicional se ha encontrado una disminucién en la poblacién de M. domestica en la

presencia de H. illucens (Sheppard, 1983). Bradley et al (1984) evaluaron como la ovoposicién

de la M. domestica se afecta por la presencia de la H. illucens. En el estudio utilizaron M.
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domestica recolectada en la naturaleza y otra M. domestica criada en el laboratorio, de tal
forma que las dos diferian desde el punto de vista genético. Utilizaron un contenedor con
gallinaza y larvas de H. illucens y otro sin larvas y gallinaza como sustrato también. Como
resultado del estudio encontraron que alrededor de un 60% de reduccién en la ovoposicidon de
la M. domestica se presentaba cuando habia presencia de larvas de H. illucens en una alta
densidad. Por otro lado, encontraron una diferencia entre la M. domestica capturada en la
naturaleza y la de laboratorio, la primera dejaba de depositar huevos en la gallinaza pocas
horas después de encontrarse en ella si habia una alta densidad de H. illucens. El que la H.
illucens llevara en la gallinaza entre 4 a 5 dias no producia una disminucion de la ovoposicion de
la de la M. domestica, y posiblemente hay un componente hormonal en este proceso. Furman
et al (1959) también encontré menor cantidad de M. domestica en gallinaza en la que habia

una abundancia de H. illucens.

En nuestro estudio, aunque no encontramos una asociacion lineal estadisticamente
significativa entre la cantidad de larvas de H. illucens y M. domestica recolectadas, si se
encontrd una relacidn positiva en el interior inferior (r=0.19), interior medio (r=0.45) y en el
interior superior (r=0.52), dando a entender que a mayor cantidad de larvas de H. illucens
menores la presencia de larvas de M. domestica. En relacién con el exterior del monticulo, se
encontrd una relacién negativa en la superficie inferior (r=-0.047), superficie media (r=-0.006) y
en la superficie superior (r=-020), concluyendo que aun mayor nivel de larvas de M. domestica

presente, menor fue la cantidad de larvas de H. illucens.
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Limitaciones

Entre las limitaciones del estudio encontramos las siguientes, primero la no existencia
de una trampa especifica para la captura de la H. illucens. Aun cuando, tal y como hemos
observado en los capitulos de Métodos y Discusion, hay variedad de trampas para la captura de
insectos no todas tienen la misma efectividad cuando hablamos de una especie en concreto,
como en nuestro caso la H. illucens. En segundo lugar, las nueve primeras semanas del estudio
con relacion a la captura de larvas de H. illucens no se muestred la parte media del interior de
los monticulos. Por lo tanto, la informacidn util para el estudio fue de 25 semanas y no de 34
semanas. Una tercera limitacién, fue que no se recogieron registros de temperatura, siendo

esta una variable que influye en la evaluacion de la ovoposicion y crecimiento de la H. illucens.

Fortalezas

La principal fortaleza del estudio es que los resultados hallados en el mismo representan
el mundo real (real world). No fue un estudio experimental en el que se controlan las variables
de estudio, en el nuestro evaluamos lo que en una situacion normal encontrariamos, lo que
hace que nuestro estudio adquiera una gran importancia, no solo por ser, hasta donde tenemos

conocimiento, el primer estudio en Puerto Rico de este tipo.

Otra de las fortalezas es la validez interna del estudio, la cual es robusta y nos permite

generalizar los resultados, por tal motivo en areas similares a la nuestra, los datos pueden ser

aplicados.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones principales del estudio son las siguientes:

1. El factor de la humedad influye en la cantidad de poblacion de larvas de la H.
illucens fue encontrada en el drea inferior interior siendo la de mayor cantidad,

mientras que la menor poblacién fue en el inferior.

2. Las larvas de Musca domestica estan en mayor cantidad en la superficie exterior
de los monticulos de gallinaza, debido al alto nivel de humedad presente que

forma charcos con los liquidos del excremento fresco.

3. Losinstar larvales de H. illucens del 1 al 3 se encuentran a mayores cantidades en
el interior de los monticulos, mientras los instars larvales 4 al 6 en el exterior del

monticulo.

4. Debido al factor de la humedad las emergencias de adultos de H. illucens alcanzo

el 50% a los 35 dias.

5. Un factor ambiental que afecta la cantidad de las larvas es la humedad,
encontrandose un mayor numero de larvas de M. domestica en la materia con

mayor porcentaje de humedad.
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6. La especie de H. albitarsis no fue capturada en las cercania de las polleras

debido a que esta prefiere zona costeras.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que realizamos para futuros estudios son las siguientes: primero,
evaluar la efectividad de las diferentes trampas utilizadas en la captura de la Hermetia illucens;
segundo, a partir de estudios como el nuestro desarrollar trampas mas efectivas en proyectos
gue contemplen el mundo real; tercero, recoger informacién sobre los métodos de control de
los insectos en las granjas de pollos para poder determinar si la frecuencia y distribucion de la
Hermetia illucens se afectan; por ultimo, replicar el estudio en otras granjas de pollos en las que
la dieta ofrecida a las gallinas sea diferente que la que la que consumian en la granja de nuestro
estudio, para esta forma al evaluar la gallinaza poder determinar si la Hermetia illucens se

encuentra en menor, igual o mayor frecuencia que en nuestro estudio.
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Apendice |

Variables de estudio

Las variables de estudio fueron:

Numero de poblacidn de insectos: variable cuantitativa. Queda definida por la cantidad
de insectos. Puede ir de cero a infinito.

Especie de insecto: variable cualitativa nominal. Queda definida por las claves de
identificacion y clasificacion.

Numero por especie de insecto: variable cuantitativa. Queda definida por la cantidad de
insectos segun la especie identificada por las claves de identificacidon y clasificacion.
Puede ir de cero a infinito.

Sexo de la mosca soldado negra: variable cualitativa nominal. Queda definido por las
claves de identificacion y clasificacion.

Numero de poblacién de larvas: variable cuantitativa. Queda definida por la cantidad de
larvas encontradas. Puede ir de cero a infinito.

Clasificacién de la larva: la larva fue clasificada en estadio Lj, L,, L3, Ly tanto para la
Hermetia illucens como para la Musca domestica segun la guias taxondmicas
Clasificacién de la prepupa y pupa: las prepupas y pupas de la Hermetia illucens y de la

Musca domestica se clasificaron segun la guias taxondmicas
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Numero por especie de insecto: variable cuantitativa. Queda definida segun las claves
de identificacion y clasificacion. Puede ir de cero a infinito.

Fecha de captura: variable cualitativa ordinal. Queda definida por el dia, mes y afio.
Trampa: tipo de herramienta utilizado en el estudio para capturar los insectos y larvas
gue se encontraban en los monticulos de gallinaza, la clasificamos en trampa de
Moéericke (dos tipos, la amarilla y la transparente), trampa de pega, trampa de Malaise
(dos tipos, con cebo y sin cebo), trampa de caida y trampa de luz UV.

Lugar de localizacion de la trampa: variable cualitativa nominal. Queda definida por el
area donde se situa la trampa.

Porcentaje de materia humeda: se calculd para cada una de las localizaciones donde se
realizé la captura de los insectos.

Observaciones de campo (variable abierta cualitativa)
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