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RESUMO

Este trabalho objetivou-se a apontar problemas bioecoldgicos gerais e
especificos associados ao desenvolvimento de Hermetia illucens (L.) (Diptera:
Stratiomyidae). H. illucens ou mosca-soldado-negra (MSN) é uma espécie
polifaga, sinantrépica e amplamente distribuida pelo mundo. Durante seu
desenvolvimento, apresenta seis instares larvais. Em condi¢des étimas, atinge o
quinto instar em intervalos de 13 a 18 dias, produzindo uma rica biomassa a
partir de residuos de baixo valor comercial. Temperaturas constantes entre 24 e
33 C associadas a dietas com teores de Proteina+Carboidrato (50% matéria
seca), relagéao P:C igual a 1:2, umidade de 60 a 90%, quantidades pequenas de
metais pesados, contaminantes biologicos e metabdlicos secundarios foram
apontados, pela literatura consultada, como fatores importantissimos para o
desenvolvimento, viabilidade comercial e biosseguranga do produto final. Nos
critérios gerais deste trabalho, foram compilados conceitos sobre ecologia
nutricional, regulagao alimentar e critérios objetivos para a avaliagao de dietas.
No que se refere aos critérios especificos, fatores abioticos e caracteristicas
bioldgicas apontadas pela literatura sdo abordados na segunda parte da revisao
de forma mais detalhada, em conjunto com algumas normas sanitarias exigidas
pela Unido Europeia. De maneira geral, com tecnificagdo da cadeia produtiva e
com a constante atualizagdo das normas e legislagc&o vigente, existe uma 6tima
perspectiva para entomocultura de MSN nos proximos anos nos paises

ocidentalizados.

Palavras chaves: Bioecologia, Residuo, Mosca Soldado Negra, Bioconversao.



ABSTRACT

Bioecological and nutritional aspects associated to the development of
Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae) (L., 1758): a literature review

This literature review aimed to point out general and specific bioecological
problems associated with the development of Hermetia illucens (L.) (DIPTERA:
Stratiomyidae). H. illucens or black soldier fly (BSF) is a polyphagous species,
synanthropic and widely distributed around the world. Its larvae have six instars;
in optimal conditions, it can reach the 5th instar at intervals of 13 to 18 days,
producing a rich quantity of biomass from waste of low commercial value.
Constant temperatures between 24 and 33 C° associated with diets with
Protein+Carbohydrate contents (50% Dried Matter), P:C 1:2, humidity of 60 to
90%, small amounts of heavy metals, biological and secondary metabolic
contaminants were pointed out, by the consulted literature, as very important
factors for the development, commercial viability and biosafety of the final product.
In the general criteria of this work, concepts on nutritional ecology, food regulation
and objective criteria for the evaluation of diets were compiled. Regarding to
specific criteria, abiotic factors and biological characteristics identified in the
literature are discussed in the second part of the review with more details,
together with some sanitary standards required by the European Union. In
general, with the technification of the production chain and constant updating of
current norms and legislation, there is an excellent perspective for BSF rearing in

the coming years in westernized countries.

Keywords: Bioecology, Waste, Black Soldier Fly, Bioconversion.
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1 INTRODUGAO

Insetos estdo cada vez mais sendo empregados como fonte de recursos
dietéticos, principalmente em formulagéo de ragdes. Em 2018, mais de US $ 300
milhdes foram investidos em instalagdes e na expansao industrial da capacidade
produtiva (JOOSTEN et al., 2020).

Entre as espécies domesticadas com caracteristicas adequadas para
amplo emprego as referidas aplicagdes, principalmente em grandes em criagoes
massais € Hermetia illucens (Linnaeus, 1758). (Diptera, Stratiomyidae),
conhecida na literatura internacional como “Black Soldier Fly” (BSF) ou mosca-
soldado-negra (MSN). A criacdo de MSN tem sido proposta desde a década de
1990 como medida para aplicagdo em tratamento de residuos organicos,
convertendo residuos em biomassa rica em proteina e gordura. Na literatura,
encontram-se documentados métodos para aproveitamento de residuos
organicos de maneiras economicamente viaveis, utilizando processos de
bioconversdo (FOWLES e NANSEN, 2020).

As larvas podem ser utilizadas como fonte proteica, incorporando racdes
para animais domeésticos, como aves, suinos, coelhos e na atividade da
piscicultura. Possuem proteinas de valor biolégico proximas ao farelo de soja e
de peixe, que podem variar em qualidade de acordo com o substrato utilizado na
alimentacao larval (GEORGESCU et al., 2020).

A confiabilidade de todos esses programas depende da saude dos insetos
criados e, consequentemente, da qualidade da dieta ofertada. A maioria das
barreiras necessarias para o amplo sucesso em criagdes massa deriva da
compreenséo das dietas (COHEN, 2015).

1. OBJETIVOS :

Este trabalho tem como objeto a revisdo de materiais bibliograficos
relacionados a bioecologia, desenvolvimento e reproducao de Hermetia illucens

(Diptera, Stratiomyidae) (L., 1758), conhecida mosca-soldado-negra (MSN).
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2. Hermetia illucens L. (Diptera: Stratiomyidae)

A mosca-soldado-negra, Hermetia illucens L. (Diptera: Stratiomyidae),
internacionalmente conhecida como “Black Soldier Fly”, é uma mosca
sinantropica amplamente difundida em regides tropicais e temperadas.
Tradicionalmente, seu centro de origem ¢é atribuido a regido Norte da América
do Sul até o sudoeste dos EUA (pelo menos até 40°N), embora essa hipotese
tenha sido recentemente questionada com uma possivel origem paleartica.
Adultos ndo sao capazes de morder ou picar e, até o presente momento, nao é
mencionada como vetor de quaisquer doencas ou causadora de problemas de
importancia veterinaria, agricola ou humana (BONELLI et al., 2019).

A espécie € considerada cosmopolita, ocorrendo em todas as regides
tropicais, bem como em muitas regides subtropicais e temperadas (entre 46°N e
40°S). Populagdes estabelecidas na Eurasia sao classificadas como introduzidas.
Numerosos registros histéricos do final do século IX e inicio do século XX
documentam a presenga da espécie na América, enquanto os primeiros registros,
para as outras regides, sao consideravelmente mais jovens. Para a regiao afro
tropical, o registro sul-africano mais antigo, datado de 1915, e varios registros
subsequentes em Madagascar sdo da década de 1930. O primeiro registro para
a regido paleartica € de Malta, em 1926; na década de 1960, a espécie era
relatada na Espanha, Franca e Italia. Na Asia, os primeiros registros confirmados
sdo da década de 1940 (Malasia). No que diz respeito a regido da Australasia, o
espécime mais antigo conhecido para H. illucens é do ano de 1948 (STAHLS et
al., 2020).

A familia Stratiomyidae €& constituida de braquiceros (moscas)
de infra-ordem Stratiomyomorpha. Classificagdes mais recentes do grupo
definiram os Stratiomyomorpha em duas familias: Xylomyidae e Stratiomyidae
(ROIG-JUNENT e MORRONE, 2014). Considerada como uma familia
cosmopolita, apresentando 375 géneros e mais de 2.800 espécies descritas; 0s
membros dessa familia sdo encontrados em quase todo o mundo, com maior
diversidade nas regides dos trépicos equatoriais. Stratiomyomorpha, dentro do

taxon Brachycera (moscas verdadeiras), ndo € amplamente estabelecida, muitas
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vezes € denominada “Brachycera baixa” e constituem uma das infraordens de
ramificacdo anterior de Brachycera. Foi sugerido que Stratiomyidae representa
parte da interface de transicdo entre os “baixos dipteros” e os “altos
dipteros” devido a sua diversidade na forma, abrangendo uma combinagéo
(plesiomorfica e derivada) de caracteristicas de Nematocera e Brachycera
(BRAMMER e VON DOHLEN, 2007).

