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Resumo 

O uso de larvas da mosca soldado negra (Hermetia illucens L. 1758.) pode representar 

uma forma eficiente para reciclar resíduos orgânicos, como estrumes e produzir compostos de 

alta qualidade para incorporação em solos agrícolas e biomassa larvar que pode ser usada na 

produção de biodiesel.  

No presente estudo, o objetivo foi determinar o efeito de três diferentes tipos de es-

trume (frango, bovino e suíno) usados na preparação do substrato inoculado com larvas juvenis 

de mosca soldado negra sobre o peso das larvas aos 4, 8, 11 e 14 dias após a inoculação, com-

posição centesimal e composição mineral das larvas qualidade final do fertilizante orgânico 

(frass), aos 14 dias, bem como o índice de conversão em biomassa larvar.  

Relativamente às larvas foi possível observar que no ensaio com estrume de aves e de 

suíno, as larvas criadas no estrume foram mais pesadas que os controlos 53.9 e 36.36% respe-

tivamente. Foi possível observar índices de bioconversão de 9.2 a 18.8%. No que diz respeito 

ao frass foi observada uma diminuição de humidade de cerca de 20% nos grupos experimentais 

em comparação com os grupos de controlo. 

Foi possível concluir que as BSFL têm capacidade de se desenvolverem em estrume e 

que o substrato com melhores resultados em termos de qualidade das larvas, assim como do 

frass, foi a mistura com estrume de suíno. Estes resultados demonstram que este seria um bom 

método para tratamento de efluentes. 

Palavras-Chave:  Mosca soldado negra, estrume, frass, bioconversão, sustentabilidade 
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Abstract 

The use of black soldier fly larvae (Hermetia illucens L. 1758.) can represent an effi-

cient way to recycle organic waste such as manure and produce high-quality composts for in-

corporation into agricultural soils and the larvar biomass can be used in the production of bio-

diesel. 

In the present study, the objective was to determine the effect of three different types 

of manure (chicken, beef and swine) used in the preparation of the substrate inoculated with 5-

day-old black soldier fly larvae on the larvae weight at 4, 8, 11 and 14 days after inoculation, 

centesimal composition and mineral composition of larvae and final frass quality at 14 days, as 

well as the larval biomass conversion rate. 

Regarding the larvae, it was possible to observe that in the test with chicken and swine 

manure, the larvae reared in the manure were heavier than the controls 53.9 and 36.36% respec-

tively. It was possible to observe bioconversion rates from 9.2 to 18.8%. Regarding the frass, a 

decrease in the humidity of about 20% was observed in the experimental groups when compared 

with the control group. 

It was possible to conclude that BSFL can develop in manure and that the substrate 

with the best results in terms of larvae quality, as well as frass, was the mixture with swine 

manure. Therefore, these results show that this method would be a good method to use in efflu-

ent treatment.  

Keywords: Black soldier fly, manure, frass, larvae, sustainability 
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Abreviaturas 

µg – micrograma 

AMP – peptídeo antimicrobiano 

BCE – controlo frass no ensaio de estrume de bovino 

BCL – controlo larvas no ensaio de estrume de bovino 

BE – ensaio de estrume de bovino 

BSF – mosca soldado negra, do inglês black soldier fly 

BSFF – frass de mosca soldado negra, do inglês black soldier fly frass  

BSFL – larvas de mosca soldado negra, do inglês black soldier fly larvae 

C/N – carbono/azoto 

Ca – cálcio 

CFU – unidades formadoras de colónias 

CH4 – metano 

CO2 – dióxido de carbono 

Cu – cobre 

EAAP – Federação Europeia de Ciência Animal, do inglês The European Federation of Animal 

Science 

Et al. – e outros, da locução latina “et alli” 

EZN – Estação Zootécnica Nacional  

FAO – Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura, do inglês Farm 

and Agriculture Organization 

Fe – ferro 

g – grama 

GB – gordura bruta 

GCE – controlo frass no ensaio de estrume de frango 
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GCL – controlo larvas no ensaio de estrume de frango 

GE – ensaio de estrume de frango 

GEE – gases de efeito de estufa 

h – horas 

HT – humidade total 

INIAV – Instituto Nacional de Investigação Agrária e Veterinária 

K – potássio 

K2O – óxido de potássio 

Kg – quilograma 

Mg – magnésio 

Mn – manganês 

MS – matéria seca 

N – azoto 

N2O – óxido nitroso 

Na – sódio 

NH3 – amoníaco 

O2 – oxigénio 

ºC – graus Celcius 

MO – matéria orgânica 

P – fósforo 

P2O5 – pentóxido de fósforo 

PME – pequena média empresa 

SCE – controlo frass no ensaio de estrume de suíno 

SCL – controlo larvas no ensaio de estrume de suíno 
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SE – ensaio de estrume de suíno 

Zn – zinco 

p – significância 
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1. Atividades de Estágio 

1.1.  INIAV – Polo de Investigação da Fonte Boa (estação zootécnica nacional) e Ingre-

dient Odyssey SA (EntoGreen) 

O estágio na EntoGreen teve início no dia 8 de outubro de 2020 e terminou no dia 19 

de abril de 2021. 

1.1.1. Atividades desenvolvidas 

No primeiro período do estágio, a autora esteve envolvida no processo de produção/re-

produção da mosca soldado negra (BSF), que foi depois utilizada no projeto experimental como 

ferramenta para a biodigestão de estrumes de diferentes espécies (aves, suínos e bovinos). Este 

processo incluiu a recolha e pesagem dos ovos de mosca, produção de larvas juvenis através de 

produção de unidades de maternidade, inoculação de substrato com larvas e produção de larvas 

e pupas. Nesse processo, diferentes etapas do processo produtivo foram acompanhadas pela 

autora a fim de cumprir um período de habilitação para a execução do trabalho de investigação. 

No segundo período do estágio, a capacidade de biorremediação das larvas de Herme-

tia illucens (L. 1758) foi testada em substratos preparados com estrumes de aves (frangos), 

suínos e bovinos. Em todos os ensaios, a sequência de eventos foi similar e seguida no tempo. 

O primeiro, segundo e terceiro ensaios foram iniciados em 22 de janeiro, 15 de fevereiro e 26 

de março com substrato de frangos, suínos, e bovinos respetivamente. Devido a constrangimen-

tos logísticos, o ensaio com estrume de frango foi repetido. 

Durante o desenvolvimento do trabalho experimental, a autora realizou medições do 

peso das larvas e da temperatura do substrato em biodigestão nos dias 4, 8, 11 e 14 dos respe-

tivos ensaios. No final de cada ensaio a autora peneirou as unidades de biodigestão, pesou o 

total de larvas obtidas e recolheu amostras para serem analisadas na estação zootécnica nacional 

(EZN). 

Durante este período foi também possível participar na redação de um resumo e cons-

trução de um poster para apresentar no congresso da Federação Europeia de Ciência Animal 

(EAAP) de 2021 em Davos (Apêndice I – Poster apresentado no congresso da EAAP 2021).  
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1.2.  INIAV – Oeiras 

O estágio no INIAV de Oeiras teve início no dia 15 de fevereiro e terminou no dia 6 

de junho. 

1.2.1. Atividades desenvolvidas 

Nesta fase do estágio a autora auxiliou na realização de um ensaio de vasos com o obje-

tivo de avaliar o potencial da mistura de excrementos de insetos e partes de insetos mortos, 

assim como resíduos de substrato alimentar, definido como frass, como fertilizante orgânico 

para o azevém. Este processo incluiu o auxílio na criação de unidades experimentais, a rega de 

vasos, corte do azevém e auxílio nos processos laboratoriais necessários. Durante esta fase do 

estágio a autora realizava a rega dos vasos duas vezes por semana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Carolina Balbino dos Santos Ligeiro    

Caracterização do desenvolvimento da fase larvar (5-19 dias) da mosca soldado negra (Hermetia illucens) inocu-

lada em substratos preparados com estrume de aves, suínos e bovinos 

15 
Universidade Lusófona de Humanidades e Tecnologia 

Faculdade de Medicina Veterinária 

Introdução 

 

Ao longo dos anos tem existido um aumento exponencial da população mundial. Em 

2050, estima-se que a mesma irá atingir um total de 9 mil milhões de habitantes (FAO, 2013). 

Este aumento populacional tem aumentado a procura por alimentos de origem animal e aumen-

tado o volume dos resíduos gerados, tais como estrumes e efluentes (Čičková et al., 2015). 

Nesse contexto, o grande desafio é aplicar métodos eficientes de reaproveitamento e reciclagem 

de resíduos, os quais devem contemplar a redução da emissão dos gases de efeito estufa (GEE) 

e do uso da água e gerar produtos finais que possam aumentar a segurança e a qualidade ali-

mentar e conservação de solos. 

Um método de tratamento de resíduos orgânicos oriundos de explorações pecuárias é 

a compostagem, mas esta técnica utilizada de forma clássica tem aspetos negativos tais como: 

o tempo e o custo do processo, o odor libertado nas áreas de tratamento, a eventual atração de 

parasitas e a emissão de GEE (Grossi et al., 2019). 

Os resíduos orgânicos podem ser usados de forma mais sustentável na composição de 

substrato para insetos na sua forma larvar. Uma das espécies utilizadas na bioconversão de 

resíduos orgânicos é a mosca soldado negra ou black soldier fly. Estudos com esta espécie, a 

Hermetia illucens L. (1758) têm demonstrado aumentos na qualidade dos resíduos em diferen-

tes aspetos tais como: a diminuição da matéria orgânica, diminuição da carga de microrganis-

mos patogénicos, diminuição da emissão de GEE, redução de contaminantes, entre outros (Gold 

et al., 2018).  

A utilização das larvas de mosca soldado negra (BSFL) como uma ferramenta de bi-

orremediação de resíduos orgânicos como o estrume pode permitir um processo mais limpo e 

eficaz do que a compostagem tradicional, e a obtenção de biomassa larvar de alta qualidade 

além de um fertilizante orgânico rico em nutrientes denominado frass (Čičková et al., 2015). 

Por outro lado, os estudos de bioconversão de substratos produzidos com resíduos da 

produção animal (estrumes), bem como a qualidade do frass e da biomassa larvar são escassos. 

Neste sentido, três ensaios foram conduzidos para estudar o desenvolvimento de larvas 

de BSF, a produção do frass, utilizando diferentes fontes de matéria orgânica (estrumes de aves, 

suínos e bovinos) para a preparação do substrato a digerir pelas larvas.  

Para determinar os possíveis efeitos do tipo de matéria orgânica (estrume) utilizado, 

os seguintes parâmetros foram estudados:  
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a) Temperatura do substrato em biodigestão e peso das larvas aos 4, 8, 11 e 14 dias, compre-

endendo as diferenças entre grupos (controlo e experimental) e espécies (frangos, suínos 

e bovinos), e a relação entre as variáveis temperatura e peso das larvas; 

b) composição do frass nos grupos experimentais e controlos do frass para as variáveis (ma-

téria seca, humidade total, azoto, proteína bruta, fósforo, potássio e zinco), compreen-

dendo as diferenças entre grupos e espécies; 

c) os resultados obtidos nas larvas nos grupos experimentais e controlos das larvas para as 

variáveis (matéria seca, humidade total, azoto total, cinzas, proteína bruta e fibra bruta 

índice de bioconversão e peso final após a separação do frass), compreendendo as dife-

renças entre grupos e espécies;  

d) relação entre as variáveis (matéria orgânica inicial do frass, azoto do frass, proteína do 

frass, índice de bioconversão, peso final das larvas, gordura bruta das larvas) nos grupos 

experimentais  
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2. Revisão Bibliográfica 

 

2.1. Maneio convencional de resíduos - compostagem 

A utilização de resíduos orgânicos como fertilizantes sem tratamento prévio acarreta 

um excesso de minerais no solo e corpos de água, principalmente azoto e fósforo, os quais 

promovem a poluição de ambos. O tratamento destes resíduos possibilita a reciclagem de nu-

trientes. Desta forma, estes minerais podem ser disponibilizados ao solo melhorando as suas 

características físicas, químicas e biológicas (Salomão et al., 2018). 

Atualmente, a compostagem é um dos métodos adequados mais utilizados na fração 

dos resíduos que é tratada. Este processo consiste na oxidação exotérmica aeróbia de um subs-

trato orgânico que induz a produção de dióxido de carbono (CO2) e libertação de substâncias 

minerais com o intuito de formar matéria orgânica estável e livre de microrganismos patogéni-

cos. A compostagem é dependente das condições de temperatura, humidade, relação car-

bono/azoto (C/N), pH e quantidade de ar fornecida ao composto (Fernandes & Silva, 1999). 

O principal método de compostagem utilizado no tratamento de efluentes da pecuária 

é o método de pilhas ou leiras (Westerman & Bicudo, 2005). Estas leiras são revolvidas perio-

dicamente para promover a aeração interna e acelerar o estado de maturação do composto. O ar 

atmosférico entra na pilha de compostagem suprindo-o de oxigénio (O2). Um aspeto negativo 

deste método é o tempo necessário para a compostagem, que pode ter uma duração de doze 

meses, dependendo do tipo de resíduo a ser compostado (Fernandes & Silva, 1999).  

 

2.2. Problemas associados a compostagem convencional 

A compostagem é um processo caro, trabalhoso e demorado. A compostagem de larga 

escala apresenta problemas tais como o odor e presença de parasitas levando ao encerramento 

de várias instalações agropecuárias devido a queixas. Para além disso, a compostagem quando 

instável vai emitir amoníaco (NH3) e GEE como o oxido nitroso (N2O) e o metano (CH4) 

(Westerman & Bicudo, 2005). Outro problema que decorre do maneio inadequado dos resíduos 

orgânicos é o desequilíbrio nutricional quando o composto é colocado no solo, principalmente 

de azoto e fósforo (Raksasat et al., 2020). 

A indústria pecuária é responsável por 64%, 37% e 65% das emissões de NH3, CH4 e 

N2O antropogénicos, respetivamente (Steinfeld et al., 2006), sendo que 30% destes valores está 

atribuído ao maneio de estrume (Bernet & Béline, 2009). Uma forma de medir o impacto destes 

gases no aquecimento global é através da sua comparação com o CO2 (equivalentes de dióxido 
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de carbono). No que se refere ao CH4 e ao N2O estes têm, respetivamente, um efeito no aqueci-

mento global 28 e 275 vezes superior ao CO2. A emissão de GEE varia consoante a espécie, 

como demonstrado na Figura 1 (Grossi et al., 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A emissão de GEE a partir do estrume resulta da alta composição em matéria orgânica 

e azoto. O CH4 e o CO2 são formados em condições de anaerobiose pela decomposição bacte-

riana da matéria orgânica. Por outro lado, o N2O é formado em condições de anaerobiose, onde 

o azoto é nitrificado e em aerobiose onde o azoto é desnitrificado (Grossi et al., 2019). Estas 

condições são fornecidas pelos processos de aerações na compostagem.  