Frequentemente, as larvas desse grupo estdo associadas a
decomposicdo de matéria organica vegetal, tanto em areas naturais como em
areas urbanas. H. illucens é uma das espécies que se encontram
frequentemente em residuos organicos (ROIG-JUNENT e MORRONE, 2014).

O pH do lumen do intestino médio de larvas de H. lllucens nao é
homogéneo em toda sua extensdo. Trés regides sao caracterizadas,
apresentando valores distintos; sendo um valor acido na regido média anterior
(pH 6), extremamente acidos (pH 2) na regido média, e no intestino médio
posterior uma faixa alcalina (pH 8.5). O forte pH acido luminal é atribuido como
importante fator na eliminagdo de patdgenos ingeridos em conjuto com o
substrato alimentar. Enquanto valores alcalinos na regiao posterior do intestino
médio esta associado a um melhor aproveitamento nutricional (em especial
proteinas), contornando em até certo ponto, os problemas encontrados em
substratos ricos em compostos antinutricionais (taninos) que se ligam a
proteinas dietéticas em baixos valores de pH impedindo seu aproveitamento.
(BONELLI et al., 2019).

Nas décadas de 1960 e 1970, pesquisas iniciais sobre a mosca-soldado-
negra se expandiram e, muitas delas, constataram o processo global de
dispersdo da espécie pelo mundo. Durante esse periodo, preocupacgoes
ambientais crescendo com espécies invasoras levaram a comunidade cientifica
(na época) a considerar a MSN, naquele momento de expans&o, uma “praga”.
Mas, hoje, a MSN é vista como um artropode benéfico (TOMBERLIN e VAN
HUIS, 2020).

Sua capacidade de digerir matéria organica proveniente das mais
diversas fontes, como residuos de cozinha, lodo de esgoto, fezes humanas,
residuos vegetais etc., a ponto de constitui importante papel na reducdo de
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residuos organicos e contaminagao microbioldégica (GEORGESCU et al., 2020).

2.1 Ciclo de vida e biologia

H. illucens € uma espécie que, em condicdes laboratoriais, apresenta
larvas com seis instares, incluindo a pré pupa (Figura 1).A capsula cefalica é
destacada do corpo. As pecas bucais, além de utilizadas para alimentacéo, sao
utilizadas como auxiliares na locomocdo. Seu corpo é formado por oito
segmentos abdominais e trés segmentos toraxicos com cerdas nas bordas, e
sua cor é bege ou marrom claro até a pupagao, quando se torna marrom escuro
(Figura 2). Nessa fase, fica imovel, apresentando uma cuticula rigida e rica em

sais de calcio, resultando em uma pupa marrom escura (CARUSO et al., 2014).

Em condi¢des constantes em torno de 30° C, as larvas alcangam o estagio
pré pupal em duas semanas a 27 - 30° C, adultos emergem em torno de 10 a 14
dias ap6s a pupa. Adultos reproduzem-se sem a necessidade obrigatéria de
alimento, mas o alimento tem impactos positivos na longevidade do adulto
(BARRAGAN-FONSECA et al., 2019).

O ciclo de vida do H. lllucens varia entre as populagdes selvagens e
domesticadas; fatores abibticos (temperatura, umidade, intensidade da luz) e
biéticos (qualidade e quantidade de alimentos disponiveis) interferem direta e
indiretamente na duragdo do ciclo de vida e seu desempenho biolégico. As
fémeas ovipositam entre 320 e 1000 ovos em local com substrato seco. Os ovos
sdo colocados em fileiras estreitas, geralmente em um intersticio para escondé-
los da predagéo, e perto de uma fonte potencial de alimento (TOMBERLIN et al.,
2009)

As fémeas (Figura 3) de MSN demonstram comportamento de agregacao,
preferindo ovipositar proximas a outras massas de ovos. Os ovos mudam da cor
bege para amarelo/bege durante o periodo de incubacéo, que pode durar pouco
mais de quatro dias a 27-29°C e a cerca de 3,5 dias a 30°C. Apds a emergéncia,
0s jovens adultos iniciam o processo de voo alguns minutos apos a expansao

das asas. H. lllucens apresenta um comportamento eurigdmico (cépula se da
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mediante a formagcdo de enxames), consequentemente, necessita de amplas
areas para a sua fuga nupcial. O acasalamento toma cerca de dois dias apés o
surgimento dos adultos e outros dois dias serdo necessarios antes da postura
dos ovos. Um macho vive de cinco a 14 dias, sua expectativa de vida é
dependente do tamanho do corpo (associado as reservas de energia) e acesso
a agua (CARUSO et al., 2014).

Figura 1. Ciclo de vida Hermetia illucens em condi¢des controladas (DE SMET et al., 2018).
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Figura 2. Cinco primeiros instares de Hermetia illucens seguidos pelos estagios de pré-pupa (6°

instar) e pupa (LIEVENS et al., 2021).

Figura 3. Dimorfismo sexual em adultos de Hermetia illucens. Na imagem de corpo inteiro:
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Esquerda macho (M); Direita fémea (F). No detalhe, imagem da regido final do abdome, onde F
significa fémea e M macho (OONINCX et al., 2016).

3. COMPORTAMENTO REPRODUTIVO

A compreensao da comunicacdo sexual utilizada por adultos de MSN
durante as decisdes de acasalamento pode contribuir para melhorar a produgéo

e criacdo em massa, reduzindo custos operacionais (GIUNTI et al., 2018).

Em ambiente artificiais, estagios larvais sao bastante faceis de se manter,
mas obter acasalamentos bem-sucedidos € um desafio, uma vez que condi¢cdes
especiais sdo exigidas, essas sao influenciadas por muitos fatores bioldgicos e
ambientais. Estudos demostraram que o sucesso do acasalamento e
comportamento reprodutivo em H. ilucens relacionam-se intimamente com
umidade relativa, temperatura, tamanho da gaiola, espaco e densidade

populacional larval e de adultos durante o acasalamento (JULITA et al., 2020).

A temperatura e umidade podem ser limitantes para a reproducao
(HOLMES et al., 2012), pois temperaturas abaixo de 27° C resultam na reducéo
da atividade do adulto, o que se traduz em uma baixa atividade de copulas bem
sucedidas, consequentemente em taxas de oviposicdo menores (TOMBERLIN
e SHEPPARD, 2002).

Tomberlin et al. (2002) demonstrou que fémeas s&o sexualmente
maduras em torno de dois dias apds a emergéncia e que produzem ovos férteis
dois dias subsequentes a copula. Fémeas jovens virgens, com mais de 4 dias
apos a emergéncia, raramente desenvolvem ovos em seus ovarios apos esse
periodo. E documentado que apenas uma pequena porcdo de fémeas copulam
apos o quarto dia e sado capazes de desenvolver ovos espontaneamente (<1%),

mas normalmente sio inférteis/inviaveis.

Julita et al. (2020), em estudos recentes, relataram que o acasalamento
de adultos de H. lllucens ocorre dois dias apés a emergéncia, durante os
periodos da manha, quando as temperaturas aumentam durante os picos de

luminosidade entre 11h e 12h.

Hoc et al. (2019) realizaram estudos com a MSN, sugerindo que a duragéo



18

do dia tem um impacto significativo na fertilidade, cujo acasalamento depende
da luz. Portanto, o comportamento de acasalamento de H. illucens é mediado
pela luz solar, que permite os machos detectarem fémeas, sendo que poucos
acasalamentos ocorrem durante curtos periodos de exposi¢do (luz) ou dias
nublados. A luz artificial é indicada na substituicdo da luz do Sol em criacoes,

eliminando essa variagdo ambiental.

4. OVIPOSIGAO

Uma razao para o sucesso evolutivo dos insetos é sua notavel capacidade
de gerar grandes numeros de descendentes. Uma vez que a maioria dos insetos
reproduz-se sexualmente, isso requer a formagéo eficiente de gametas. Nas
fémeas, esse processo € denominado oogénese. As fémeas produzem ovos que
devem cumprir varias fungdes para o sucesso reprodutivo. O ovo deve conter
nutrientes suficientes para sustentar o desenvolvimento embrionario, permitir a
troca de gases para a respiragao e proteger o embrido de uma grande variedade
de estresses ambientais, incluindo grandes mudancgas na temperatura e perda
de agua por dessecacao (NAGOSHI, 2004).

As fémeas fertilizadas de H. lllucens ovipositam de forma continua
durante toda vida adulta, procurando locais com indicativos de recursos
apropriados as larvas. Pesquisas anteriores determinaram que a microbiota
associada aos ovos desempenham um papel atrativo para formas adultas,

estimulando a oviposicao de outras fémeas no mesmo local (ZHENG et al., 2013).

Os locais de oviposicdo devem ser dirigidos a locais especificos dentro
dos locais de producao (SHEPPARD et al., 2002) (Figura 4). Pesquisadores,
normalmente, utilizam recipientes inoculados com graos em decomposicao e
saturados de agua ou blocos de papeldo ondulado (2 a 3cm de espessura, 3 a
5cm de comprimento, 2 a 3cm de largura) que sao fixados ao recipiente
diretamente acima do meio. Os adultos normalmente ovipositam no papelao,
permitindo uma facil quantificagdo dos ovos obtidos com base no peso. O
papelao pode ser removido conforme necessario, no entanto, recomenda-se que

seja mantido no local da oviposi¢ao por pelo menos 4 dias. (TOMBERLIN, 2002)
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Figura 4. Hermetia illucens (A) Coldnia de adultos recém emergidos, (B) Substrato de oviposi¢ao

(C) Residuos organicos e larvas em pré-pupa (ORTIZ et al., 2016).

5. SISTEMAS DE REPRODUGAO

5.1 Sistemas de criagcao de MSN

Sistemas de criacdo de MSN podem ser classificados como:
I. Sistemas dependentes da colonizagao natural;
II.  Sistemas com reproducao artificial;

Sistemas dependentes da colonizagdo natural sdo muito comuns em
pequenas propriedades familiares, normalmente dimensionados para aplicagdes
caseiras (LOHRI et al., 2017). Sistemas com reprodugao artificial sdo destinados
a grandes trabalhos de biorremediagdo (reducdo de residuos problematicos
ambientalmente) ou transformacbdes de materiais organicos de baixo valor
econdmico em compostos interessantes comercialmente. O sistema com
reproducado artificial apresenta setores ou locais especificos destinados a

criagao/reprodugao por meio de individuos cativos. Apesar de constituir-se de
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um sistema fechado, mais caro e complexo comparativamente com aqueles que
dependem exclusivamente da colonizagdo natural do substrato ofertado por
populagdes selvagens, o sistema com reprodugao artificial, apresenta vantagens
em criagdes volumosas, permitindo operagdes controladas (escalabilidade e
estabilidade), pois, nesse sistema, € possivel manejar e separar adultos para
atividade reprodutiva (CICKOVA et al., 2015).

6. INSETOS DE ALTA QUALIDADE

6.1 Aspectos genéticos da producao em massa

Zhou et al (2013) demonstraram a existéncia de fenétipos divergentes em
MSN. Linhagens oriundas de Wuhan (China), Guangzhou (China) e Texas
submetidas a dietas baseadas em esterco de frango, suino e bovino, foram
comparadas (Tabela 1 e 2). A Linhagem de Wuhan desenvolve-se mais
rapidamente, e, a0 mesmo tempo, suas larvas em pré-pupa mostraram-se
maiores que as provenientes do Texas e Guangzhou. Além dessas
caracteristicas, o conteudo proteico dos individuos pertencentes a linhagem de
Wuhan foi 30% superior a Guangzhou (China) e 10% em relagédo ao Texas (dieta
com esterco de frango) (Tabela 2). Por outro lado, larvas de Guangdong
apresentaram-se ser as mais eficientes entre as trés na redugao de Na.

Bosch et. al (2020) sugeriram que a eficiéncia nas taxas de bioconverséo
pode ser parcialmente atribuida a constituicdo genética das colénias mantidas
em condi¢des artificiais. A populagdo parental carrega consigo adaptacdes

micro-evolutivas relacionadas ao local de origem e devem ser consideradas.

Tabela 1. Producao de larvas de Hermetia illucens e teor de proteinas (ZHOU et al., 2013).

Esterco de suino Esterco de frango Esterco bovino
Linhagem Peso seco Proteina Peso seco Proteina  Peso seco Proteina
(%) (%) (%)
Wuhan 53.41+0.3Aa 47.9+0.1B 61.7+0.2A 51.8+04B 57.8+0.7A 50.6+0.3B

Guangzhou 28.8#0.2C  49.9+0.3% 31.8+0.3C 56.0+0.6A 34.6+0.3C 53.2+0.5A
Texas 49.7+0.4B  22.1+0.5C 56.8+ 0.4B 248+ 04C 53.6£0.2B 25.8+0.2C
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Tabela 2. Redugao de matéria seca (M.S) em esterco animal apds desenvolvimento de larvas
de Hermetia illucens (ZHOU et al., 2013).

Esterco de suino Esterco de frango Esterco bovino

Linhagem Redugdode Nredugdo Redugdode Nreducdo Redugdode N reducdo
M.S(%) (%) M.S(%) (%) M.S(%) (%)

Wuhan 53.410.3Aa 47.9+0.1B 61.740.2A 51.8+0.4B 57.8+0.7A 50.6+0.3B

Guangzhou 28.8+0.2C  49.9+0.3A 31.840.3C  56.0+ 0.6A 34.6 +0.3C 53.2+0.5A

Texas 49.7£0.4B  22.1+0.5C 56.840.4B 24.8+04C 53.6x0.2B 25.8+0.2C

6.2 Estabilidade e viabilidade a longo prazo

As producgdes industriais estdo, até o presente momento, em suas fases
iniciais pelo mundo a fora, pesquisas atuais encontram-se direcionadas, em
grande parte, ao estudo de condi¢des ambientais favoraveis em um ambiente
produtivo industrializado (Tabela 3) (HOFFMANN et al., 2021).

Os efeitos da selecao artificial sobre as populacbes em cativeiro no
presente momento, encontra-se pouco documentado. A lacuna técnica acaba
por despertar fortes preocupagdes com a perda de diversidade genética em
linhagens empregadas de forma comercial (ERIKSSON e PICARD, 2021).

Sabe-se que as primeiras etapas da fundagado de uma colbnia, a partir de
individuos selvagens, ocasionam efeitos negativos na populagcdo (HOFFMANN
et al., 2021).

A partir do momento em que os ciclos reprodutivos sao artificialmente
fechados, acentua-se a deriva genética e a consanguinidade (ndo intencional).
Simultaneamente, a pressao de selecdo, visando fendtipos associados a
sobrevivéncia em um novo ambiente. O processo de domesticagao acaba por
reduzir as pressoes evolutivas que tornavam o fendétipo selvagem viavel, o que
acaba reduzindo a diversidade no sistema produtivo. Um ciclo vicioso de erosao
genética acaba se estabelecendo, o que acaba por desencadear sérias
alteragdes na estrutura genética da populagéao e nas caracteristicas de aptidao.
Com o passar do tempo, a rusticidade e consequente a capacidade reprodutiva
sao seriamente afetadas devido a fixacdo aleatdria de alelos deletérios
decorrentes em grande parte da endogamia excessiva (ERIKSSON e PICARD,
2021).
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Esse problema é agravado em insetos com caracteristicas estrategistas r
(centradas na producédo elevada de descendentes) como a MSN. Estudos
demonstraram efeitos da deriva genética em Drosophila melanogaster (Diptera;
Drosophilidae) sob condigbes laboratoriais, revelando que até 62% da
diversidade genética de uma populagao pode ser perdida em 26 geragdes, e que
até 86% em 56 geragdes, quando isoladas, sofrem com transtornos causados
pela endogamia severa, processo denominado “purificagdo genética” pode em
muitos casos amenizar/evitar a médio-longo prazo os efeitos da depressao
endogamica (Figura 6) (HOFFMANN, et. al., 2021).