Outros aspetos negativos relacionados com a compostagem tradicional de estrume são 

as contaminações com metais pesados (Wang et al., 2018), resíduos de medicamentos veteri-

nários e agentes patogénicos como Salmonella spp. e Escherichia coli (Miranda et al., 2019). 

Os ecossistemas aquáticos e terrestres são particularmente sensíveis e alguns efeitos nocivos da 

contaminação são a diminuição da capacidade reprodutiva, alimentar e do crescimento, assim 

como a diminuição da capacidade de fuga aos predadores (Oliveira et al., 2009). 

Quando o resultado de uma má compostagem é incorporado ao solo, o excesso de 

nutrientes, em especial o fósforo leva a uma lixiviação por escoamento e erosão contínua da 

superfície do solo. O escoamento vai resultar na presença destes nutrientes nos corpos de água, 

que pode desencadear a eutrofização (Attiogbe et al., 2019; Čičková et al., 2012; Raksasat et 

al., 2020; Zhang & Schroder, 2014). O ciclo do azoto e do fósforo foram identificados como 

Figura 1 - Incidência de GEE de fermentação entérica e armazenamento de estrumes de acordo com o tipo de 

animal. (Adaptado de Grossi et al. 2019) 
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fatores-chave que devem ser mantidos dentro de determinados níveis de forma a manter os 

sistemas ecologicamente estáveis (Rockström et al., 2009). 

Inúmeras estratégias foram propostas ao longo do tempo para tratar efluentes, contudo 

a maioria delas, como o caso da compostagem, apresentam desvantagens que são limitantes na 

prática. Assim novos conceitos de tratamentos de resíduos precisam ser estudados como alter-

nativa efetivas e sustentáveis. Uma nova abordagem para esse fim é a utilização de insetos como 

biorremediadores. 

 

2.2.1 Utilização de insetos como biorremediadores 

Alguns grupos de insetos têm como fonte primária de alimento os resíduos orgânicos 

em decomposição, incorporando os nutrientes e reduzindo a quantidade destes resíduos na na-

tureza (Čičková et al., 2015). Esses nutrientes são convertidos em biomassa larvar e um resíduo 

semelhante a um composto imaturo (Xiao et al., 2018; Zurbrügg et al., 2018). Outra vantagem 

neste processo são os seus períodos de desenvolvimento relativamente curtos. Desta forma vá-

rios insetos são uma alternativa para o maneio de matéria orgânica, nomeadamente, de diferen-

tes tipos de efluentes (Čičková et al., 2012). 

A utilização de larvas de insetos para a decomposição de resíduos orgânicos pode ser 

uma melhor alternativa em comparação com outras técnicas de compostagem, pois as operações 

são de fácil execução e tem uma menor pegada ecológica (Singh & Kumari, 2019). 

No maneio dos resíduos da produção pecuária, a forma larvar de moscas funcionam 

como biorremediadores de estabilização do composto (Liu, Wang & Yao, 2019). Conforme 

descreveram Donlon e Bauder (1980, cit. por Ewuim, 2013) a biorremediação está definida 

como “uso de processos biológicos para degradar, decompor, transformar e/ou remover con-

taminantes do solo assim como da água”. 

As espécies utilizadas como biorremediadores variam conforme o tipo de resíduo 

usado na formação do substrato. As diferentes espécies têm diferentes características como o 

tamanho, a adaptabilidade às condições da matéria orgânica fornecida, duração do tempo do 

estado larvar, entre outros que influenciam a sua capacidade de biorremediação (Čičková et al., 

2015). Adicionalmente, a escolha da espécie deve preservar o equilíbrio do ecossistema, isto é, 

as novas espécies devem contemplar aquelas naturalmente existentes nas condições ambientais.   
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2.3 Mosca soldado negra Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae) 

A principal espécie utilizada na compostagem é a mosca soldado negra, nativa do con-

tinente americano e atualmente introduzida em regiões subtropicais e tropicais por todo o 

mundo (Čičková et al., 2015). A Hermetia illucens, pertencente à ordem Diptera e à família 

Stratiomyidae (Surendra et al., 2016), é saprofítica e consegue adaptar-se em ambientes rigo-

rosos, tal como efluentes com bactérias e fungos (Guo et al., 2021). Os resíduos orgânicos 

provenientes de plantas podem, também, ser decompostos e reciclados pelas larvas desta espé-

cie (Park et al., 2014). 

 

2.3.1 Ciclo de vida 

A mosca soldado negra tem um ciclo de vida curto com cerca de um a dois meses, 

podendo ser alongado a seis meses, caso as condições sejam desfavoráveis para o seu desen-

volvimento (Costa et al., 2018). O seu ciclo de vida é composto por quatro fases: ovo, larva, 

pupa e mosca (Figura 2). Em condições ideais, as larvas da mosca soldado negra podem passar 

ao estado de pré-pupas em apenas duas semanas (Salomone et al., 2017). Durante esta fase vai 

ocorrer a biodigestão dos materiais orgânicos (Kim et al., 2011).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os ovos eclodem, em média, até 4 dias após a oviposição e as larvas procuram resíduos 

orgânicos como substrato nas proximidades para crescerem. As larvas encontram-se em gran-

des densidades e apresentam um apetite voraz, consumindo entre 25 a 500 mg de matéria 

fresca/larva/dia, e processam uma grande diversidade de materiais orgânicos em decomposição 

(Diener et al., 2011; Makkar et al., 2014). 

Figura 2- Ciclo de vida da mosca soldado negra. Adaptado de https://rethinkprotein.nl/candidate/details/5172 

Retirado a 15 de abril de 2021 

Pupa 

Duração: 10 dias a meses 

Pré-pupa 

Duração: 7 dias 

6º instar 

5º instar 

4º instar 

3º instar 

2º instar 

1º instar 

Larvas 

5 instares 

Duração: 13 a 18 dias 

Adulto 

Duração: 5 a 8 dias 

Ovos 

Nº: 500 a 900 

Tempo de eclosão: 

aprox. 4 dias 

Ciclo de vida da 

H. illucens 

https://rethinkprotein.nl/candidate/details/5172


Carolina Balbino dos Santos Ligeiro    

Caracterização do desenvolvimento da fase larvar (5-19 dias) da mosca soldado negra (Hermetia illucens) inocu-

lada em substratos preparados com estrume de aves, suínos e bovinos 

21 
Universidade Lusófona de Humanidades e Tecnologia 

Faculdade de Medicina Veterinária 

As larvas passam por 6 instares e podem atingir cerca de 2,5 cm de comprimento. Este 

processo, em condições ideais ocorre num período mínimo de 15-17 dias (Zurbrügg et al., 

2018). No último instar, as larvas podem pesar até 220 mg e atingir 27 mm de comprimento e 

6 mm de largura (Salomone et al., 2017).  

Ao chegar ao sexto e último instar larvar, a pré-pupa, apresenta um comportamento 

migratório pronunciado, pois para poderem pupar as larvas têm que estar num ambiente seco e 

escuro longe da humidade da fonte do alimento (Diener et al., 2011; Zurbrügg et al., 2018). 

Nesta fase existe uma mudança de cor de branco para castanho escuro (Banks et al., 2014) como 

apresentado na Figura 3. A larva, quando se encontra preparada para pupar, esvazia o aparelho 

digestivo e cessa o movimento e a alimentação (Hardouin & Mahoux, 2004). O estado de pupa 

decorre entre 2 a 3 semanas e termina quando a mosca emerge da sua cápsula pupal (Diener et 

al., 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na fase adulta, as moscas não se alimentam, dependendo apenas das suas reservas 

energéticas, quando esta reserva se esgota a mosca morre. Esta fase tem a duração de, aproxi-

madamente uma semana (Diener et al., 2011; Raksasat et al., 2020).  

As moscas adultas medem cerca de 20 mm, com coloração preta (Čičková et al., 2015) 

e apresentam uma porção do tórax transparente que mimetiza o que seria uma cintura torácica 

característica das vespas, como se verifica na Figura 4 (Makkar et al., 2014; Tomberlin & 

Sheppard, 2001)). Os indivíduos adultos têm um aparelho bucal pouco desenvolvido e não pos-

suem ferrão e por isso não se alimentam nem atacam, podendo apenas beber água e néctar (da 

Silva & Hesselberg, 2020). Além disso, esta espécie não é uma voadora hábil e passa a maior 

parte do dia pousadas na vegetação (Čičková et al., 2015).  

 

 

Pré-pupa 

Figura 3 - Larvas com 20 dias de vida. Fotografia original da autora. 
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Nesta fase de vida é essencial fotoperíodo e uma temperatura adequada para a cópula 

e oviposição (Zurbrügg et al., 2018). O acasalamento ocorre dois dias após o emergir das fê-

meas, estas colocam os seus ovos em fendas secas (Salomone et al., 2017) abrigadas perto da 

matéria orgânica em decomposição tal como é demonstrado como na Figura 4 (Čičková et al., 

2015; Zurbrügg et al., 2018), para que estes não sejam colocados diretamente num ambiente 

húmido (Diener et al., 2011).  

A oviposição idealmente ocorre acima dos 26ºC (Tomberlin & Sheppard, 2002), sendo 

que as fêmeas colocam, cada uma, entre 500 e 900 ovos (De Smet et al., 2018). 

O tempo de duração do ciclo de vida depende das condições ambientais, o que de-

monstra a resiliência destas moscas, que se adaptam e prolongam o tempo de desenvolvimento 

caso as condições sejam desfavoráveis (Diener et al., 2011; Zurbrügg et al., 2018). No entanto, 

a sua temperatura ótima de desenvolvimento situa-se acima dos 26ºC. Desta forma para atingir 

níveis ótimos de produção é necessário trabalhar em condições controladas para atingir a tem-

peratura ideal (Tomberlin & Sheppard, 2001). 

 

2.3.2 Biodigestão 

As larvas conseguem desenvolver-se em diferentes substratos ricos em matéria orgâ-

nica tais como: matéria vegetal e animal em decomposição; estrume; desperdício alimentar e 

lixo municipal (da Silva & Hesselberg, 2020; Guo et al., 2021; Lalander et al., 2018; Li et al., 

2011; Sheppard et al., 1994; Win et al., 2018).  

O tratamento dos resíduos pela BSFL pode ser dividido em dois componentes que 

reagem entre si: o interior da larva e o substrato que é digerido (Gold et al., 2018) como descrito 

na Figura 5.  

 

 

Figura 4 - Oviposição da BSF. Fotografias originais de Carolina Canadas 
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Ambos os componentes podem ser influenciados por diversos fatores como o pH, a hu-

midade, a densidade larvar, a quantidade de alimento, a temperatura, a relação carbono/azoto, 

entre outros. Para além disso, ambos são responsáveis pelo consumo e produção de gases 

(Cohen, 2015; De Smet et al., 2018; Gold et al., 2018; Pang et al., 2020). 

Figura 5 - Esquema dos componentes que reagem na biodigestão e do aparelho digestivo da larva (Adaptado de 

Gold et al. 2018). 
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Na fase larvar ocorre a biodigestão, sendo nesta fase que esta espécie se alimenta e 

assim obtém os nutrientes para as suas necessidades metabólicas. Através da digestão, as larvas 

vão realizar a biorremediação do substrato através de enzimas e da flora intestinal (Cohen, 

2015).  

Kim et al. (2011) examinaram extratos de amilase, lipase, protease e a atividade de 

protease semelhante a tripsina nas glândulas salivares e intestinais de BSFL. Nos seus resulta-

dos destaca-se que menos de 10% da atividade enzimática das larvas é realizada nas glândulas 

salivares, ou seja, as larvas utilizam maioritariamente o intestino na sua digestão. 

O intestino das larvas pode ser divido em três: o anterior, o médio, e o grosso, con-

forme demonstrado na Figura 5. O intestino médio é a porção com maior atividade enzimática 

e bacteriana (De Smet et al., 2018; Gold et al., 2018), combinando a ação do ambiente intestinal, 

enzimas e microbiota, dividindo o alimento em moléculas menores e absorvendo-o através das 

células intestinais até chegar à hemolinfa. A hemolinfa é análoga ao sangue dos vertebrados e 

transporta nutrientes dentro da larva (Gold et al., 2018). Para além do mais a BSFL possuem 

aberturas nas extremidades anterior e posterior que ligam o sistema respiratório ao digestivo, 

permitindo um fornecimento de oxigénio contante ao aparelho digestivo (Rozkošný, 1982).  

A biodigestão da BSFL pode ser afetada pelos substratos em que as larvas se encon-

tram. O substrato tem efeitos no desempenho do crescimento, na eficiência de redução de resí-

duos e na composição química da BSFL (Guo et al., 2021; Lopes et al., 2020). As larvas apre-

sentam um crescimento ótimo quando se encontram em substratos ricos em proteínas e com um 

equilíbrio de azoto e hidratos de carbono (Lopes et al., 2020). 

O próprio substrato funciona como um componente responsável pela biodigestão (Fi-

gura 5), sendo uma consequência da ação dos diversos microrganismos, nomeadamente fungos 

e bactérias, que possuem e libertam enzimas com funções semelhantes às encontradas no trato 

intestinal da larva. Além disso, os microrganismos do substrato possuem enzimas que permitem 

a digestão de fibras como celulose, hemicelulose e lenhina, que a larva tem maior dificuldade 

de digestão (De Smet et al., 2018; Gold et al., 2018).  

Quando os microrganismos são ingeridos pela larva, os mesmos são seletivamente ina-

tivados pelo pH, enzimas e proteínas antimicrobianas. Posteriormente estes organismos servem 

como fonte de alimento. Por outro lado, os  microrganismos não-inativados serão utilizados 

como constituintes da flora intestinal e auxiliando o crescimento larvar (Gold et al., 2018; Xiao 

et al., 2018). Este processo será facilitado pelas bactérias exógenas, resultando na modificação 

estrutural e química das fibras e ao desenvolvimento da biomassa larvar. 
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Rehman et al., (2019) demonstraram que bactérias exógenas lenhinocelulósicas podem 

melhorar a conversão de lenhinocelulose em estrume de bovinos de leite e estrume de frango.  

Uma função-chave da microbiota intestinal inclui o fornecimento de produtos meta-

bólicos através da decomposição dos macronutrientes da dieta (Figura 5). Estes são relevantes 

para o metabolismo larvar e proteção contra agentes patogénicos (Wong et al., 2016). Diferen-

tes estudos demonstraram que as bactérias no intestino das BSFL possuem enzimas com a ca-

pacidade de hidrolisar amido, celulose, proteínas e lípidos. Todas estas contribuem para que as 

larvas façam uma boa decomposição dos resíduos (Čičková et al., 2015). 

Rozkošný (1982) salientou a importância da avaliação do pH, tanto na larva como no 

substrato. No interior do aparelho digestivo o pH influencia a atividade enzimática e da micro-

biota intestinal (Rozkošný, 1982). No substrato, se houver uma degradação demasiado rápida 

de matéria orgânica, ocorre uma alteração brusca do pH que causará inibição das larvas na fase 

inicial do tratamento. Desta forma é importante ajustar o pH no início do tratamento de forma 

a otimizar a biodigestão das larvas, acelerando a decomposição e aumentando o rendimento e 

a qualidade da BSFL (Pang et al., 2020). 

Durante o processo de biodigestão a temperatura do substrato aumenta, existe uma 

libertação acentuada de NH3, aumenta o pH, passando de neutro ou ácido a alcalino. A atividade 

enzimática do intestino médio aumenta e a humidade do substrato diminui (Čičková et al., 

2015) 

 

2.3.3 Vantagens da Mosca Soldado Negra 

A mosca soldado negra apresenta várias vantagens para a produção industrial. Primei-

ramente, esta espécie tende a ficar na vegetação e é pouco atraída por animais e atividades 

antropogénicas (Čičková et al., 2015), desta forma não são considerados um incómodo (van 

Huis, 2013; Salomone et al., 2017). Para além disso, como têm um aparelho bucal pouco de-

senvolvido, o sistema digestivo não desenvolvido e não possuem ferrão (Al-Qazzaz et al., 2016; 

da Silva & Hesselberg, 2020; Park et al., 2015) não são vetores de doenças (Salomone et al., 

2017; Ushakova et al., 2018) e por isso, não são consideradas uma praga (Beskin et al., 2018; 

Furman et al., 1959).  

Outra vantagem das moscas é que durante a sua fase adulta dependem apenas das suas 

reservas energéticas, pelo que não entram em interação com resíduos ou materiais orgânicos 

frescos, incluindo alimentos animais ou humanos (Diener et al., 2011).  
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A moscas soldado negra é uma competidora natural da mosca doméstica Musca do-

mestica L. (1758, Diptera: Muscidae). Através da produção de feromonas, a Hermetia illucens 

repele a Musca domestica, pois inibe a sua reprodução (Salomone et al., 2017) e oviposição 

(Liu et al., 2019). Assim, a mosca soldado negra exerce uma atividade natural de controlo po-

pulacional da mosca doméstica (Harnden & Tomberlin, 2016; Myers et al., 2008).  

Em geral, os resíduos orgânicos da produção animal atraem moscas do tipo doméstica, 

as quais são consideradas um dos principais vetores de agentes patogénicos (Diener et al., 

2011). Contudo alguns estudos (Liu et al., 2008; Makkar et al., 2014) mostram uma supressão 

de 94 a 100% da mosca doméstica em estrumes de aves e suínos respetivamente, quando a 

mosca soldado negra estava presente (Bondari & Sheppard, 1987; Makkar et al., 2014). 

O efeito de supressão da mosca soldado negra sobre a mosca doméstica resulta das 

diferenças fisiológicas. A mosca soldado negra dispõe de um maior número de enzimas diges-

tivas permitindo-lhes desenvolver-se em substratos mais variados do que a mosca doméstica 

(Miranda et al., 2020). No contexto ambiental, estas enzimas têm também mais atividade, per-

mitindo uma conversão mais eficazmente da matéria orgânica em fertilizantes orgânicos (Liu 

et al., 2019).  

Devido às especificidades do seu aparelho digestivo, a larva da mosca soldado negra 

pode digerir glicoproteínas, glicolipídeos e hidratos de carbono mais rapidamente do que as  

larvas da mosca doméstica (Kim et al., 2011). E, após a digestão, as larvas da mosca soldado 

negra possuem a capacidade de deposição de uma maior proporção de gordura, em comparação 

com as larvas da moscas domésticas (Čičková et al., 2015). Essa gordura da biomassa larvar 

contem um teor de ácidos gordos saturados superior ao das outras espécies de insetos (Raksasat 

et al., 2020). 

Os sistemas de reprodução das populações da mosca soldado negra não são complexos, 

favorecendo a adaptação dessas ao novos locais onde são estabelecidas (da Silva & Hesselberg, 

2020). Essa adaptabilidade do seu ciclo de vida pode ser útil na gestão das populações durante 

períodos de escassez de resíduos orgânicos e no armazenamento de larvas para incubar uma 

nova população (Diener et al., 2011). 

Na fase de pré-pupa as larvas de mosca soldado negra migram para um local seco e 

protegido. Este comportamento natural fornece o mecanismo de auto-colheita, pois as pré-pu-

pas podem ser recolhidas com o mínimo de esforço à medida que saem do substrato (Čičková 

et al., 2015; Quilliam et al., 2020). Desta forma, utilizando um bioreactor especialmente 
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concebido, este comportamento migratório típico das pré-pupas pode ser explorado de forma a 

facilitar o processo industrial (Diener et al., 2011; Surendra et al., 2016) 

2.3.4 Utilização das larvas da mosca soldado negra na biorremediação do estrume 

A biodigestão de matéria orgânica por BSFL é uma alternativa para a gestão dos resí-

duos, com a vantagem da produção de biomassa (com altas taxas de proteína bruta e extrato 

etéreo) e fertilizante orgânico.  

As larvas iniciam a consumir matéria orgânica presente no substrato logo após a eclo-

são. Entretanto, as taxas de redução dos resíduos orgânicas no substrato da BSFL, conforme 

relatado na bibliografia, são variáveis. Diener et al., (2011) utilizaram chorume e resíduos mu-

nicipais em diferentes rácios, alimentando as larvas a cada 3 dias até esta se tornarem pré-pupas, 

descrevem redução de volume dos resíduos na ordem de 55% de matéria seca. Bortolini et al. 

(2020) com estrume de frangos e BSFL (200 larvas com 6 dias de vida foram colocadas em 300 

gramas de estrume) encontraram uma redução superior a 75% da massa inicial de estrume. 

No substrato, e paralelamente ao desenvolvimento das fases larvais da BSFL, ocorre 

um crescimento bacteriano que é associado a redução ou supressão de odores desagradáveis 

(Diener et al., 2011). 

As BSFL estão a ser estudadas como ferramenta usada na gestão de estrumes em razão 

das várias características benéficas, nomeadamente: (1) melhorias na aparência do substrato; 

(2) redução do impacto ambiental em relação à compostagem tradicional (menor emissão de 

metano); (3) redução de agentes patogénicos no substrato; (4) redução de contaminantes no 

substrato; (5) entre outros (Beskin et al., 2018; Bortolini et al., 2020; Lopes et al., 2020; Q. 

Wang et al., 2021) 

 

1. Melhorias das características de apresentação do substrato 

A utilização de BSFL demonstrou uma redução na matéria orgânica (MO) em estrume 

de animais de produção (Sheppard et al., 1994). Tao et al. (2019), utilizaram estrume de bovino 

leiteiro, aves e suínos. Os grupos experimentais onde foi utilizada a BSFL obtiveram reduções 

de MO entre 24 e 26%, comparativamente ao grupo controlo, em que foi usada a mosca domés-

tica, onde a redução foi de 1,5 a 5%. 

Relativamente a estudos sobre matéria seca, Zhou et al. (2013) mostraram reduzir a 

matéria seca (MS) do estrume de bovino leiteiro, frangos e suíno, em 40,1%, 48,4% e 46%, 

respetivamente. O estrume de bovinos apresentou uma maior concentração de lignocelulose 
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tendo como consequência uma redução de matéria seca, menos evidente, quando comparada 

com as outas espécies estudadas (Miranda et al., 2019, 2020). 

As BSFL têm a capacidade de concentrar nutrientes minerais presentes nos resíduos 

orgânicos (Tomberlin & Sheppard, 2001). Reduções nos níveis de azoto na ordem de 50-62% 

em substrato com estrume de aves de capoeira e de bovinos de leite, e reduções nos níveis de 

fósforo na ordem de 61-70% em substratos com estrumes de bovinos leiteiros (Beskin et al., 

2018; Makkar et al., 2014). Essas reduções nos índices de azoto e fósforo presente no estrume, 

diminuem o risco de poluição de rios e recursos hídricos. 

 

2. Impacto ambiental 

Comparativamente com a compostagem convencional, a bioconversão de resíduos or-

gânicos com larvas de Hermetia illucens mostra menor emissão de gases de efeito de estufa. As 

larvas afetam as características físico-químicas do substrato que controlam os processos de pro-

dução de gás reduzindo indiretamente as emissões de NH3 e GEE. Esses resultados são obtidos 

devido à movimentação contínua das larvas no substrato que assegura uma aeração mecânica. 

Essa condição do meio determina perdas na humidade e na produção de NH3 e aumento no 

crescimento do microrganismos aeróbios (Čičková et al., 2015; da Silva & Hesselberg, 2020; 

Mertenat et al., 2019; Pang et al., 2020; Rehman et al., 2019). 

Pang et al. (2020) colocaram BSFL a digerir desperdícios alimentares e observaram 

que com um aumento inicial do pH do meio, as larvas desenvolveram-se mais depressa e existe 

uma diminuição de CO2 emitido no processo. No entanto, existiu um aumento das emissões de 

NH3 que, ainda assim não foi suficiente para ultrapassar as emissões geradas pelo método de 

compostagem tradicional. Outros estudos como Mertenat et al. (2019) observaram que o es-

trume que passou pela bioconversão das BSFL apresentou uma emissão de GEE 47 vezes infe-

rior ao método de compostagem em leiras. Este trabalho demonstrou como a biocompostagem 

das BSFL seria uma boa alternativa à compostagem tradicional de forma a mitigar significati-

vamente as emissões de gases de efeito estufa e o seu potencial no aquecimento global (El-

Dakar et al., 2021; Wang et al., 2021; Xiao et al., 2018) . 

A biocompostagem com BSFL é também conhecida por reduzir maus odores dos re-

síduos orgânicos deixando o substrato com um cheiro terroso (Čičková et al., 2015; Xiao et al., 

2018; Miranda et al., 2019). Este processo acontece devido à redução dos níveis de compostos 

odoríferos, como os ácidos gordos voláteis e fenóis (Beskin et al., 2018; Miranda et al., 2019; 
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Wang et al., 2021). Estudos como Beskin et al. (2018) demonstraram uma redução de 100% 

dos ácidos gordos voláteis no estrume de suíno e bovino. 

Outro benefício da utilização das BSFL é que requerem pouco consumo de água para 

o seu desenvolvimento (da Silva & Hesselberg, 2020; Rehman et al., 2019). 

 

3. Redução de agentes patogénicos no substrato 

Vários estudos demonstraram a redução de bactérias patogénicas como Salmonella 

spp. e E.coli e de vírus como Adenovírus, Reovírus e Enterovírus quando utilizada a BSFL 

como forma de compostagem de estrume (Banks et al., 2014; De Smet et al., 2018; Lalander et 

al., 2013, 2015; Liu et al., 2008; Miranda et al., 2019; Salomone et al., 2017).  

Na Tabela 1 é possível observar a diminuição das contagens destas bactérias em estru-

mes de diferentes animais (Erickson et al., 2004; Cecilia Lalander et al., 2013; Q. Liu et al., 

2008) 

 

Tabela 1 - Contagens bacterianas de E. coli e Salmonella spp em diferentes substratos (estrume de animais e fe-

zes humanas).  Adaptado de De Smet et al. (2018) 

Referências Substrato Armazenamento 
Incubação 

(h) 
Microrganismo 

Inoculação 

(CFU/g) 

Temperatura 

(ºC) 

Redução 

(log10CFU/g) 

Erickson et 

al., 2004 

Estrume 

de bo-

vino 

1 dia a -20ºC 72 E. coli 107 27 ≈.5 

Estrume 

de 

Frango 

1 dia a -20ºC 

72 

Salmonella 107 27 ≈2.5 

Estrume 

de 

Frango 

 

E. coli 

 

23 ≈1.0 

E. coli 27 ≈6.0 

E. coli 32 ≈6.0 

Estrume 

de 

Frango 

45 min a 121ºC 72 Salmonella 107 27 ≈2.5 

Liu et al., 

2008 

Estrume 

de bo-

vino de 

leite 

7 dias a -20ºC 72 E. coli 107 

23 5.1 

27 6.1 

31 5.0 

Lalander et 

al., 2013 

Fezes hu-

manas 
-20ºC 192 

Salmonella 107 
20 - 25 

6.0 

Enterococcus 106 <1.0 
h – horas; CFU – unidades formadoras de colonia; g – grama  

 

A redução da atividade microbiana no estrume onde as larvas estão inseridas ocorre 

através da produção de péptidos antimicrobianos (AMPs) (Bortolini et al., 2020; Erickson et 

al., 2004; Q. Liu et al., 2008) Estes apresentam atividade tanto em bactérias gram-negativas 

como em gram-positivas como Staphylococcus aureus (Park et al., 2014, 2015).  
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No entanto, estudos como Erickson et al. (2004) referem um aumento da redução de 

E. coli no estrume de frango com temperaturas mais elevadas. Esta redução pode estar também 

associada ao aumento da concentração de NH3 que aumenta com o aumento da temperatura 

(Gold et al., 2018). Como a temperatura aumenta durante a biodigestão, a diminuição destas 

bactérias pode não estar diretamente relacionada com as larvas (da Silva & Hesselberg, 2020). 

Tendo em consideração que estas bactérias são potencialmente patogénicas para os 

seres humanos e animais (Rehman et al., 2019), a diminuição destes agentes provoca um sane-

amento nos resíduos orgânicos pelas BSFL. Desta forma, os resíduos orgânicos bio convertidos 

(frass) podem ser utilizados como fertilizante seguros  na agricultura (Lalander et al., 2013). 

No entanto estes possíveis contaminantes continuam a representar riscos quando a biomassa é 

destinada a alimentação animal (da Silva & Hesselberg, 2020). 

 

4. Redução de contaminantes 

A concentração de contaminantes químicos no estrume depende da concentração desse 

contaminante químico usado na alimentação animal ou água de abeberamento, da natureza do 

contaminante e do seu metabolismo no organismo animal. Essa concentração vai influenciar a 

capacidade de biodigestão das larvas (EFSA, 2015).  

Diversos xenobióticos como antibióticos e pesticidas são moléculas complexas e está-

veis que podem ficar no ambiente durante longos períodos de tempo (De Smet et al., 2018). As 

larvas de Hermetia illucens possuem mecanismos que permitem a degradação destes produtos 

através das bactérias e das enzimas presentes no aparelho gastrointestinal (Gold et al., 2018). 

Este processo é ainda favorecido pelo facto do desenvolvimento das larvas não ser afetado por 

estas substâncias (Gold et al., 2018; C. Lalander et al., 2016; Purschke et al., 2017). Diversos 

estudos avaliaram o impacto das BSFL em diferentes substâncias ativas. Cai et al., (2018) apon-

taram que a utilização da BSFL no tratamento de resíduos pode melhorar até 97% a degradação 

da tetraciclina. Lalander et al. (2016) também demonstraram que o tempo de semivida de cinco 

substâncias distintas (carbamazepina, roxitromicina, trimetoprim, azoxistrobina e propico-

nazol) submetidas ao tratamento com BSFL foi menor quando comparado com o controlo. 

Neste ensaio foi também referido que não existiu bioacumulação em nenhuma das substâncias 

analisadas. 