Rhode et. al (2020) demonstrou que as taxas de pupacgao e eclosdo em
H. illucens provavelmente estdo sob controle de um mecanismo de dominancia,
e quando a populacdo era isenta de alelos deletérios recessivos, os valores

fenotipicos “ideais” normalmente s&o restaurados em geragdes seguintes.

O resgate genético é um dos métodos que podem oferecer uma melhora
na aptiddo de uma populacdo comercial ao mesmo tempo que reintroduz
diversidade genética em um sistema fechado. Individuos selecionados com
caracteristicas adequadas sao introduzidos de modo a doar alelos para
populagdo afetada pela consanguinidade. Essa pratica demonstrou ser um
meétodo eficiente em D. melanogaster, mesmo em cenarios que utilizavam
llinhagens isogénicas. Entretanto, introducdo de individuos que sdao muito
diferentes geneticamente/fenotipicamente da linhagem comercial pode levar a
uma diminuigdo na aptidao da prole por algumas geracdes, alterando a estrutura
genética e a frequéncia de genes co-adaptados ou introduzindo alelos n&o

favoraveis para o sistema de produgéo de insetos (HOFFMANN et al., 2021).

Em suma, a erosdo genética tem implicagbes para a viabilidade
populacional a médio e longo prazo e acaba por diminuir e/ou dificultar as
respostas de uma determinada populacao as pressodes de selecdo em ambientes
artificiais, tornando a manutencao de linhagens especializadas onerosas. A
fundagdo de uma coldnia deve ser cuidadosamente administrada, combinando
0 aumento das colbnias comerciais juntamente com a reproducgao seletiva de

fendtipos favoraveis, visando ndo somente a produtividade em um curto periodo,



23

mas a saude, produtividade, variabilidade genética e processos micro-evolutivos

envolvidos; garantindo estabilidade e resiliéncia da coldnia para que atenda

niveis comerciais de producado (RHODE et al., 2020).

Tabela 3. Valores e parametros ideais para matérias-primas e condigdes ambientais em sistemas
produtivos de H. illucens. (JOLY e NIKIEMA, 2019).

Fase Temp.°C UR Luminosidade Dieta Outros Sugestao
operacional
Ovos Temperatura Ambiente N. A Ovos incubados
constante escuro em um recipiente
(~27 °C) >60% com 0-50% coberto com uma
de exposigao fonte de alimento
diaria a luz
Larvas Temperatura Ambiente Dieta especial Larvas juvenis
juvenis constante na escuro (farelo de mantidas por 4-6
/neonatos faixa de 24- trigo, racao dias apds a
(4-6 dias) 33°C para coelho eclosao do
ou frango) recipiente de
com textura incubacgéo.
adequada
Larvas/Recria 24-33°C Ambiente Dieta bem As larvas séo
escuro definida ou alimentadas com
matéria uma dieta definida
organica a até atingirem o
ser tratado estagio pré-pupal
ou sao usadas
para bioconversao
ou tratamento de
dejetos
Pré pupas/ 24-33°C  60- Ambiente N. A Meiode  Os pré-pupas sao
pupas 70% escuro com pupacao coletados em
0-50% de (serragem, recipiente
exposicao turfa de coco, acondicionado
diaria a luz composto) com material

exibindo u absorvente seco e
m nivel de hidrico, conectado
umidade de ao recipiente de
50-85% e uma alimentagéo por
profundidade meio de um tubo
de 15-20 cm (inclinagao: 28° -
45°) ou recipiente

de alimentagao

colocados
diretamente no
recipiente de
coleta



Adultas 25-32°C
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>60%Luz dosolda  Nenhuma, Espaco Estufa ou gaiola
manha mas é suficiente para com rede
recomendado acasalar. Alta (tamanho

fornecer agua densidade de variando de
com agucar mosca (5000 0,27x0,27x0,27m
moscas m-®)e  a 3X3X6 m).

vegetagao Meios de
para Oviposigao com
favorecimento cavidades feitas
do de papelao ou
habito madeira e
eurigamico colocados sobre
ou perto de

matéria organica
com um cheiro
suficientemente
forte

°Temperatura; 2Umidade

Numero de geragdes Numero de geragdes

Figura 5. Efeito da isencao de genes deletérios em Drosophila melanogaster. Linhas pontilhadas:

predicdo na auséncia de isencao de genes deletérios; Linhas ininterruptas: faz previsao de uma

populagdo consanguinea submetidas a isencdo de genes deletérios (HEDRICK e GARCIA-

DORADO, 2016).



25

6.3 Selecgao artificial de bioconversores

A selecgao artificial opera mantendo a variagao genotipica hereditaria em
uma populagao a favor de individuos com fenétipos considerado desejaveis pelo
seletor humano (Tabela 4). Uma vez identificado(s) o(s) caractér(es) de interesse,
individuos selecionados s&o acasalados por sucessivas geragdes, fixando os
alelos associados a caracteristica visada, produzindo ragas/linhagens com
fendtipos especificos durante o processo de melhoramento genético
(ERIKSSON e PICARD, 2021).

Nenhuma espécie ou populacido de insetos bioconversores, incluindo a
MSN, apresenta, em sua forma selvagem, todas as caracteristicas adequadas
para amplo emprego em criagdes massais de larga escala. Mas uma
linhagem/racga, quando trabalhada e submetida a um processo de reproducgéo
direcionada, pode potencialmente ganhar um elevado potencial na bioconversao
de dietas especificas (Figura 6). Uma linhagem/raga pode ser especialmente
selecionada para produtos de dificil biotransformagdo por insetos, como
determinados subprodutos da produgao de vinho e bagacgos de azeitona (ricos
em compostos secundarios), que, em grande parte, nao sao considerados bom
substrato para bioconversdo devido a grande quantidade de fatores anti-
nutricionais prejudiciais aos insetos da colonia, como taninos e compostos
fendlicos. Considerando a literatura vigente e a evolugdo experimental, é
razoavel prever que a reproducao direcionada por programas de melhoramento
podem render, de forma bastante rapida e econémica, linhagem/ragas de insetos
bioconversores significativamente aprimorados em prazos economicamente
viaveis (FOWLES e NANSEN, 2020).

No contexto produtivo, existe uma clara distincdo entre fendtipos de
interesse econdmicos e estritamente relacionados a aptiddo de sobrevivéncia.
Os fendtipos de interesse puramente econémicos (curto prazo) sao aqueles
ligados a caracteristicas de valor comercial (alto rendimento de proteina, lipidios
e derivados da biomassa), enquanto tragos de aptidao englobam atributos como
a fecundidade, imunidade e tolerancia ambiental, favorecendo a reproducado em
condigdes artificiais (ERIKSSON e PICARD, 2021).
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Como em outros animais domesticados, a selecao artificial bem sucedida
ocorre a favor de caracteristicas desejaveis como alta produtividade e
sobrevivéncia, implicando em mudangas na estrutura genética levando, a uma
série de compensacdes fisiolégicas denominadas “trade-offs”. Por exemplo, os
animais podem desenvolver um rapido crescimento, mas isso pode ser em custa
da baixa tolerancia a fome ou eficiéncia de conversao alimentar. Adaptacoes
adequadas ao ambiente produtivo podem, portanto, reduzir o desempenho em
condigdes fora das “ideais” (TELETCHEA, 2019).