Assim a BSFL desempenha um papel importante na reciclagem de resíduos orgânicos, 

mas também na biorremediação dos mesmos, tornando-os seguros e possíveis de se serem reu-

tilizados no ambiente (De Smet et al., 2018; Lalander et al., 2016).  
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5. Outras vantagens 

Outras vantagem da biocompostagem com BSFL é que de modo geral o tempo de 

tratamento com larvas é mais rápido (entre 11 e 20 dias) enquanto a compostagem convencional 

demora no mínimo 60 dias (Guo et al., 2021; Liu et al., 2019).  

Complementariamente as BSFL consomem os resíduos orgânicos e convertem-nos em 

biomassa larvar, o substrato que é deixado para trás é semelhante a um composto orgânico 

(Gold et al., 2018). Estes produtos são sustentáveis e comerciáveis o que permite que o estrume 

seja valorizado e incluído numa economia circular (Bortolini et al., 2020; Lopes et al., 2020). 

Estes benefícios são das larvas em relação a bioconversão, e seguidamente serão apre-

sentados os benefícios relativos as larvas pós bioconversão e aos seus resíduos. 

 

2.4 Utilização da biomassa larvar 

A bioconversão de diferentes resíduos com larvas de mosca soldado negra resulta na 

produção da biomassa larvar que pode ter utilizações diversas para fins industriais, medicinais 

e alimentícios (Beskin et al., 2018), a partir das suas frações de proteínas, gordura e quitina 

(Liu et al., 2019). Este processo permite a valorização e uso sustentável dos recursos naturais 

que aparentemente têm pouco valor comercial ou que podem representar um constrangimento 

ambiental. 

As larvas podem ser utilizadas como fonte alimentar quando estão no quinto ou sexto 

instar como pré-pupa. Geralmente a segunda tem sido mais utilizada devido à facilidade da 

colheita (Diener et al., 2011; Cheng et al., 2017). No entanto a constituição das larvas pode 

apresentar variações consoante o substrato onde se encontram (Cheng et al., 2017; Gold et al., 

2018; Lalander et al., 2015; Liu et al., 2019; Makkar et al., 2014).  

Relativamente à composição centesimal, os estudos demonstram que as larvas e as pré-

pupas apresentam um alto teor proteico (Diener et al., 2009): um teor proteico da biomassa 

larvar alto (32 e 58%) expresso em matéria seca (Gold et al., 2018) e proteína bruta das pré-

pupas entre 40 a 44 % e uma concentração proteica, depois da remoção parcial dos lípidos, até 

65% (Gold et al., 2018). O teor lipídico encontra-se entre 15 a 39% em matéria seca Gold et al. 

(2018) sendo que o teor de gordura bruta é muito maior nestas larvas do que noutros insetos, 

farinha de soja e farinha de peixe (Liu et al., 2019) como está demonstrado no Gráfico 1.  
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Para além disso, as larvas de H. illucens são bastante ricas em aminoácidos e minerais 

(Makkar et al., 2014). 

i. Utilização de larvas na produção de biodiesel 

 

Na fase de pré-pupa, as larvas passam por um processo de secagem e posterior extração 

química ou mecânica de forma a separar o óleo da massa larvar (Li et al., 2011; Raksasat et al., 

2020; Surendra et al., 2016; Zheng et al., 2012). 

Uma das utilizações do óleo obtido através das larvas tem sido na produção de biodi-

esel (Li et al., 2011; Surendra et al., 2016; Raksasat et al., 2020; Zheng et al., 2012). O óleo 

sofre posteriormente um processo de transesterificação transformando-se em biodiesel 

(Surendra et al., 2016). Estudos como Surendra et al. (2016) comprovaram a produção de um 

biodiesel de boa qualidade utilizando BSFL que tinham sido utilizadas anteriormente para bio-

converter desperdícios alimentares (Figura 6).  
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Gráfico 1 - Teor proteína bruta e gordura bruta de diferentes insetos, soja e farinha de peixe. Adaptado de Liu et 

al., (2019) 
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A transição dos combustíveis fosseis para os biocombustíveis é importante para dimi-

nuir os impactos nocivos da extração no ambiente e encontrar uma fonte de energia renovável 

e sustentável. Em comparação com outras matérias primas utilizadas para a produção de biodi-

esel, as larvas são fáceis de recolher e o seu óleo pode ser extraído com técnicas disponíveis 

atualmente o que reduz o custo do produto final (Elsayed et al., 2020). 

Estudos como Newton et al., (2005) confirmaram que as BSFL criadas a partir de es-

trume de suíno têm a capacidade de produzir um biodiesel e que produz tanta energia quanto a 

produção de metano da mesma quantidade de estrume. 

Para além disso, estudos como Surendra et al. (2016) verificaram que o óleo derivado 

de BSFL contém concentração elevada de ácidos gordos saturados de cadeia média e baixa 

concentração de ácidos gordos polinsaturados, ou seja, torna este óleo um substrato ideal para 

produzir biodiesel de alta qualidade, pois apresenta menor viscosidade e maior estabilidade 

oxidativa.  

ii. Quitina 

 

O exosqueleto dos insetos é composto de quitina que tem um interesse comercial de-

vido à sua elevada percentagem de azoto (6,9%) em comparação com a celulose sinteticamente 

substituída (1,25%). Desta forma, a quitina é um agente de química útil para produtos em me-

dicina, cosméticos e biotecnologia (Majeti & Kumar, 2000; Diener et al., 2011). 

Figura 6 - Esquema de produção de biodiesel através da compostagem com larvas de mosca soldado negra. 

(Adaptado de Surendra et al. 2016)  

Desperdício 

alimentar 

Ovos de BSF 

Desenvolvimento 

da BSF 

Composto 

Pré-pupas  

Secagem 

Pré-pupas secas 

Extração química Biodiesel 

Transesterificação 

Óleo 



Carolina Balbino dos Santos Ligeiro    

Caracterização do desenvolvimento da fase larvar (5-19 dias) da mosca soldado negra (Hermetia illucens) inocu-

lada em substratos preparados com estrume de aves, suínos e bovinos 

34 
Universidade Lusófona de Humanidades e Tecnologia 

Faculdade de Medicina Veterinária 

A quitina pode ser processada em quitosano que pode ser usado em várias aplicações 

tais como tratamento de águas residuais e revestimentos bioativos (De Smet et al., 2018). Este 

processo faz-se através da deacetilação da quitina. O quitosano é um polímero de alto valor 

comercial com várias utilizações no ramo da biotecnologia (Gray, 2019; Liu et al., 2019).  

 

iii. Utilização de larvas para fins medicinais 

 

As BSFL produzem substâncias biologicamente ativas que podem ser facilmente ex-

traídas e utilizadas na industria farmacêutica devido as suas propriedades antibacterianas, anti-

tumorais e estimulantes do crescimento (Čičková et al., 2015). 

O aproveitamento do robusto sistema imunitário da BSF tem aumentado a relevância 

no ramo da medicina. A imunidade da BSF é uma combinação de mecanismos mediados por 

células e mecanismos humorais inatos. Na hemolinfa da BSF, as principais respostas mediadas 

por células são fagocitose, nodulação e encapsulamento, enquanto alguns mecanismos humo-

rais inatos são os peptídeos antimicrobianos e proteínas (por exemplo, lisossomas) (De Smet et 

al., 2018). 

Os AMPs presentes na hemolinfa podem ser extraídos de forma a produzir novos prin-

cípios ativos. Os péptidos antimicrobianos presentes na BSFL demonstraram atividade contra 

bactérias gram-positivas como Staphylococcus aureus (Park et al., 2014, 2015) e gram-negati-

vas como como Salmonella spp. e E.coli (T. Liu et al., 2019; Rehman et al., 2017). Além disso, 

os péptidos antimicrobianos derivados de BSFL demonstram possuir maior estabilidade térmica 

que os péptidos antimicrobianos derivados de outros insetos, tendo apresentado um bom de-

sempenho após congelamento e descongelamento repetidos (Liu et al., 2019). 

 

iv. Utilização de larvas na alimentação animal 

 

Devido ao aumento da população mundial, tem existido uma procura crescente por 

fontes proteicas (FAO, 2013). As matérias primas convencionais como soja, farinha de peixe e 

outras usadas na alimentação animal podem tornar-se limitadas, aumentando assim a procura 

por diferentes fontes alternativas (Miranda et al., 2019).  
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A utilização intensiva dos concentrados proteicos, tais como farinha de soja e farinha 

de peixe, tem impactos negativos no ambiente. O aumento da procura por esses concentrados 

proteicos causa agravamento na sobrepesca, desflorestação e uso de grandes quantidades de 

água. Outro aspeto associado é o preço elevado destas matérias primas convencionais (EFSA, 

2015; Gold et al., 2018; Lalander et al., 2016; Lopes et al., 2020; Quilliam et al., 2020) assim 

como a enorme dependência de marcados externos. 

Assim, os insetos podem desempenhar um papel importante como fonte de proteína 

alternativa (da Silva & Hesselberg, 2020). A biomassa larvar pode ser usada na produção de 

alimentos para animais de produção (aves, suínos e peixes) e animais de estimação devido à 

composição em proteínas e lípidos (Diener et al., 2011; Gold et al., 2018; Lalander et al., 2016).  

A biomassa larvar, quando produzida adequadamente, cumpre os requisitos nutricio-

nais necessários para ser utilizado na alimentação animal, uma vez que são ricos em vitaminas, 

minerais e micronutrientes. A gordura proveniente das mesmas contém ácidos gordos saturados 

e polinsaturados. Esta foi utilizada para substituir fontes tradicionais de gordura nas formula-

ções de alimentos para animais sem efeitos adversos no desempenho dos mesmos, assim como 

na qualidade do produto final ( da Silva & Hesselberg, 2020; Liu et al., 2019). 

Embora o conteúdo de gordura das larvas seja afetado pelo substrato orgânico onde 

foram criadas, o teor de gordura bruta é maior na biomassa larvar comparativamente à farinha 

de soja, o mesmo ocorre com o teor de proteína bruta (Liu et al., 2019), como mostrado no 

Gráfico 1. 

Nos estudos de Lalander et al. (2015) foi referido que animais alimentados com ração 

composta por farinha de BSFL não mostraram alteração na palatibilidade e na taxa de cresci-

mento. 

Outra vantagem da utilização de BSFL na alimentação dos animais é a biodisponibili-

dade de certas substâncias. Por exemplo, as proteínas de algumas plantas não são diretamente 

acessíveis aos peixes. No entanto, se estas plantas forem processadas através do tratamento com 

BSFL, as larvas podem ser utilizadas como alimento para peixes e essa mesma proteína já estará 

disponível (da Silva & Hesselberg, 2020). 

A utilização de larvas para a biodegradação de resíduos para depois serem utilizadas 

na alimentação permitiria que os resíduos fossem tratados de forma mais ecológica e se produ-

zisse uma fonte proteica rentável, de alto valor biológico e sustentável (Gold et al., 2018). 

No entanto, segundo as normas da união europeia, as larvas consequentes da biocon-

versão de efluentes de produção pecuária não podem ser utilizadas na alimentação. Para serem 
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utilizadas na alimentação de animais só podem conter produtos de origem não animal, com 

exceção de alguns produtos, desde que provenientes de materiais de categoria 3 (Costa et al., 

2018). As matérias de categoria 3 são descritas no Artigo 6º do Capítulo II do regulamento 

1774/2002. 

Esta restrição resulta do facto das larvas poderem bioacumular compostos nocivos do 

estrume (Lalander et al., 2013). No entanto, Lalander et al. (2016) mostraram que as larvas não 

fazem a bioacumulação de diversos princípios ativos. 

Nos que diz respeito aos microrganismos, as bactérias patogénicas para os insetos (en-

tomopatogénicas) são consideradas inofensivas para os animais e humanos devido ao facto de 

os hospedeiros serem tão filomaticamente diferentes (FAO, 2013). Os riscos para os seres hu-

manos e animais relacionados com insetos terão, portanto, origem principalmente na microbiota 

relacionada com as condições de criação (como os substratos), manuseamento, processamento 

e preservação. Assim, microrganismos tais como Salmonella, Campylobacter e E. coli, podem 

estar presentes em insetos não transformados, dependendo do substrato utilizado e das condi-

ções de criação. 

No entanto, o risco de transmissão destas bactérias poderia ser atenuado através de um 

processamento eficaz assim como transformação e armazenagem pode ser moderado por me-

didas higiénicas em toda a cadeia de produção (EFSA, 2015). Por exemplo, seria recomendado 

o saneamento com amoníaco. Antes de utilizar as pré-pupas na alimentação animal seria neces-

sário aperfeiçoar mais as técnicas de saneamento (Lalander et al., 2013). 

2.5 Utilização do composto (frass) 

 

A fração sólida obtida após a colheita da BSFL e processamento pelas mesmas tem a 

denominação de frass (Elsayed et al., 2020; Quilliam et al., 2020). O frass, em geral, descreve 

os excremento dos insetos, mas num contexto comercial refere-se frequentemente a uma mis-

tura de fezes de insetos, resíduos de substratos digeridos e não digeridos e exoesqueletos das 

larvas (Klammsteiner et al., 2020).  

Existem várias evidencias que demonstram que as BSFL podem transformar diferentes 

resíduos em fertilizantes orgânicos de forma muito eficiente em comparação a outros insetos 

ou animais (Kim et al., 2011). 
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2.5.1 Características do frass 

O frass das moscas soldado negra (BSFF) tem uma estrutura granular solta com odor 

terroso e é adequado para ser usado como fertilizante orgânico (Lopes et al., 2022). 

A taxa de mineralização do azoto é dos fatores mais determinantes na qualidade do 

fertilizante. No entanto, é relevante destacar que o substrato utilizado para o cultivo de insetos 

afeta as propriedades do frass, pois os resíduos não assimilados permanecem inutilizáveis, en-

quanto a fração digerida é modificada pela microbiota intestinal ao passar pelo trato gastroin-

testinal (Klammsteiner et al., 2020). 

Menino et al. (2021), demonstraram com BSFF proveniente de larvas que digeriram 

subprodutos vegetais da indústria agroalimentar um efeito significativo na produção global de 

azevém. Foi observada uma melhoria geral na fertilidade do solo utilizado no ensaio, nomea-

damente, um aumento significativo de matéria orgânica (MO) de pentóxido de fósforo (P2O5) 

e de óxido de potássio (K2O), juntamente com um aumento constante da atividade de desidro-

genase, desde o controlo ao tratamento que recebeu maiores quantidades do fertilizante. 

Liu et al. (2019) demonstraram que diferentes estrumes convertidos por BSFL podem 

ser usados como fertilizante orgânico. Em particular, o estrume de bovino após a bioconversão 

com BSFL, torna-se menos sólido, e aumentou o crescimento da pastagem. Além disso, verifi-

cou que os teores de azoto, fósforo e potássio de estrume de suíno diminuíram após a conversão. 

Estas observações indicam que o BSFF oferece benefícios económicos e ambientais significa-

tivos no tratamento e conversão de excrementos de animais.  

 

2.5.2 Vantagens da utilização do frass 

Para a fertilidade do solo a longo prazo, existem vantagens na alteração dos solos com 

matéria orgânica em combinação com fertilizantes sintéticos (Quilliam et al., 2020). Os bene-

fícios ambientais significativos estão relacionados com a substituição da produção de adubos à 

base de azoto (Salomone et al., 2017). 

O BSFF é um agregado de elementos estáveis que são conhecidos pela melhoria do 

pH, matéria orgânica do solo, níveis de micronutrientes secundários e micronutrientes, bem 

como disponibilidade de nutrientes, absorção e utilização do solo (Beesigamukama et al., 

2020). Quilliam et al. (2020) demonstraram que o cultivo de culturas no solo alterado com frass 

pode ser uma estratégia valiosa para aumentar a resistência, ou pelo menos tolerância, a doenças 

culturais economicamente importantes. 



Carolina Balbino dos Santos Ligeiro    

Caracterização do desenvolvimento da fase larvar (5-19 dias) da mosca soldado negra (Hermetia illucens) inocu-

lada em substratos preparados com estrume de aves, suínos e bovinos 

38 
Universidade Lusófona de Humanidades e Tecnologia 

Faculdade de Medicina Veterinária 

A utilização da BSF para biodigestão de efluentes provenientes da pecuária permiti-

riam que estes tivessem o maneio correto, com um impacto menor para o ambiente em compa-

ração com os métodos de compostagem tradicional. Para além disso, esta utilização daria ori-

gem a produtos de valor comercial com alto valor acrescentado, o que permitiria criar uma 

economia circular com um mínimo desperdício (Bortolini et al., 2020) e aproveitamento má-

ximo de recursos 

 

O presente trabalho de dissertação encontra-se no âmbito do projeto GoEfluentes de-

senvolvido em colaboração com o INIAV e tem o objetivo de determinar a influência de dife-

rentes resíduos orgânicos (estrume de frango, bovino e suíno) no desenvolvimento da massa 

larvar de mosca soldado negra e características do frass originado a partir do processo.  
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3. Materiais e Métodos 

O presente trabalho de investigação foi desenvolvido na unidade de investigação e 

desenvolvimento da EntoGreen no período entre 22 de janeiro de 2021 a 19 de abril de 2021, 

localizada em Santarém. Este protocolo experimental teve como base estudos de Beskin et al., 

(2018), Tao et al., (2019) e Miranda et al., (2020) que descrevem a utilização de larvas na 

bioconversão de estrume com três grupos de análise. 

3.1. Desenho experimental 

Um procedimento experimental com três ensaios usando três tipos de substratos pre-

parados com estrume de frango (n=12), suínos (n=15) e bovinos (n=15) foi realizado consecu-

tivamente no tempo. Em cada ensaio, um total de três grupo (blocos) de tratamentos foram 

conduzidos com cinco repetições (n=5) e cada repetição foi considerada o conjunto substrato e 

larvas. 

No ensaio com estume de frango, devido a constrangimentos do local (dificuldade de 

manter a temperatura e a humidade relativa estáveis) foi necessário repetir o ensaio. Contudo, 

dada a disponibilidade desse composto orgânico só foi possível realizar duas unidades experi-

mentais do grupo de controlo de frass (GCE). Os restantes tratamentos (grupo experimental - 

GE e grupo controlo de larvas - GCL) foram conduzidos com cinco unidades experimentais. 

Na Tabela 2 é possível observar o resumo destas informações. 

Tabela 2 - Representação esquemática do delineamento experimental, grupos de tratamento e número de repeti-

ções 

GE = grupo experimental no ensaio de frango; GCE = grupo de controlo do frass no ensaio de frango; SE = grupo experimental 

no ensaio de suíno; SCE = grupo de controlo do frass no ensaio de suíno; BE = grupo experimental no ensaio de bovino; BCE 

= grupo de controlo do frass no ensaio de bovino. 

 

Ensaios  

Grupos de estudo (blocos) 

Grupo experimental 

(com estrume e 

com larvas) 

Grupo de controlo do 

frass 

(com estrume e sem 

larvas) 

Grupo de controlo das 

larvas 

(sem estrume e com lar-

vas) 

Ensaio com estrume de frango   GE (n=5) GCE (n=2) GCL (n=5) 

Ensaio com estrume de suíno  SE (n=5) SCE (n=5) SCL (n=5) 

Ensaio com estrume de bovino   BE (n=5) BCE (n=5) BCL (n=5) 
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I. grupo experimental (com estrume e larvas): as larvas foram inoculadas num substrato 

formado pela mistura de estrume, ração e água (exceto no ensaio com estrume de suíno 

em que não foi utilizada água), especificamente estrume de frangos, estrume de suínos 

e estrume de bovinos (representado por GE, SE, BE respetivamente);  

II. grupo de controlo do frass (sem larvas): o substrato foi preparado de forma similar ao 

grupo experimental, contudo não foram inoculadas larvas (representado por GCE, SCE, 

BCE); 

III. grupo de controlo de larvas (sem estrume): o substrato foi preparado com a dieta pa-

drão Gainville e água e denominada de GCL, SCL, BCL.  

3.2.  Larvas e substrato  

3.2.1. Obtenção de larvas 

O processo de produção das larvas da mosca soldado negra (BSFL) foi iniciado após 

a cópula e ovipostura em dispositivos próprios. Os ovos, após a sua remoção da superfície do 

dispositivo por leve raspagem, foram depositados num vidro de relógio laboratorial e pesados 

numa balança de precisão (BEM 200-3 KERN) a fim de quantificar os ovos e estimar a massa 

inicial larvar.  

Em seguida, os ovos foram inoculados num substrato inicial depositado em caixas de 

PVC (40 x 60 x 11 cm) e preparado para apresentar 70 % de humidade e 30 % de matéria seca. 

Esse substrato foi constituído por um alimento composto Gainville, alimento padrão constituído 

por 50% de sêmea de trigo, 30% de luzerna e 20% de milho (Miranda et al., 2020). Para a 

inoculação das larvas, o substrato inicial foi preparado imediatamente antes da inoculação e 

posteriormente, as caixas foram colocadas na maternidade, com temperatura media de 28ºC e 

humidade relativa do ar de 70%, condições consideradas favorável à eclosão e desenvolvimento 

inicial das larvas (Tomberlin et al., 2002). Após alguns dias, as caixas foram retiradas da ma-

ternidade e as larvas juvenis foram transferidas para as unidades de biodigestão. 

3.2.2. Substratos e tratamentos 

Os resíduos orgânicos de aves de engorda, suínos de engorda e bovinos leiteiros foram 

obtidos em explorações comerciais de produção animal licenciadas para as respetivas atividades 

e localizadas na região de Santarém (nomeadamente: LusiAves; INIAV e Escola Superior Agrá-

ria de Santarém, respetivamente). 
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Os resíduos de aves, suínos e bovinos devido a diferentes maneios para a higienização 

de baias e instalações apresentaram uma consistência inicial muito diferente (em termos de 

humidade). Como esperado, o estrume de frango apresentou alta percentagem de matéria seca 

(Tabela 3). Neste caso, após a retirada do último de três lotes de frangos, a cama foi removida 

mecanicamente do pavilhão de acabamento, revolvida e moída. 

O estrume de suíno foi recolhido nas cisternas de receção de efluentes, oriundos do 

pavilhão de terminação de suínos, que continha água de lavagem dos pisos sob pressão, reali-

zada uma vez ao dia, fezes e urina. Dessa forma, o estrume de suínos continha uma percentagem 

alta de água. Na recolha e manipulação desse material foi utilizado um homogeneizador portátil 

(berbequim), acoplado a uma vareta com hélice de 4 palas (Figura 7). 

O estrume de bovino foi recolhido numa exploração de vacas de leite, criadas em sis-

tema intensivo. Nestas instalações, as fezes foram removidas mecanicamente com auxílio de 

robô provido de lamina de raspagem do solo, de forma que o material experimental, fezes fres-

cas apresentaram resíduos de urina e cama (palha). 

 

 

 

   

 

 

Os substratos usados no estudo foram formulados para obter uma mistura final com 

65% de humidade e 35% de matéria seca. Esta humidade foi adotada para o desenvolvimento 

adequado das larvas e para obter um frass com consistência não muito húmida, facilitando a 

separação entre larvas e frass por peneiração (Cheng et al., 2017). Antes da preparação dos 

substratos experimentais, os resíduos orgânicos das diferentes espécies foram caracterizados 

gravimetricamente (matéria seca, humidade, matéria orgânica total, fibras e cinzas - Tabela 3). 

Para atingir os valores de humidade e matéria seca prevista, aos resíduos orgânicos foi acres-

centada água (exceto no ensaio com estrume de suíno e o alimento composto Gainville). Nesse 

Figura 7 - Estrume de suíno. Fotografia original da autora 



Carolina Balbino dos Santos Ligeiro    

Caracterização do desenvolvimento da fase larvar (5-19 dias) da mosca soldado negra (Hermetia illucens) inocu-

lada em substratos preparados com estrume de aves, suínos e bovinos 

42 
Universidade Lusófona de Humanidades e Tecnologia 

Faculdade de Medicina Veterinária 

contexto, as quantidades de matéria seca foram padronizadas para garantir quantidades simila-

res de matéria orgânica nas respetivas unidades experimentais.  

Tabela 3 - Caracterização físico-química dos resíduos orgânicos utilizados como substrato para o crescimento de 

BSFL. 

 

Todas as repetições, antes da inoculação com as larvas juvenis, foram preparadas para 

ter a quantidade de mistura predefinida, 35% de matéria seca e 65% de humidade. A composi-

ção do substrato em estrume, bem como a caracterização gravimétrica é apresentada na Tabela 

4. As unidades experimentais foram identificadas numericamente de 1 a 5 como mostrado na 

Figura 8. 

Tabela 4 - Formulação dos substratos experimentais (%) com os diferentes tipos de resíduos orgânicos (frangos, 

suínos e bovinos) e dieta padrão (Gainville), utilizadas para a inoculação das larvas juvenis 

(%) 

 Composição dos substratos   Gravimetria 

 
Estrume 

frango 

Estrume 

suíno 

Estrume 

bovino 

Gain-

ville 

 

Água 

Matéria 

orgânica 

total 

Fibras Cinzas 

Controlo das 

larvas* 

 
- - - 40 

 
60 9 23.0 3.0 

GE, GCE**  40 - - 5  55 8 27.0 0.0 

SE, SCE**  - 68 - 32  - 10 23.0 2.0 

BE, BCE**  - - 60 25  15 12 16.0 7.0 

* Substrato preparado com a dieta padrão Gainville e água (65% de humidade e 35% de matéria seca).  

** Substratos preparados com resíduos orgânicos, água e dieta padrão Gainville (65% de humidade e 35% de matéria seca).  

GE = substrato com estrume de frangos e larvas inoculadas aos 4 dias; 

GCE = grupo controlo do frass - ensaio de frango - substrato similar ao grupo experimental, sem inoculação de larvas 

SE = substrato com estrume de suíno e inoculadas aos 4 dias; 

SCE = grupo controlo do frass - ensaio de suíno - substrato similar ao grupo experimental, sem inoculação de larvas 

BE = substrato com estrume de bovino e inoculado com larvas de 4 dias; 

BCE = grupo controlo do frass - ensaio de bovino - substrato similar ao grupo experimental, sem inoculação de larvas 

Todas as unidades continham um total de 13.5Kg. 

Componentes 

Matéria 

Seca 

(%) 

Humidade 

(%) 

Matéria orgâ-

nica total 

(%) 

Fibras 

(%) 

Cinzas 

(%) 

Alimento composto 

Gainville 
88.00 12.00 23.00 58.00 7.00 

Estrume de frango de 

engorda  
76.70 23.30 17.52 59.10 .00 

Estrume de bovino lei-

teiro 
22.00 78.00 10.50 3.39 8.11 

Estrume de suíno 10.00 90.00 3.66 6.34 .00 
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As unidades experimentais, conjunto substrato e larvas, depositadas em caixas de PVC 

(cloreto de polivinilo), com dimensões de 60 x 40 x 20 cm2, foram mantidas em instalação de 

alvenaria, com cerca de 15 m2, equipada com ar-condicionado regulado para operar em condi-

ções de temperatura (27 ºC) e humidade do ar adequados para o desenvolvimento larvar 

(Harnden & Tomberlin, 2016; Tomberlin et al., 2009). Cada caixa foi identificada conforme 

representado na Figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.3. Inoculação 

Antes da inoculação das larvas, as caixas foram colocadas numa sala climatizada a 

27ºC por 48 horas para atingir temperaturas adequadas. Este passo foi realizado pois em ensaios 

de teste com efluente foi verificada uma dificuldade inicial no arranque da biodigestão das lar-

vas devido a temperaturas baixas. Durante a realização dos ensaios e para uma maior uniformi-

dade da influência da temperatura entre tratamentos, as posições das caixas foram trocadas aos 

dias 4, 8, 11 e 14 dias de cada ensaio, pois as caixas em posição superior mostraram tempera-

turas mais altas devido à atividade das larvas nas caixas inferiores. 

Em cada ensaio com estrume de aves, estrume de suínos e estrume de bovinos, a ino-

culação dos substratos com larvas de 4 dias foi realizada no dia 0 do ensaio. O substrato da 

caixa maternidade contendo uma quantidade inicial de ovos conhecida e uma quantidade co-

nhecida de alimento composto Gainville foi dividido em dez partes para inocular as 10 caixas 

do grupo experimental (n=5) e do controlo de larvas (n=5). O material de inoculação foi 

GCE1 

GCE2 

GCE3 

GCE4 

GCE5 

GCL1 

GCL2 

GCL3 

GCL4 

GCL5 

GE1 

GE2 

GE3 

GE4 

GE5 

Figura 8 – Representação fotográfica da distribuição e identificação das unidades experimentais nas instalações 

de investigação. GCE = grupo de controlo do frass no ensaio de frango; GCL = grupo de controlo de larvas no 

ensaio de frango; GE = grupo experimental no ensaio de frango.  

Fotografia original da autora 
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homogeneizado manualmente e as caixas foram pesadas individualmente. A quantidade de lar-

vas colocada em cada ensaio encontra-se demonstrada na Tabela 5. 

 Tabela 5 – Quantidade de larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) de 4 dias mais o alimento com-

posto Gainville (Kg) usado na inoculação das diferentes repetições. 

GCL = grupo controlo de larvas - ensaio de frango (substrato com Gainville mais água) e larvas inoculadas aos 0 dias 

GE = substrato com estrume de frangos e larvas inoculadas aos 4 dias; 

SCL = grupo controlo de larvas - ensaio de suíno (substrato com Gainville mais água) e larvas inoculadas aos 0 dias 

SE = substrato com estrume de suíno e inoculadas aos 4 dias; 

BCL = grupo controlo de larvas - ensaio de bovino (substrato com Gainville mais água) e larvas inoculadas aos 0 dias 

BE = substrato com estrume de bovino e inoculado com larvas de 4 dias; 

Kg = quilogramas;  

 

 

3.2.4. Recolha de dados e amostras 

As medidas de temperatura e humidade relativa das instalações, bem como as tempe-

raturas do substrato (caixa de PVC) e o peso de 20 larvas de cada caixa, foram determinadas 

nos dias 4, 8, 11 e 14 do ensaio.  