Tabela 4. Caracteristicas ideais de insetos bioconversores (adaptado de FOWLES e NANSEN,
2019) e VAN HUIS et al., 2013).

Alta taxa de consumo (substrato/alimento)
Rapido desenvolvimento
Biologia Fisiologia Tamanho adequado
Fecundidade
Tolerante a umidade e calor

Ecologia Polifago
Comunal/agregacgao
Operacionalmente escalaveis
Colbnias grandes e estaveis

Produgdo Manutencao Facil de criar e produzir
Demandas dietéticas constantes em todo ciclo de
vida
Baixa suscetibilidade a doencgas e parasitas

Etapas da vida faceis de separar
Processamento De facilmente separagao do substrato

Separavel mecanicamente

Uso Sequestro de toxinas
Funcional Consomo de lignina
Compostos de valor Alto valor nutricional e/ou comercial (ex :lipidio,
comercial proteina, quitina)

Hipoalergénico
Facil manuseio e docil
N&o propenso a escapar ou arisco
N&o picar ou morde
Seguranga Humana Nao ser vetor de doengas

Ambiental Nao invasivo
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6.3.1 ENGENHARIA GENETICA

Zhan et al. (2020) relata que, apesar de seu grande potencial para o
consumo de residuos organicos, algumas caracteristicas da MSN podem ser
melhoradas, otimizando seu emprego industrial. Larvas de MSN da linhagem de
Wuhan geneticamente manipuladas para que ocorressem mutagdes levando a
alteracdes fisiolégicas mediadas pelo horménio protoracico-trépico (HPTT)
aumentaram o consumo total de substrato orgéanico ao ter a fase larval estendida
de forma artificial, levando a um atraso no processo de pupacgao. A alteragao
acarretou em pupas maiores e mais pesadas gragas ao aumento da capacidade
de alimentacao (Figura 6).

AHiPtth WT

cm

Figura 6. Mutagcbes induzidas pela técnica de edicdo genética denominada CRISPR.
Promoveram alteragdes no funcionamento horménio protoracico-trépico (HPTT), resultando no

aumento da capacidade de alimentagao (ZHAN et al., 2020).

7. FATORES ABIOTICOS

7.1 Temperatura

A temperatura tem efeitos generalizados em todos os sistemas biologicos;
a base disso provém do fato de que todas as reag¢des bioquimicas séo sensiveis
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em algum grau de temperatura na qual tem sua velocidade aumentada
proporcionalmente com o acréscimo. Organismos ectotérmicos tém faixas de
temperatura relativamente estreitas para o correto equilibrio coordenado de suas
reacdes bioquimicas. Coeficientes de temperatura afetam suas fungdes vitais,
devendo ser balanceados em uma faixa étima para garantir o seu funcionamento
adequado. Quando a temperatura do ambiente varia, as respostas adaptativas
tornam-se uma tarefa fisiolégica, comportamental e evolutiva (WHITMAN, et al.,
2009).

A MSN é considerada uma espécie de clima tropical e temperado com
altas taxas de sobrevivéncia para o adulto nas temperaturas de 27° C a 30° C.
Adultos pequenos, que se desenvolveram em dietas nutricionalmente adequada,
apresentam uma menor longevidade se criados em altas temperaturas, essa
caracteristica, normalmente, € associada as pupas pequenas resultantes da
aceleragao metabdlica em temperaturas desfavoraveis. O numero de graus-dias
necessarios para completar o desenvolvimento pode variar de acordo com a

qualidade dos recursos alimentares disponiveis (TRUDGILL et al., 2005).

Os insetos que se desenvolvem com recursos de alta qualidade requerem
um menor numero de grau-dias para desenvolver-se que aqueles privados de
alimentos de alta qualidade. As dietas de graos diferem na composigédo e
qualidade de tecido animal e esterco, exigindo cautela ao utilizar dados de
desenvolvimento fora de contexto (por exemplo, dieta) do estudo especifico
(HOLMES et al., 2012).

7.2 Umidade Relativa (UR).

Baixos teores de umidade afetam a fisiologia, desenvolvimento,
longevidade e o sucesso reprodutivo da mosca-soldado-negra. Holmes et al.
(2012) constataram efeitos significativos na eclosao de larvas e emergéncia da
forma adulta em diferentes condigdes de umidade relativa (UR). Em ambientes
de baixa UR, perda de agua através das membranas do ovo e da pupa séo
prejudiciais para a sobrevivéncia de insetos holometabolos, resultando em
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dessecacao. Umidade relativa menor que 25%, afeta severamente o sucesso na
ecloséo das larvas devido ao seu efeito dessecante (HOLMES et al., 2013).

O teor de agua do substrato € um fator abidtico de alta relevancia na
manutengao e desenvolvimento da colbnia. Larvas sdo negativamente afetadas
com o0 aumento do teor de umidade do substrato superior em condi¢cdes
superiores a 60% de umidade. Isso deve-se ao fato de que altos teores de agua
no substrato resultam em uma baixa concentragdo de nutrientes, diluindo o
material nutritivo ingerido pelas larvas em agua (HOLMES et al.,2012).

Teores menores de agua tornam o acesso aos nutrientes mais facil, e os
movimentos larvais sao reduzidos, levando a um uso eficientemente da energia
armazenada no substrato para construir sua biomassa (DZEPE et al., 2020).

Diener et al. (2011) relataram que, durante a escassez de alimentos ou
outras condi¢cdes desfavoraveis, as MSN reduzem sua ingestdo de ragao ou
param de se alimentar. Nesse estudo, o melhor desenvolvimento foi registrado
com teor de agua por volta de 60%. Sob essa condigdo, o tempo de
desenvolvimento foi de cerca de 13 dias, e o peso umido da larva individual,
tamanho do corpo e a espessura do corpo obteve seu melhor desenvolvimento.

O substrato utilizado na fase pré-pupal interfere diretamente no tempo de
desenvolvimento, impactando significativamente o desenvolvimento da MSN,
especificamente a capacidade da larva de se transformar em pupa, emergir e

sobreviver como um adulto e realizar eventos de cépula (HOLMES et al., 2013).

8. MANEJO DO SUBSTRATO

Produtores selecionam substratos com base em uma série de critérios,
como a composicao do perfil de nutrientes, bioconversao e assimilacao alimentar
(Tabela 5). Tais fatores s&o necessarios para atingir o ponto ideal de
comercializag&o e processamento, atributos fisicos do substrato, caracteristicas
quimicas particulares, microbiota presente, umidade, teor de &agua livre,
estabilidade (perecibilidade), contaminantes (metais pesados), pH, entre outros
atributos (OJHA et al., 2020).
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A viabilidade econbmica em um sistema de bioconversao esta
intimamente ligada ao aumento da biomassa larval por unidade tempo através
de um substrato seguro e de baixo custo (LALANDER et al., 2019).

Surendra et al. (2020) diz que, em todas as situagdes, a constituicdo e
propriedade dos substratos deve ser criteriosamente considerada. Dependendo
da natureza do substrato, o desenvolvimento pode levar de duas semanas a
varios meses em situacdes subotimas, resultando em larvas com baixo peso e

valor comercial.

Substratos homogéneos de uma unica fonte, como a industria de
alimentos e residuos, sao, geralmente, nutricionalmente desequilibrados,

apresentando altos teores de fibra ou carboidratos (SIBIKA et al., 2021).

Com quantidades desequilibradas de substancias nutricionais, como
proteinas, gorduras e fibras, as larvas de MSN crescem em um ritmo lento,
atingindo baixo peso. Alimentos com uma proporgéo baixa de P:C (proteina:
carboidrato) e com grandes quantidades de gordura e fibra constituem um forte
limitante, tornando o substrato de dificil digestao (ISIBIKA et al., 2019).