A pesagem das larvas foi realizada com o auxílio de uma pinça e uma balança de pre-

cisão (BEM 200-3 KERN). Essa determinação foi repetida três vezes com larvas retiradas ale-

atoriamente de três locais diferentes da mesma caixa. A média destes três valores, representa-

tivo do peso individual de larvas para cada caixa no dia específico, foi usada na análise estatís-

tica.  

A temperatura do substrato da caixa foi determinada em dois locais distintos na caixa 

de PVC e a 1 cm no interior do substrato, contado a partir da superfície, utilizando um termó-

metro de mercúrio. As duas medidas foram usadas para calcular a média que foi usada na aná-

lise estatística.  

O conteúdo de cada caixa, aos 14 dias do ensaio, foi peneirado numa peneira vertical 

vibratória (MCL 1000, MCLEÇA, Leça da Palmeira, Matosinhos, Portugal) e o valor total do 

peso das larvas, por caixa, foi determinado em balança. Três crivos com 3mm, 5mm e 7mm de 

diâmetro foram utilizados para separar as larvas do substrato digerido (com menos de 3mm) e 

do substrato aglutinado ou de outros objetos (com mais de 7mm). Para uma separação adequada, 

o substrato deve estar o mais seco possível, pois o excesso de humidade provoca a agregação 

do mesmo em grumos, dificultando a passagem pelo crivo (Machado, 2019). 

 GCL GE SCL SE BCL BE 

Larvas (Kg) .380 .380 .550 .550 .465 .465 
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Amostras de larvas e frass numa quantidade de 200 gramas foram coletadas aleatoria-

mente, acondicionadas em embalagem a vácuo, identificadas e submetidas a temperaturas de -

20ºC para as análises posteriores.  

3.3.Análises laboratoriais e cálculos executados 

As análises de composição centesimal foram realizadas no laboratório do Polo de In-

vestigação da Fonte Boa do INIAV. Essas análises foram conduzidas conforme descritos na 

Norma Portuguesa, que segue a AOAC. No frass foi analisado: humidade (HT); matéria seca 

(MS); proteína bruta (PB); macro e microminerais. Na biomassa larvar foram analisadas: hu-

midade (HT); matéria seca (MS); proteína bruta (PB) e extrato etéreo (EE) 

3.3.1. Composição centesimal 

Amostras de larvas e amostras de frass foram obtidas após o período de bioconversão 

e ambas as amostras foram submetidas à determinação da composição centesimal (humidade, 

matéria seca, azoto, extrato etéreo e fibras). As análises foram realizadas em duplicação usando 

os métodos da AOAC (AOAC, 2000), conforme descrito na Norma Portuguesa 1994. Em re-

sumo, a proteína bruta foi quantificada utilizando o método micro-Kjeldahl (método 954.01) 

com o auxílio de um digestor de blocos e um destilador de azoto, seguido do calculado com o 

fator de conversão de 6,25. O extrato etéreo foi determinado pelo método Soxhlet (método 

920.39) usando um extrator Soxhlet (VELP Scientifica SER 148/6 Extractor de Solventes, Itá-

lia). O teor de humidade foi determinado em estufa, a uma temperatura de 105 °C até se obter 

um peso de amostra constante (método 950,46). Os resultados foram expressos em % da MS. 

3.3.1.1.Macro e microminerais 

Para as determinações de macro e microminerais, porções de 1,5 gramas de amostras 

frescas da biomassa larvar e do frass foram individualmente incineradas em mufla a 550 °C 

(AOAC, 2000) as cinzas foram dissolvidas em ácido clorídrico. Os compostos de sílica encon-

trados na amostra foram removidos por precipitação e filtração. O precipitado foi dissolvido 

em ácido clorídrico e diluído até ao volume desejado. O conteúdo de Cálcio (Ca), Sódio (Na), 

Potássio (K), Magnésio (Mg) e Ferro (Fe) foram determinados por espectrometria de absorção 

atómica (Shimadzu AA 680®), seguindo as especificações para cada mineral (AOAC, 2000) . 

A absorbância de cada elemento foi medida por comparação com a absorbância das soluções 

padrão de calibração para cada elemento. O fósforo (P) foi determinado pelo espectrómetro 
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UV/VIS (Unicam UV2®) após a reação corada do reagente nitrovanadomolibdato de amoníaco 

(AOAC, 2000). O Fe foi expresso como µ/g, Ca foi expresso como mg/100 g e os outros mine-

rais foram expressos como g/100g de produto. 

 

3.3.2. Índice de bioconversão  

O índice de bioconversão (IBC) foi calculado através da fórmula: 

𝐼𝐵𝐶 =
𝐾𝑔 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑟𝑣𝑎𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 
 

Em que: total de larvas corresponde a quantidade total de larvas (em kg) produzidas 

no final de cada ensaio, e total de mistura administrada corresponde a quantidade de mistura 

de estrume (em kg) para cada grupo do ensaio (Miranda et al., 2019). Lembrando que em todos 

os ensaios a quantidade total de substrato foi igual. 

 

3.4.Análise estatística 

A comparação de grupos de análise foi efetuada através do software SPSS (versão 27), 

com recurso a testes não paramétricos devido à dimensão da amostra ser pequena (Marôco, 

2018). 

O teste não paramétrico de Friedman foi utilizado para testar e identificar o efeito dos 

tratamentos sobre as respostas de temperatura das caixas e peso das larvas nos dias dentro de 

cada grupo, para a comparação múltipla de ordens como descrito em Marôco (2018), com a 

probabilidade de erro tipo I (α) de .05.  

Nas respostas com diferenças significativas, o teste não paramétrico Wilcoxon foi uti-

lizado para compreender, em comparações par a par, em que grupos estas diferenças existiam. 

Para tal, a correção de Bonferonni foi utilizada que ajusta o p-value ao número de comparações 

múltiplas efetuadas (como são quatro dias consecutivos, o α=.010). 

O teste Mann-Whitney, com a probabilidade de erro tipo I (α=.05), foi utilizado para 

comparar o grupo experimental com cada um dos grupos de controlo para avaliar: a existência 

de diferenças ao nível da temperatura e do peso das larvas nos diferentes dias (4, 8, 11, e 14); a 
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existência de diferenças na análise do frass nas variáveis MS, HT, N, P, K e Zn; a existência de 

diferenças na análise das larvas, nas variáveis resposta: peso final, IBC, MS, HT, PB e GB. 

A análise de correlação de Pearson, com a probabilidade de erro tipo I (α = 0.05), foi 

utilizada para compreender a intensidade e associação entre duas variáveis resposta tais como: 

temperatura com o peso; pesofinal, com as variáveis MOinicial e Nfrass; IBC com as variáveis MOi-

nicial e Nfrass e; GB com as variáveis MOinicial e Nfrass. 

Para avaliar a significância entre ensaios cujos substratos foram preparados com es-

trume de frango, suíno e bovino leiteiro o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis foi utilizado 

(Marôco, 2018) com uma probabilidade de erro tipo I (α) de .05.  

Quando existiam diferenças, utilizou-se o teste não paramétrico Mann-Whitney para 

compreender em que grupos estas diferenças existiam. Para tal, foi utilizada a correção de Bon-

feronni que ajusta o p-value ao número de comparações múltiplas efetuadas (como são três 

grupos de animais, o α=.017). 
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4. Resultados 

4.1. Evolução da temperatura e do peso   

A temperatura ambiente e a humidade relativa da sala onde decorreram os ensaios 

foram determinadas para validar os resultados obtidos no interior dos substratos. Os resultados 

da temperatura (ºC) nas unidades de biodigestão (substrato) e peso das larvas (média das 20 

larvas em mg) foram também avaliados consoante as espécies (frango, suíno e bovino). 

 

4.1.1. Temperatura  

Na Tabela 6 estão apresentadas as temperaturas médias das caixas de biodigestão de 

cada grupo (experimental, controlo das larvas e controlo do frass) em cada ensaio (frango, suíno 

e bovino), realizada aos 4, 8, 11 e 14 dias.  

Relativamente à evolução da temperatura dentro de cada grupo, o teste de Friedman 

mostrou que todos os grupos, à exceção do controlo do frass do ensaio com estrume de frango 

(substrato com estrume de frango sem larvas) (p >0.05), apresentaram diferenças significativas 

para as temperatura entre 4 e 14 dias (GCL: χ2(3)=13.776; p=.003; GE: χ2(3)=9.960; p=.019; 

SCL: χ2(3)=14.04; p=.003; SE: χ2(3)=14.04; p=.003; SCE: χ2(3)=13.653; p=.003; BCL: 

χ2(3)=12.60; p=.006; BE: χ2(3)=13.56; p=.004; BCE: χ2(3)=10.92; p=.012). No entanto, quando 

comparadas a temperaturas par a par (a medição do 4.º dia com o 8.º, do 8.º com o 11.º e do 

11.º com o 14.º), as comparações com o teste de Wilcoxon indicaram que estas diferenças não 

eram significativas para nenhum dos grupos (p >0.01) (Tabela 11 do Apêndice II – Análise 

estatística). 
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Tabela 6 – Médias (M) e desvio padrão (DP) de temperaturas obtidas no interior do substrato aos 4, 8, 11 e 14 dias 

de incubação das larvas da Mosca Soldado Negra (Hermetia Illucens) e médias de temperatura (T) e humidade 

relativa do ar (HR) nas instalações dos ensaios com estrumes de frango de engorda, suíno e bovino leiteiro. 

GCL = grupo controlo de larvas - ensaio de frango (substrato com Gainville mais água) e larvas inoculadas aos 0 dias 

GE = substrato com estrume de frangos e larvas inoculadas aos 4 dias; 

GCE = grupo controlo do frass - ensaio de frango - substrato similar ao grupo experimental, sem inoculação de larvas 

 

SCL = grupo controlo de larvas - ensaio de suíno (substrato com Gainville mais água) e larvas inoculadas aos 0 dias 

SE = substrato com estrume de suíno e inoculadas aos 4 dias; 

SCE = grupo controlo do frass - ensaio de suíno - substrato similar ao grupo experimental, sem inoculação de larvas 

 

BCL = grupo controlo de larvas - ensaio de bovino (substrato com Gainville mais água) e larvas inoculadas aos 0 dias 

BE = substrato com estrume de bovino e inoculado com larvas de 4 dias; 

BCE = grupo controlo do frass - ensaio de bovino - substrato similar ao grupo experimental, sem inoculação de larvas 

 

A – Grupos controlo das larvas (GCL, SCL, BCL);  

B – Grupos experimentais (GE, SE, BE);  

C – Grupos de controlo do frass (GCE, SCE, BCE);  

Probabilidade de erro tipo I (α =.050) em ambos os testes 

 

Dias de medição 

de temperatura 

T (ºC) HR (%) 
Temperatura no interior do substrato (ºC) 

Mann-Whitney 

A-B 

B-C 

A B C 

M M M ± DP 

Ensaio com estrume de frango de engorda 
GCL 

n=5 

GE 

n=5 

GCE 

n=2  

4 30.50 68.00 44.20 ± 1.11 34.75 ± 1.77 27.00 ± 0.71 
AB U<.01 p=.009 

BC U<.01 p=.009 

8 25.20 80.00 46.25 ± 2.08 28.35 ± 1.45 27.75 ± 1.06 
AB U<.01 p=.009 

BC U=4.00 p=.688 

11 31.30 73.00 28.80 ± 2.92 26.50 ± 3.12 28.75 ± 2.47 
AB U=4.00 p=.075 
BC U=3.00 p=.434 

14 28.60 69.00 26.45 ± 1.65 27.00 ± 1.24 26.00 ± 1.41 
AB U=9.50 p=.525 

BC U=2.50 p=.324 

Teste Friedman -- -- χ2(3)=13.776 χ2(3)=9.960 χ2(3)=2.053  

p-value   p=.003 p=.019 p=.562  

Ensaio com estrume de suíno 
SCL 

n=5 

SE 

n=5 

SCE 

n=5 

 

4 26.00 58.00 53.10 ± 1.28 40.95 ± 4.24 29.05 ± 1.35 
AB U<.01 p=.009 

BC U<.01 p=.009 

8 26.60 94.00 43.35 ± 4.29 48.70 ± 1.16 42.90 ± 3.02 
AB U=1.50 p=.021 

BC U=.50 p=.012 

11 27.50 57.00 33.05 ± 2.34 36.30 ± 2.61 40.75 ± 3.90 
AB U=4.00 p=.012 

BC U=4.00 p=.076 

14 26.20 70.00 30.4 ± 1.86 32.00 ± 2.18 37.65 ± 2.42 
AB U=6.00 p=.172 
BC U<.01 p=.009 

Teste Friedman -- -- χ2(3)=14.04 χ2(3)=14.04 χ2(3)=13.653  

p-value   p=.003 p=.003 p=.003  

Ensaio com estrume de bovino leiteiro 
BCL 

n=5 

BE 

n=5 

BCE 

n=5 

 

4 29.40 70.00 48.40 ± 2.13 38.05 ± 2.50 28.80 ± 2.59 
AB U<.01 p=.009 

BC U<.01 p=.009 

8 30.50 68.00 42.75 ± 2.46 32.55 ± 2.13 29.65 ± 2.31 
AB U<.01 p=.009 

BC U=4.00 p=.076 

11 28.20 59.00 26.00 ± 3.41 23.40 ± 2.19 23.65 ± 1.7 
AB U=5.00 p=.116 

BC U=12.00 p=.914 

14 31.30 73.00 24.55 ± 1.99 24.50 ± 1.58 25.85 ± 2.04 
AB U=11.50 p=.834 

BC U=6.50 p=.209 

Teste Friedman -- -- χ2(3)=12.60 χ2(3)=13.56 χ2(3)=10.92  

p-value   p=.006 p=.004 p=.012  
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Quando foi comparada a temperatura entre os grupos experimentais nos diferentes dias 

de medição (4, 8, 11, 14) dos três ensaios (GE, SE e BE) foi possível determinar que no dia 4 

não existiu diferença significativa entre os grupos (Kruskal Wallis p>.05, Tabela 15 do Apên-

dice II – Análise estatística). No dia 8 todos os grupos experimentais apresentaram diferença 

significativa entre si, sendo que o SE teve a maior temperatura comparativamente ao GE 

(U<.01; p=.009, Tabela 17 do Apêndice II – Análise estatística) e ao BE (U<.01; p=.009, Tabela 

18 do Apêndice II – Análise estatística), seguido pelo BE, com a temperatura superior ao GE 

(U=1.00; p=.016, Tabela 16 do Apêndice II – Análise estatística) e o GE com a menor tempe-

ratura. Nos dias 11 (U<.01; p=.009) e 14 dos ensaios (U<.01; p=.009) a temperatura do SE foi 

significativamente superior ao GE (Tabela 17 do Apêndice II – Análise estatística). 