O desempenho da MSN pode ser afetado pelo conteudo absoluto de P+C.
A relagao P:C é extremamente importante, sendo capaz de reduzir ou aprimorar
a performance em cenarios onde a limitagdo seja a quantidade de P+C. Por
exemplo, um alto teor de P acelera o tempo de desenvolvimento nas larvas
(menor grau nos adultos) mesmo em situagcdes onde P+C total sejam baixos, a
proteina dietética em uma relagao P:C adequada pode substituir, até certo ponto,
as fungdes exercidas primariamente pelos carboidratos. Em adultos, a producao
de ovos € otimizada em altas relagdes P:C, mesmo em cenarios P+C subdtimos
dentro de certos limites (Figura 7) (BARRAGAN-FONSECA, 2018).

Trabalhos demonstram que a mistura de um substrato com um respectivo
co-substrato (caracteristicas compativeis) permite contornar certas limitagdes no
emprego do material orgénico. O lodo de esgoto, sozinho, é considerado
inadequado, mas a introdugdo de um co-substrato permitiu adequacédo do
material. A mistura lodo com esterco (frango) na proporgédo de 1:4 mostrou-se

benéfico, aumentando a bioconverséo entre 1% a 8% (LIEW et al., 2021).
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Misturas de materiais ricos (em termos nutricionais), mas fisicamente e/ou
quimicamente improprios devido a textura e baixo pH, podem ser utilizadas em
associagao com um co-substrato mais seco e alcalino de forma sinérgica (Tabela
6). Quando ocorre a corregao fisico-quimica, € possivel reduzir a quantidade de
acidos graxos volateis (AGVs), melhorando a produtividade larval, pois a
reducdo AGVs é benéfica para o desenvolvimento da importante microbiota
intestinal (MENEGUZ et al., 2018).

Alguns materiais, como aparas de pinheiro ou carvao triturado, podem ser
utilizados como substrato inerte (matriz de preenchimento), melhorando a
mobilidade das larvas, facilitando mobilidade e respiracéo larval. A matriz de
preenchimento, ao ser adicionada, pode adequar caracteristicas fisicas (textura,
densidade e umidade), possibilitando que as larvas atinjam o dobro da
profundidade maxima habitual, reduzindo indiretamente a densidade larval sobre
as camadas superficiais e, consequentemente, a competicdo intraespecifica
durante o consumo da dieta (JOLY e NIKIEMA, 2019).

Tabela 5. Redugdo de substrato, bioconversdo e taxa de conversado alimentar de diferentes
residuos organicos em biomassa de MSN (SURENDRA et al., 2020).

Substrato Redugido Bioconversio Assimilagdo
(M.S%) * (%) alimentar
Fezes humanas 39.1-486 11.3-22.7 NA
Mistura de residuos alimentares e fezes
humanas (19:1) 68.4-688 18.9-19.0 NA
Palha de milho 39.9 14 28.6
Palhada de milho fermentada 484+ 0.0 5.0b 10.3b
Residuos de frutas e vegetais 46.7 - 60.0 4.1-10.8 9.3-125
Resto de comida 55.3+4.1 13.9+£0.3 NA
Residuos de cantinas 379+ 38 15.3+21 NA
Residuos vegetais de cantinas 584+14 22.7+1.1 NA
Lixo de cozinha 56.0+x14 18.2+0.2 NA
Lixo organico municipal 68.0 11.8 5.8b
Subprodutos da moenda de trigo 56.4+1.2 149+0.3 NA
Residuos de matadouro de aves 30.7+4.7 13.4+0.5 NA
Residuos de matadouro 46.3+2.9 15.2+1.6 NA

Mls’tura de reS|dugs dt? matadouro e 611+ 10.7 142419 NA
residuos e vegetais (1:1)

Residuos de raizes de cogumelos 37.3-423 54-56 NA



Mistura de residuos de raizes de
cogumelos e residuos de cozinha

Lodo bruto

Lodo secundario

Lodo digerido

Mistura de esterco de porco, ragao canina
e fezes humanas (4:4:2)

Residuo de tofu

Residuo de tofu + Lactobacillus buchneri
Estrume fresco (gado leiteiro)

Esterco bovino

Esterco de aves

Misturas de esterco de leite e residuos de
tofu

Misturas de esterco de gado leiteiro e
esterco de galinha

Estrume de galinha + Bacillus subtilis

Esterco suino

Esterco de galinhas

Esterco de gado leiteiro

Esterco de gado leiteiro e frango (2:3)

Esterco de gado leiteiro e galinha (2:3) +
Paenibacillus polymyxa strain KMZ

Esterco de gado leiteiro e galinha (2:3) +
Paenibacillus polymyxa strain ZRO2

Esterco de gado leiteiro e galinha (2:3) +
Bacillus strains SMO1

Esterco de gado leiteiro e galinha (2:3) +
Bacillus strains SMO1

Esterco de gado leiteiro e galinha (2:3) +
Bacillus strains MRO2

Esterco de gado leiteiro e galinha (2:3) +
Bacillus strains MRO4

40.1-47.9

63.3+1.9
492+ 3.7
13.2+0.8

55.1+0.3

49.0-724
55.7+0.9
53.1
12.7-43.2
35.8 -60.0

32.4 -68.3

44.3-53.4
40.5+0.8

53.4 £ 0.3
28.8+0.22
49.7 £ 0.4°
61.7+0.2"
31.8+£0.32
56.8 + 0.4°
57.8+0.7"
53.2+0.5%
258+0.2°

42.0+£0.5

41.8+0.5

47.3+0.5

45.5+0.6

42.2+0.2

48.8 0.7

345+1.0

10.2-15.3

23+0.1
22+0.2
0.2+0.0

11.8+£0.3

50-11.7
6.9+£0.3
12.2c
3.8-6.3
7.1-10.2

9.7-15.2

5.88-7.9
11.5+£0.2

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

6.8+0.0

8.1+£0.3

9.5+£0.2

8.9+0.3

9.1+£0.3

10.8 £ 0.0

10.8 £0.0

NA

NA
NA
NA

NA

6.2-9.8
8.0+0.3
4.4c
42-10.3
5.6

34-44

6.6-7.5
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

6.1+£0.1

52+01

5.0+0.2

51+0.2

46+0.2

449+ 0.1

4.2+0.2
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" MSN (Wuhan); 2MSN (Guangzhou); ®* MSN (Texas).

*. M.S (Matéria seca)
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ora da biomassa | melhora da capacidagg
melf val reprodutiva

Mortalidae alta > 37% P

A 112% P A :P+C50%- P:C 1:4

Sobrevivéncia - sa: 15.17% P SA: P+C 57% - P:C 1:2 Rendimento de

ovos
) A :P+C 15% - P:C 2:1 - 4:1
Desenvolvimentosa: p+C 45% - P:C 1:3

A : P+C 25% - P:C 1:1 Desenvolvimento
SA: P+C 45% -P:.C 14
Peso A P+C50%-P:C 14

SA: P+C70% -P:C1:3 A : P+C 50% - P:C 1:2 - 114 Fitness
SA: P+C 45% - P.C 1:4

Performance com baixa P+C
é melhorada com uma alta
relagaoP:C

Proteina bruta
Baixo contetudo P= Alta proteina larval

Gordura bruta
Alto teor de gordura bruta (>30%): P+C 50% - P:C 1:1 - 2:1

Baixo teor de gordura bruta (<10%): Baixa P+C 50% - Baixo P:C

Gordura bruta ~25%: P+C 50% - P:.C 1:2-1:4

Aumentando o conteldo nutriciona arva\

P=Proteina
=Carboidrato

P+C=Conteldo

P:C=Relacao

A=Dieta artificial

SA=Dieta semi artificial

Figura 7. Teores de P+C e razdes P: C que melhoraram o desempenho de Hermetia illucens
(BARRAGAN-FONSECA, 2018).
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Tabela 6. Valores e parametros 6timos em dietas artificiais (JOLY e NIKIEMA, 2019).