No que diz respeito à comparação da temperatura entre os grupos experimentais com 

os respetivos controlos de larvas (GCL, SCL e BCL) e controlo de frass (GCE, SCE e BCE), 

em geral diferenças significativas (U <0.01) foram observadas nos períodos de biodigestão de 

4 e 8 dias. Aos 4 dias de incubação, os grupos substratos controlo de larvas (preparados com 

Gainville) foram entre 10 e 13 ºC mais alto do que os substratos preparados com estrume de 

frango, suínos e bovinos (GE, SE e BE), os quais foram entre 6 e 11 ºC mais alto do que os 

grupos controlo do frass (substrato preparado com estrume, mas sem larvas). Aos 8 dias, nessas 

mesmas comparações, as diferenças foram entre 10 e 18 ºC e entre 1 e 6 ºC, respetivamente. 

Aos 11 dias, os resultados foram similares entre si, com exceção da comparação entre os grupos 

SE e SCE com diferenças de 4 ºC.  

No caso do grupo controlo frass, substrato com estrume e sem larvas não houve au-

mento de temperatura importante. Contudo o substrato preparado com estrume de suíno mos-

trou picos de temperatura elevados aos 8 e 11 dias. 
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A representação gráfica da evolução da temperatura dos grupos experimentais dos três 

ensaios (GE, SE e BE) é apresentada no Gráfico 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os três grupos experimentais apresentaram evoluções de temperatura distintas.  O GE 

e o BE diminuíram a temperatura do dia 4 ao dia 11. No entanto, no GE observou-se uma 

descida de temperatura gradual e no BE houve um maior declínio entre o dia 8 e o 11. Para o 

14º dia houve uma estabilização da temperatura, sendo que no GE houve um ligeiro aumento, 

e no BE uma ligeira diminuição. 

O SE apresentou um padrão diferenciado dos anteriores. Do dia 4 para o dia 8 houve 

um aumento da temperatura, apresentando uma descida acentuada no dia 11 e uma diminuição 

mais ligeira no dia 14. 

4.1.2. Peso 

Ao longo do ensaio foi avaliado o peso de 20 larvas nas unidades de biodigestão dos 

grupos experimentais e controlo de larvas dos três ensaios (frango de engorda, suíno e bovino 

leiteiro) em diferentes momentos (dias 4, 8, 11 e 14). Este valor foi depois dividido de forma a 

apresentar o peso de uma larva (mg) como são apresentados na Tabela 7: 
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Gráfico 2 – Evolução da temperatura por grupo experimental (frango - GE, suíno - SE, bovino - BE) 
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Tabela 7 – Médias e desvio padrão do peso das larvas Mosca Soldado Negra (Hermetia Illucens) obtidas aos 4, 8, 

11 e 14 dias de biodigestão das larvas dos substratos com resíduos orgânicos (estrumes de frango, suíno e bovino). 

GCL = grupo controlo de larvas - ensaio de frango (substrato com Gainville mais água) e larvas inoculadas aos 0 dias 

GE = substrato com estrume de frangos e larvas inoculadas aos 4 dias; 

GCE = grupo controlo do frass - ensaio de frango - substrato similar ao grupo experimental, sem inoculação de larvas 

 

SCL = grupo controlo de larvas - ensaio de suíno (substrato com Gainville mais água) e larvas inoculadas aos 0 dias 

SE = substrato com estrume de suíno e inoculadas aos 4 dias; 

SCE = grupo controlo do frass - ensaio de suíno - substrato similar ao grupo experimental, sem inoculação de larvas 

 

BCL = grupo controlo de larvas - ensaio de bovino (substrato com Gainville mais água) e larvas inoculadas aos 0 dias 

BE = substrato com estrume de bovino e inoculado com larvas de 4 dias; 

BCE = grupo controlo do frass - ensaio de bovino - substrato similar ao grupo experimental, sem inoculação de larvas 

Probabilidade de erro tipo I (α =.050) em ambos os testes 

 

Relativamente à evolução da peso das larvas dentro de cada grupo, o teste de Friedman 

determinou que todos os grupos, apresentaram diferenças significativas entre os dias 4 e 14 

(GCL: χ2(3)=14.04; p=.003; GE: χ2(3)=12.84; p=.005; SCL: χ2(3)=7.80; p=.05; SE χ2(3)=14.04; 

p=.003; BCL: χ2(3)=10.68; p=.014; BE χ2(3)=12.12; p=.007). No entanto, quando comparados 

os pesos par a par (a medição do 4.º dia com o 8.º, do 8.º com o 11.º e do 11.º com o 14.º) os 

testes de Wilcoxon indicaram que estas diferenças não eram significativas para nenhum dos 

grupos (p>.01, Tabela 14 do Apêndice II – Análise estatística).  

Dias de pesagem Peso (mg) Teste Mann-Whitney 

 M±DP  

Ensaio – estrume de frangos 
GCL 

n=5 

GE 

n=5 
 

4 67.07 ± 7.42 68.29 ± 4.50 U=10.00 p=.600 

8 103.03 ± 9.57 102.37 ± 6.01 U=11.00 p=.754 

11 98.76 ± 14.67 96.59 ± 7.38 U=12.00 p=.917 

14 88.84 ± 14.45 91,58 ± 5.91 U=8.00 p=.347 

Teste Friedman χ2(3)=14.04 χ2(3)=12.84 -- 

p-value p=.003 p=.005  

Ensaio – estrume de suínos 
SCL 

n=5 

SE 

n=5 

 

4 54.48 ± 7.69 48.22 ± 14.72 U=11.00 p=.754 

8 54.68 ± 3.59 88.44 ± 4.83 U<.01 p=.009 

11 50.06 ± 3.55 77.58 ± 4.31 U<.01 p=.009 

14 48.47 ± 4.41 67.06 ± 4.13 U<.01 p=.009 

Teste Friedman χ2(3)=7.80 χ2(3)=14.04 -- 

p-value p=.050 p=.003  

Ensaio – estrume de bovi-

nos 

BCL 

n=5 

BE 

n=5 
 

4 59.01 ± 6.47 59.76 ± 10.45 U=10.00 p=.600 

8 79.73 ± 4.15 100.93 ± 22.96 U=11.00 p=.059 

11 69.00 ± 5.98 89.13 ± 16.69 U=3.00 p=.047 

14 63.96 ± 2.79 79.11 ± 7.46 U<.01 p=.009 

Teste Friedman χ2(3)=10.68 χ2(3)=12.12 -- 

p-value p=.014 p=.007  
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No que diz respeito à comparação do peso dos grupos experimentais (GE, SE e BE) 

com os respetivos controlos de larvas (GCL, SCL e BCL) foi possível determinar que: no ensaio 

com estrume de frango não houve diferença entre os valores de peso do GE e do GCL (Mann-

Whitney p>.05); no ensaio com estrume de suíno, o peso do SE foi significativamente superior 

ao peso do SCL 38.15, 35.47 e 27.72% nos dias 8 (U=.00; p=.009), 11 (U=.00; p=.009) e 14 

(U=.00; p=.009) respetivamente e no ensaio com estrume de bovino, o peso do BE foi signifi-

cativamente superior ao peso do BCL 22.58 e 19.15% nos dias 11 (U=3.00; p=.047) e 14 

(U=.00; p=.009) respetivamente. 

Quando foi comparado o peso entre os grupos experimentais nos diferentes dias de 

medição (4, 8, 11, 14) dos três ensaios (GE, SE e BE), no dia 4 dos o peso do GE foi superior 

ao SE (U=1.00; p=.016 Tabela 22 do Apêndice II – Análise estatística) 29.39%. Nos dias 8 e 

11 não houve diferença significativa entre os grupos (Kruskal Wallis p>.05, Tabela 20 do Apên-

dice II – Análise estatística). 

No dia 14 de biodigestão o SE foi significativamente inferior ao GE 26.74% (U<.01; 

p=.009, Tabela 22 do Apêndice II – Análise estatística) e ao BE 15.23% (U=1.00; p=.016, Ta-

bela 23 do Apêndice II – Análise estatística). 

A representação gráfica da evolução do peso dos grupos experimentais dos três ensaios 

(GE, SE e BE) encontra-se no Gráfico 3. 

 

 

 

 

 

 

Os grupos experimentais apresentaram uma evolução de peso das larvas semelhante. 

Houve um pico de peso no dia 8, diminuindo gradualmente até ao dia 14. No entanto, o GE 

apresentou uma descida de peso menos acentuado do que o SE e o BE. 

A partir do 8 dia até o 11º dia, as larvas mostram que houve redução no peso na ordem 

de 19%. 
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Gráfico 3 - Evolução do peso das larvas por grupo experimental (frango - GE, suíno - SE, bovino - BE) 
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4.2.Composição centesimal, peso final e índice de bioconversão das larvas 

A composição centesimal, peso final e índice de bioconversão das larvas obtidas nos 

grupos experimentais e grupos de controlo das larvas encontra-se representada na Tabela 8. 

Tabela 8 – Média (M) e desvio padrão (DP) da composição centesimal das larvas obtido nos grupos experimen-

tais (GE, SE e BE) após a biodigestão dos substratos compostos por estrume e ração GrainVille e das larvas obti-

das nos grupos de controlo de larvas (GCL, SCL, BCL) após a biodigestão do substrato composto apenas de ra-

ção Gainville 

Espécie Frango Suíno      Bovino 

Kruskal 

Wallis 

(GE,SE,BE) 
Grupo 

GCL 

n=5 

GE 

n=5 

SCL 

n=5 

SE 

n=5 

 BCL 

n=5 

       BE 

          n=5 

  

MS  

(%) 
28.50 ± .93  25.58 ± 1.92 33.58 ± .67 24.24 ± .53 30.50 ± 2.40 28.82 ± 1.87 

χ2(2)=8.52 
p=.014 Mann-Whit-

ney 
U=1.50 p=.021 U<.01 p=.009 U=7.00 p=.251 

HT 

(%) 
71.50 ± .93 74.42 ± 1.92 66.42 ± .67 75.76 ± .53 69.50 ± 2.40 71.18 ± 1.87 

χ2(2)=8.52 
p=.014 Mann-Whit-

ney 
U=1.50 p=.021 U<.01 p=.009 U=7.00 p=.251 

Cinzas 

(%) 
13.21 ± .97 36.16 ± .87 29.07 ± .85 14.36 ± .44 12.12 ± .85 29.45 ± .71 χ2(2)=10.6

6 

p=.005 Mann-Whit-

ney 
U<.01 p=.009 U<.01 p=.009 U<.01 p=.009 

PB  

(% de MS) 
46.82± 0.66 33.90± 2.27 35.73 ± 1.03  48.11 ± 0.84 48.90± 1.35 37.47 ± 3.00 

χ2(2)=12.5

0 p=.002 Mann-Whit-

ney 
U<.01 p=.009 U<.01 p=.009 U<.01 p=.009 

GB (% de 

MS) 
18.49 ± 2.09  2.96 ± 1.19  3.27 ± .61 17.31 ± 1.02 20.92 ± 2.30 9.15 ± 3.18 

χ2(2)=10.5

2 p=.005 Mann-Whit-

ney 
U<.01 p=.009 U<.01 p=.009 U<.01 p=.009 

Peso final 

Kg 
1.58 ± .08  2.56 ± .27 1.40 ± .12 2.20 ± .16 1.34 ± .19 1.20 ± .10 

χ2(2)=11.2

60 p=.004 Mann-Whit-

ney 
U<.01 p=.053 U<.01 p=.009 U=7.50 p=.278 

IBC (%) 11.5 ± .5 18.8 ± 2.0 10.4 ± .9 16.2 ± 1.1 9.9 ± .1.2 9.2 ± .8 
χ2(2)=11.6

01 p=.003 Mann-Whit-

ney 
U<.01 p=.009 U<.01 p=.009 U=8.50 p=.399 

GCL = grupo controlo de larvas - ensaio de frango (substrato com Gainville mais água) e larvas inoculadas aos 0 dias 

GE = substrato com estrume de frangos e larvas inoculadas aos 4 dias; 

SCL = grupo controlo de larvas - ensaio de suíno (substrato com Gainville mais água) e larvas inoculadas aos 0 dias 

SE = substrato com estrume de suíno e inoculadas aos 4 dias; 

BCL = grupo controlo de larvas - ensaio de bovino (substrato com Gainville mais água) e larvas inoculadas aos 0 dias 

BE = substrato com estrume de bovino e inoculado com larvas de 4 dias; 

Probabilidade de erro tipo I (α =.050) em ambos os testes 

M – média; DP – desvio padrão; MS – matéria seca; HT – humidade total; PB – proteína bruta; GB – gordura bruta; IBC – 

índice de bioconversão; Kg – quilograma  

Probabilidade de erro tipo I (α =.050) em ambos os testes 

M ± DP 
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4.2.1. Matéria seca (MS) 

A matéria seca nos ensaios com estrumes de frango e de suíno apresentaram diferenças 

significativas relativamente aos grupos de controlo (U=1.50; p=.021 para a frango e U<.01; 

p=.009 para o suíno). Sendo que, nestes ensaios a MS foi superior no controlo das larvas. O 

estrume de bovino não apresentou diferença significativas entre os grupos.  

Quando comparando as espécies, a única diferença significativa na matéria seca ocor-

reu com o estrume de suíno e de bovino (U<.01; p=.009, Tabela 22 do Apêndice II – Análise 

estatística). Nesta análise o ensaio com estrume de frango não apresentou diferença significativa 

com os anteriores.  

4.2.2. Proteína bruta (PB) 

Na comparação entre os grupos experimentais e os respetivos controlos, os ensaios 

com estrume de frango e de bovino apresentaram uma diminuição da proteína bruta relativa-

mente aos respetivos controlos das larvas. Pelo contrário, o ensaio com estrume de suíno apre-

sentou um aumento da PB relativamente ao controlo das larvas (U<.01; p=.009 para todos os 

ensaios). 

Na comparação entre as espécies, os grupos experimentais do ensaio de estrume de 

frango e de bovino não apresentaram diferenças significativas entre si (Mann-Whitney 

p>.017, Tabela 20 do Apêndice II – Análise estatística). No entanto, as larvas obtidas através 

do estrume de suíno tiveram um valor de PB superior aos valores obtidos no estrume de frango 

(U<.01; p=.009, Tabela 21 do Apêndice II – Análise estatística) e bovino (U<.01; p=.009, 

Tabela 22 do Apêndice II – Análise estatística). 

4.2.3. Gordura bruta (GB) 

Tanto o ensaio com estrume de frango como o ensaio com estrume de bovino obtive-

ram larvas com valores de gordura bruta inferiores no grupo experimental relativamente aos 

respetivos grupos de controlo (U<.01; p=.009, para ambos). Esta situação não se verifica no 

ensaio com estrume de suíno, onde se obtiveram valores de gordura bruta superiores no grupo 

experimental quando comparado com o controlo das larvas (U<.01; p=.009). 