Matéria-prima Valores 6timos Pré-processamento e/ou
otimizacdo (sugestéo)

Teor de nutrientes Matéria-prima rica em proteinas e carboidratos Mistura de diferentes
(por exemplo, 21% de proteina e 21% de tipos de residuos.
carboidrato); Razdo C / N adequada: 10-40
(nutriente ideal equilibrio ndo estabelecido).

Conteudo de fibra  N&o muito alto (nenhum valor ideal definido na Pré-Fermentagao

literatura).
Desidratagdo, adicao de
Umidade 60-90% (peso umido) agua e / ou misturas de
substratos
Tamanho de 1-2 cm Fragmentacgéo
particula
pH 5-8 (valores adequados) Mistura de substrato e co-
substratos compativeis
Estrutura Estrutura suficiente para permitir que as larvas se Adigdo de material como
movam através da matéria-prima, consumi-la e matriz de preenchimento
respirar

8.1 Fermentacgao e microbiota associada

E comum, entre os produtores de insetos, o pré-tratamento do substrato
por meio de processos fermentativos. Semelhante a silagem tipicamente
empregada na dieta de animais tradicionais, a fermentacdo da dieta de insetos
aumenta a vida util do alimento. Residuos organicos, como subprodutos
provenientes do processamento de frutas, vegetais, cereais e restos de
alimentos pereciveis sao beneficiados com limitagdo do crescimento microbiano
apos um processo fermentativo (SURENDRA et al., 2020).

Certos tipos de microrganismos associados ao substrato e processo
fermentativo sao considerados co-conversores, quebrando compostos
complexos em formas mais facilmente assimilaveis (SIBIKA et al., 2021).

Somroo et al. (2019) demonstrou a influéncia do probidtico Lactobacillus
buchneri no ciclo de vida da H. illucens. Adi¢cao de L. buchneri aumentou a taxa
de sobrevivéncia em 0,2%, a biomassa em 15,8 e 37,3%, reduziu o substrato em

13,6%, com uma taxa de bioconversao de 37,6%. O tempo de desenvolvimento
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de larvas foi reduzido em 0,9%. Estes resultados demonstram que a adi¢ao de

L. buchneri pode proporcionar beneficios econémicos.

9. ASPECTOS SANITARIOS

9.1 Producgao de biomassa destinada a alimentagao animais na EU

O substrato ofertado € um dos pré-requisitos mais importantes em
criagdes de insetos. A Unido Europeia regulamentou e normatizou mais de 900
matérias-primas destinadas para este fim (PINOTTI e OTTOBONI, 2021).

Os principais substratos aplicados, na atualidade, na producgao de insetos,
em territério europeu, baseiam-se em ragdes (utilizadas em criagbes de coelho,
porco e frango), sobras industriais ou alimentos processados que nao tenham
entrado na cadeia de consumo, produtos com deformagdes mecanicas,
alimentos fora do prazo de validade produzidos em conformidade com a
legislagdo alimentar e co-produtos agricolas de origem ndo animal (EFSA
SCIENTIFIC COMMITTEE, 2015).

9.2 Organismos potencialmente problematicos em criagoes de H. illucens

Doencgas sdo um enorme problema e grande preocupagao nas criagoes
comerciais de H. illucens (MACIEL-VERGARA et al., 2021).

Animais domesticados ou separados de seus habitats naturais sao, em
grande parte, susceptiveis a doengas infecciosas, e 0s insetos ndo sao excegao
a essa regra. Patégenos, além de causarem um enorme aumento das taxas de
mortalidade, também podem exercer efeitos subletais, reduzindo o seu
desempenho. Por exemplo, infeccoes levam a redugdo de fertilidade,
capacidade de locomoc¢ao e maior vulnerabilidade a predadores. Em sistemas
de produgao de grande escala, ambos efeitos letais e subletais causados por
agentes entomopatogénicos s&o sérios problemas econdmicos em ambiente
artificial. O substrato € contaminado mais frequentemente com patdégenos e

trabalhadores podem carregar varios tipos de microrganismos patogénicos
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proveniente de insetos fora das instalagcdes e/ou vertebrados. Em um contexto
ecoloégico mais amplo, o desenvolvimento de doengas de insetos nos sistemas
de producao pode espalhar-se a partir de instalacbes em populagdes de insetos
nao-alvo, que entado afeta a producao de interesse. Finalmente, também ha um
risco potencial para a saude humana se o alimento ou ragcédo a base de inseto
estiver contaminada com microrganismos prejudiciais (por exemplo, de insetos
criados com estrume) (EILENBERG et al., 2015).

Os insetos abrigam uma grande diversidade de patégenos. Os organismo
entomopatogénicos podem ser especialistas, infectando apenas um ou algumas
espécies taxonomicamente proximas, como o género de fungos Strongwellsea,
parasitas de Coenosia spp. (Muscidae), ou eles podem ser generalistas como
muitos fungos Hypocreales (MACIEL-VERGARA et al., 2021).

As pesquisas sobre entomopatégenos em MSN ainda ndo receberam
muita atengcdo em comparagao com outras espécies de dipteros. Isso ocorre em
parte porque, até recentemente, ndo era considerada uma espécie
comercialmente importante. Outra razao é que as larvas de MSN sao conhecidas
por serem altamente resistentes as infecgcdes e doencas. A auséncia de qualquer
documentagdo de surto de doenca na producdo de MSN é surpreendente
(JOOSTEN et al., 2020).

Adultos de H. illucens sao suscetiveis a infecgao pelo fungo Beauveria
bassiana (Ascomycota; ordem Hypocreales) como experimentos em laboratério
demonstram (Figura 8) (LECOCQ, 2019).

Varios isolados do fungo patogénico de insetos sdo utilizados como
importante agentes de controle biolégico. Esta espécie de fungo oportunista e
generalista vem infectando muitas espécies de insetos. Muitas espécies de
dipteros sdo naturalmente infectados por B. bassiana, incluindo moscas da
familia Muscidae, como: Musca domestica, Musca autumnalis, Stomoxys
calcitrans, Haematobia irritans, Haematobia estimulans, Hydrotaea spp. e
Morellia spp. A utilizagdo de B. bassiana no controle bioldgico e sua ocorréncia
natural em hospeideros infectados € um risco potencial em instalagbes de MSN
(LECOCQ et al., 2021).

Os agentes entomopatégenos capazes de infectar H. illucens,
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provocando efeitos negativos a MSN precisam ser identificados e caracterizados.

Infecgbes primarias naturais por fungos entomopatogénicos registradas em
dipteros sdo demonstradas nas (Tabela 7 e 8) (JOOSTEN et al., 2020).

Figura 8. (A-C) Individuos saudaveis; (A) larva; (B) pupa e (C) adulto. (D e E) Infecgdes fungicas
por Beauveria bassiana. Disturbios no desenvolvimento com causas desconhecidas (F-I)
(LECOCQ, 2019).
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Tabela 7. Lista de infecgbes naturais em Dipteros causadas por fungos entomopatogénicos de
Entomophthorales (JOOSTEN et al., 2020).

Entomophthorales Subordem Familia Afeta
Nematocera Cecidomyiidae Adultos
Chironomidae Adultos
Batkoa spp. Limoniidae Adultos
Simuliidae Adultos
Tipulidae
Brachycera Empididae Adultos
Rhagionidae Adultos
Cyclorrhapha Psilidae Adultos
Conidiobolus spp. Nematocera Chironomidae Adultos
Culicidae Adultos
Limoniidae Adultos
Tipulidae Adultos
Cyclorrhapha Psilidae Adultos
Nematocera Chironomidae Adultos
Entomophaga spp. Limoniidae Adultos
Ptychopteridae Adultos
Tipulidae Adultos
Brachycera Rhagionidae Adultos
Tabanidae Adultos
Cyclorrhapha Calliphoridae Adultos
Nematocera Cecidomyidae
Adultos
Chironomidae Adultos
Culicidae Adultos
Entomophthora Sciaridae Adultos
spp. Simuliidae Adultos
Tipulidae Adultos
Brachycera Empididae Adultos
Hybotidae Adultos
Cyclorrhapha Anthomyiidae Adultos
Calliphoridae
Adultos
Chloropidae Adultos
Fanniidae Adultos
Muscidae

Adultos



Psilidae Adultos
Scatophagidae Adultos
Syrphidae Adultos
Bibionidae
Nematocera Adulto
Cecidomyiidae Pupa e adulto
Chaoboridae Adulto
Chironomidae Adulto
Culicidae Adulto
Erynia sensu lato Limoniidae Adulto
(Erynia, Pandora, Psychodidae Adulto
Furia) Simuliidae Adulto
Sciaridae Adulto
Tipulidae Adulto
Cyclorrhapha Anthomyiidae Adulto
Calliphoridae Adulto
Chloropidae Adulto
Lauxaniidae Adulto
Muscidae Adulto
Psilidae Adulto
Scatophagidae Adulto
Strongwellsea spp.  Cyclorrhapha Anthomyiidae Adulto
Calliphoridae Adulto
Fanniidae Adulto
Muscidae Adulto
Nematocera Sciaridae Adulto
Zoophthora spp. Tipulidae Adulto
Brachycera Opomyzidae Adulto
Cyclorrhapha Dryomyzidae Adulto

39
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Tabela 8. Lista de infecgdes naturais em Dipteros causadas por fungos entomopatogénicos
Hypocreales (JOOSTEN et al., 2020)

Hypocreales Subordem Familia Afeta
Beauveria spp. Cyclorrhapha Ephydrlda.e Adulto e pupa
Heleomyzidae Adulto
Muscidae Adulto
Harposporium
spp. Cyclorrhapha Drosophilidae Adulto
Hirsutella spp. Cyclorrhapha Heleomyzidae Adulto
Nematocera Bibionidae Adulto
Cecidomyiidae Adulto
Psychodidae Adulto
Tipulidae Adulto
Isaria spp. Brachycera Stratiomyidae Adulto
Cyclorrhapha Agromyzidae N. A
Glossinidae N. A
Muscidae Adulto
Tachinidae N. A
Lecanicillium spp. Nematocera Sciaridae Adulto e larva
Cyclorrhapha Muscidae Adulto
Metarhizium spp Cyclorrhapha Anthomyiidae Larva
Lonchaeidae Adulto
Muscidae Adulto
Ophiocordyceps Cyclorrhapha Muscidae
spp. Adulto
Polycephalomyces Cyclorrhapha Heleomyzidae
spp. Adulto
olypocladium ..
Cyclorrhapha Anthomyiidae Larva e pupa

spp.
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9.1 Artrépodes indesejaveis

A produgcdo de MSN requer materiais organicos atrativos para outros
artrépodes indesejados. Esses artropodes “pragas” sao potencialmente
problematicos; a presenga desses organismos leva a diversos problemas
operacionais e sanitarios (Tabela 9) (REGUZZI. et al, 2021).

Tabela 9. Artropodes indesejaveis Hermetia illucens (REGUZZI et al., 2021).

Espécie Ordem Familia Problema

Caloglyphus berlesei  Acariformes Astigmata Associado a microsporidios
(tubulinosema.spp)

Atacam ovos

Monomorium pharaonis Hymenoptera Formicidae . .
e larvas recém-eclodidas

Muscina stabulans Diptera Muscidae Larvas predadoras facultativas.

Competicao, colonizagdo do
substrato e parasita facultativo
Pupas se aderem as superficies
causando problemas
operacionais.

Megaselia scalaris Diptera Phoridae

9.2 Parasitoides

Grandes sistemas, demandam quantidades consistentes de larvas na
producdo de biomassa, e a presenca de parasitoides no ambiente produtivo
constitui uma séria restricdo a produgdo de ovos (Tabela 10) (DEVIC e
MAQUART, 2015).

A pupacao é um estagio de desenvolvimento muito sensivel. Até agora,
estdo documentadas somente trés espécies de parasitoides de H.illucens. O
primeiro a ser documentado pertence ao género Trichopria spp., a segunda
espécie problematica é Eniacomorpha hermetiae Delvare, uma vespa descrita
em 2019; a terceira espécie e mais preocupante € Dirhinus giffardii (Figura 9),
identificada em 2015, afetando o desenvolvimento de pupas em sistemas de
producao de MSN em Gana e Mali. No entanto, nenhum parasitoide citado foi

formalmente documentado parasitando pupas com mais de 8 dias de idade. D.
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giffardii, em especial, pode impactar fortemente o surgimento de pupas de H.
lllucens, causando uma reducgao de até 70,7% da produgao e taxas de incubacao
de apenas 8,5% nos piores cenarios (MAQUART et al., 2020)

Figura 9. Espécimes de Dirhinus giffardii coletados em pupas de Hermetia illucens, demostrando
diferentes estagios de desenvolvimento (da esquerda para a direita, um adulto, duas pupas e
duas larvas) (MAQUART et al., 2020).

Tabela 10. Parasitoides preocupantes em criagdes de Hermetia illucens.

Espécie Ordem Familia Afeta Referéncia

Pachycrepoideus Parasitoide generalista Maquart

Hymenoptera Pteromalidae

spp * de dipteros etal., 2020
Chalcis spp Hymenoptera Chalcididae  Stratiomyidae I2-|(§'>1rr7en € Enss,
Trichopria spp Hymenoptera Diapriidae g:?f;girgz generalista Yoder, 2010
fg;if;?;grp ha Hymenoptera Chalcidida ;I:f/r/\/lssezgupas de gg%are etal,
Dirhinus giffardii Hymenoptera Chalcididae Larvas e pupas de Maquart et al.,

H.lllucens 2020
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10. CONSIDERAGOES FINAIS

H. illucens nos ultimos anos passou a ser “joia da coroa” na entomocultura
tecnificada. Sua capacidade de colonizar uma ampla variedade de materiais
organicos em conjunto com uma grande rusticidade e conversao alimentar, a
tornaram uma espécie de grande interesse ambiental e econémico.

Conhecimentos profundos sobre sua bioecologia, desenvolvimento e
reproducdo estdo em ascensdo para grandes aplicagbes comerciais e
industriais. Portanto, pontos como estrutura genética, relagbes simbidticas,
adequacao dietética, nutricdo, ambiente otimo (criagdo/reprodugao), pré
tratamentos, pos tratamento, identificagdo e métodos de controle de inimigos
naturais, emprego adequado de microrganismos funcionais, tecnologias de
processamento de biomassa, conservagdo e gestdo de matérias-primas séo
temas incipientes na cultura da MSN, que passaram ser extensamente
abordados em artigos nos ultimos dois anos.

Como qualquer outro animal tradicional, todas as etapas do processo
devem estar adequadas a legislagdo vigente, respeitando boas praticas de
fabricacdo (BPF), principios de bem-estar animal e o sistema de Analise de
perigos e pontos criticos de controle (APPCC) conforme exigéncias comerciais
e O0rgaos sanitarios.

O emprego da MSN na alimentagdo animal em paises ocidentalizados
ainda sofre com desconfiangas a respeito de sua biosseguranga. Mas pouco a
pouco a MSN vem ganhando mercado e se mostrando segura para consumo
animal se criada sob condi¢des salubres. De maneira geral, a literatura aponta

6timas projec¢des para entomocultura de MSN em mercados regulamentados.
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