O ensaio com estrume de frango obteve larvas com o menor valor de gordura bruta 

(U=1.00; p=.016, comparando com o estrume de bovino – Tabela 20 do Apêndice II – Análise 
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estatística e U<.01; p=.009, comparado com o estrume de suíno – Tabela 21 do Apêndice II – 

Análise estatística).  

As larvas com maior percentagem de gordura em matéria seca foram as do ensaio de 

suíno (U<.01; p=.009, tanto comparando com o estrume de frango – Tabela 21 do Apêndice II 

– Análise estatística como de bovino – Tabela 22 do Apêndice II – Análise estatística). 

4.2.4. Peso final das larvas 

O peso total das larvas obtida nos ensaios com substrato composto por estrume de 

suínos (U <.01; p =.009) ou estrume de aves GCL (U <.01; p =.009) foi significativamente 

superior em 0,98 g ou 0,8 g (ou 38,28 e 36,3%, respetivamente), comparativamente aos grupos 

com de substratos com Gainville GCL e SCL. No ensaio com estrume de bovino não houve 

diferenças entre o grupo experimental e o controlo. 

Em relação à diferença entre os ensaios, o BE obteve menos 1,36±0,04 Kg e menos 

1±0,06 Kg do que o GE (U<.01; p=.009, Tabela 20 do Apêndice II – Análise estatística) e o SE 

(U<.01; p=.009, Tabela 22 do Apêndice II – Análise estatística) respetivamente. 

4.2.5. Índice de bioconversão (IBC) 

No que diz respeito à diferença do IBC entre os grupos experimentais e os grupos 

controlo, pode observar-se que nos ensaios com estrume de frango e de suíno, os grupos expe-

rimentais (GE e SE) apresentaram índices significativamente superiores aos respetivos contro-

los (U<.01; p=.009 para ambos os ensaios). No entanto no ensaio com estrume de bovino não 

se verificou diferença significativa entre os grupos.  

Relativamente às diferenças entre os estrumes, os ensaios com estrume de frango e de 

suíno não apresentaram diferença significativa entre si (Mann-Whitney p>.017, Tabela 21 do 

Apêndice II – Análise estatística), tendo valores de conversão de 18,8 e 16,2% respetivamente. 

O ensaio com menor IBC foi o ensaio com estrume de bovino (U<.01; p=.009 relativamente ao 

GE –Tabela 20 do Apêndice II – Análise estatística e ao SE – Tabela 22 do Apêndice II – 

Análise estatística) com uma conversão de 9,2%. 

4.3.Composição centesimal do frass 

A composição centesimal do frass obtido nos grupos experimentais e do substrato ob-

tido nos grupos de controlo do frass encontra-se representada na Tabela 9. 
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Tabela 9 - Média e desvio padrão da composição centesimal do frass obtido nos grupos experimentais (GE, SE e 

BE) após a biodigestão pelas larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) e do substrato obtido nos grupos 

de controlo do frass (GCE, SCE, BCE) sem biodigestão pelas larvas  

Espécie Frango Suíno      Bovino 

Kruskal 
Wallis 

(GE,SE,BE) 
Grupo 

GCE 

n=2 

GE 

n=5 

SCE 

n=5 

SE 

n=5 

 BCE 

n=5 

       BE 

         n=5 

  

MS  

(%) 
36.40 ± 2.97 51.66 ± 2.40 28.52 ± 2.08 56.14 ± 3.58 39.26 ± 7.26 51.92 ± 4.08 

χ2(2)=3.28 

p=.194 Mann-Whit-
ney 

U<.01 p=.053 U<.01 p=.009 U=2.00 p=.028 

HT 

(%) 
63.60 ± 2.97 48.34 ± 2.40 71.48 ± 2.08 43.86 ± 3.58 60.74 ± 7.26 48.08 ± 4.08 

χ2(2)=3.28  

p=.194 Mann-Whit-
ney 

U<.01 p=.053 U<.01 p=.009 U=2.00 p=.028 

Cinzas 

(%) 
43.59± 1.03 50.94 ± 1.23 10.11 ± 1.97 15.66 ± .55 36.13 ± 3.67 29.63± 6.33 χ2(2)=12.5

0 
p=.002 Mann-Whit-

ney 
U<.01 p=.009 U<.01 p=.009 U=3.00 p=.047 

N  

(% de MS) 
1.87 ± .18 1.56 ± .07 2.84 ± .35 2.64 ± .05 2.02 ± .23 2.48 ± .09 

χ2(2)=12.5 

p=.002 Mann-Whit-
ney 

U<.01 p=.053 U=5.00 p=.117 U<.01 p=.009 

PB  

(% de MS) 
11.77 ± .98 9.76 ± .43 17.71 ± 2.17 16.48 ± .31 12.61 ± 1.49 15.56 ± .56 

χ2(2)=12.0 

p=.002 Mann-Whit-
ney 

U<.01 p=.053 U=5.00 p=.117 U<.01 p=.009 

P  

(% de MS) 
1.659 ± .018 1.712 ± .032 0.569 ± .044 0.767 ± .028 0.778 ± .372 1.624 ± .120 

χ2(2)=10.5 

p=.005 Mann-Whit-
ney 

U<.01 p=.053 U<.01 p=.009 U<.01 p=.009 

K  

(% de MS) 
2.528 ± .012 2.758 ± .122 1.882 ± .488 3.117 ± .105 1.267 ± .160 1.833 ± .189 

χ2(2)=12.5 

p=.002 Mann-Whit-
ney 

U<.01 p=.053 U<.01 p=.009 U<.01 p=.009 

Zn (µg/g 

produto) 
247.0 ± 29.7 368.4 ± 27.3 13.2 ± 2.3 26.1 ± .6 21.4 ± 3.5 33.9 ± 2.1 

χ2(2)=12.5 

p=.002 Mann-Whit-
ney 

U<.01 p=.053 U<.01 p=.009 U<.01 p=.009 

GE = substrato com estrume de frangos e larvas inoculadas aos 4 dias; 

GCE = grupo controlo do frass - ensaio de frango - substrato similar ao grupo experimental, sem inoculação de larvas 

SE = substrato com estrume de suíno e inoculadas aos 4 dias; 

SCE = grupo controlo do frass - ensaio de suíno - substrato similar ao grupo experimental, sem inoculação de larvas 

BE = substrato com estrume de bovino e inoculado com larvas de 4 dias; 

BCE = grupo controlo do frass - ensaio de bovino - substrato similar ao grupo experimental, sem inoculação de larvas 

Probabilidade de erro tipo I (α =.050) em ambos os testes 

M – média; DP – desvio padrão; MS – matéria seca; HT – humidade total; N – azoto; PB – proteína bruta; P – fósforo; K – 

potássio; Zn – zinco; µg – micrograma; g – grama 

 

M ± DP 
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4.3.1. Humidade (HT) 

Ao comparar os grupos experimentais e os respetivos controlos, é possível observar que 

o grupo SE obteve um frass com menor humidade total do que o grupo SCE (U<.01; p=.009). 

Para além disso, o grupo BE obteve um frass também com menor humidade total do que o BCE 

(U=2.00; p=.028). 

No entanto, não foram encontradas diferenças significativas na humidade total obtida 

no frass entre grupos experimentais (Kruskal Wallis p>.05, Tabela 15 do Apêndice II – Análise 

estatística). 

4.3.2. Azoto (N) 

Na comparação entre os grupos experimentais e os respetivos controlos, apenas o BE 

obteve um frass com significativamente mais azoto em matéria seca que o substrato obtido no 

BCE (U<.01; p=.009). 

Em relação à comparação entre o frass obtido nos ensaios com estrume das diferentes 

espécies, o azoto obtido diferiu em todos os grupos experimentais. O ensaio com estrume de 

frango obteve um frass com menos azoto em MS que o frass obtido ensaio com estrume de 

suíno (U<.01; p=.009, Tabela 17 do Apêndice II – Análise estatística) e de bovino (U<.01; 

p=.009, Tabela 16 do Apêndice II – Análise estatística) respetivamente. 

O frass obtido no ensaio de suíno teve mais azoto em MS que o frass obtido no ensaio 

de bovino (U<.01; p=.009, Tabela 18 do Apêndice II – Análise estatística). 

4.3.3. Proteína bruta (PB) 

Em relação à diferença entre o grupo experimental e o controlo do frass, apenas o 

ensaio com estrume de bovino apresentou diferenças significativas. O frass obtido no BE ob-

teve mais proteína bruta em MS que o substrato do BCE (U<.01; p=.009). 

Já no que diz respeito à diferença entre espécies, todos os grupos experimentais obti-

veram valores de proteína bruta no frass com diferença significativa. Sendo que o frass obtido 

através do GE teve os valores menores de PB em relação ao frass obtido no SE (U<.01; p=.009, 

Tabela 17 do Apêndice II – Análise estatística) e no BE (U<.01; p=.009, Tabela 16 do Apêndice 

II – Análise estatística). O frass com maior percentagem de proteína em matéria seca foi o 

obtido através do SE (U=1.00; p=.016, Tabela 18 do Apêndice II – Análise estatística). 
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4.3.4. Fósforo (P) 

Tanto o ensaio de suíno como o de bovino demonstraram aumentos significativos dos 

valores de fósforo no grupo experimental em relação aos respetivos grupos de controlo (U<.01; 

p=.009; N=10 para ambos os ensaios). 

Relativamente à diferença entre espécies, o frass obtido através do estrume de suíno 

apresentou os valores mais baixos de fósforo (U<.01; p=.009 tanto em relação ao estrume de 

frango – Tabela 17 do Apêndice II – Análise estatística como ao estrume de bovino - Tabela 18 

do Apêndice II – Análise estatística). No entanto não houve diferença significativa entre o es-

trume de frango e o de bovino. 

4.3.5. Potássio (K) 

O frass dos ensaios com estrume de suíno e de bovino obtiveram valores de potássio 

significativamente superiores aos seus respetivos controlos (U<.01; p=.009 para ambos os en-

saios). 

Relativamente à comparação entre as espécies, os valores de K diferiram significati-

vamente entre si. O frass com o menor valor de K foi o obtido através do estrume de bovino 

(U<.01; p=.009; N=10 tanto na comparação com o estrume de frango – Tabela 16 do Apêndice 

II – Análise estatística como no de suíno – Tabela 18 do Apêndice II – Análise estatística). E o 

maior valor foi o obtido através do estrume de suíno (U<.01; p=.009 tanto na comparação com 

o estrume de frango – Tabela 17 do Apêndice II – Análise estatística como no de bovino – 

Tabela 18 do Apêndice II – Análise estatística). 

4.3.6. Zinco (Zn) 

Relativamente à diferença entre os grupos do experimentais e os grupos de controlo os 

ensaios com estrume de suíno e de bovino apresentaram valores significativamente superiores 

nos grupos experimentais (U<.01; p=.009 para ambos os ensaios). 

No ensaio com estrume de frango não se observaram diferenças significativas entre o 

grupo de controlo e o grupo experimental. 

Em relação à diferença entre espécies, todos os grupos experimentais apresentaram 

diferenças estatisticamente significativas, sendo que o ensaio com estrume de frango apresentou 

o maior valor de zinco, comparativamente aos ensaios com estrume de suíno (U<.01; p=.009, 
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Tabela 17 do Apêndice II – Análise estatística) e de bovino (U<.01; p=.009, Tabela 16 do 

Apêndice II – Análise estatística). 

4.4.Relação entre variáveis 

Os índices de correlações entre as diferentes variáveis (matéria orgânica inicial do 

frass, azoto do frass, índice de bioconversão total, peso final das larvas, e gordura bruta das 

larvas) estão apresentadas na Tabela 10. 

Tabela 10 – Relação entre a Matéria orgânica inicial do frass, o Azoto do frass e o Índice de bioconversão total, 

o Peso final das larvas, a Gordura bruta das larvas juntando os grupos experimentais 

MOinicial – matéria orgânica inicial; Nfrass – azoto do frass; PBfrass –  proteína do frass; IBC – índice de bioconversão;  GBlarvas 

– gordura bruta das larvas;  

Probabilidade de erro tipo I (α =.050) 
 

Os dados de matéria orgânica inicial encontrados nos substratos mostraram uma cor-

relação muito forte com o peso final das larvas (r=-.926; p<.001) e com o índice de bioconver-

são (r=-.925; p<.001). Quanto menor foi a MOinicial maior foi o peso final das larvas obtidas, 

assim como o índice de bioconversão. Sendo que a mistura com estrume de frango apresentava 

a menor percentagem de MOinicial e a mistura com estrume de bovino apresentava a maior per-

centagem de MOinicial. Para além disso, a MOinicial não apresentou uma correlação com a gordura 

bruta das larvas.  

O azoto obtido no frass teve uma relação forte com o peso final das larvas (r=-.595; 

p=.019) e com o índice de bioconversão (r=-.603; p=.017). O peso das larvas assim como o 

IBC foram maiores quanto menor foi o N do frass obtido. O frass com menor teor de N foi o 

obtido a partir de estrume de frango, e o maior teor de N foi obtido no frass obtido a partir da 

mistura com estrume de bovino. 

O azoto do frass apresentou ainda uma relação muito forte com a gordura bruta das 

larvas (r=.843; p=.000). Ao contrário do reportado para o IBC e para o peso, a percentagem de 

gordura bruta em matéria seca das larvas foi maior quanto maior foi o N. 

 

 

Variáveis MOinicial Nfrass 

Pesofinal r=-.926 p<.001 r=-.595 p=.019 

IBCtotal r=-.925 p<.001 r=-.603 p=.017 

GBlarvas r=.410 p= .129 r=.843 p<.001 
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4.5.Caracterização descritiva do frass 

Posteriormente serão demonstrados os resultados qualitativos dos ensaios no que diz 

respeito à presença de mosca doméstica e fungos, à textura das unidades de biodigestão e à 

evolução do odor durante os ensaios. 

4.5.1. Presença de fungos nas unidades de biodigestão 

Em todos os ensaios foi relatada a presença de fungos em diferentes fases do ensaio. 

No ensaio com estrume de galinha o grupo de controlo das larvas foram observados fungos 

durante todo ensaio, sendo que no dia 14 a quantidade de fungos tinha diminuído.  No entanto 

estes não se observaram no grupo experimental e no grupo de controlo do frass. No ensaio 

com estrume de suíno o grupo SCL tinha bastante bolor de coloração branca, e os grupos SE 

e SCE apresentavam pequenos pontos de coloração branca no dia 0 do ensaio, antes da ino-

culação das larvas. No entanto foi possível observar uma diminuição da presença de fungos 

nos grupos SE e SCL no dia 11 e 14. No ensaio de bovino o grupo BCE apresentava bastante 

bolor, nos grupos BE e BCL não foi reportado o mesmo. 

No entanto observou-se que nas unidades que tinham larvas de BSF (grupo experi-

mental e grupo controlo de larvas) à medida que a biodigestão decorria a quantidade de fungos 

diminuía. Sendo que no final dos ensaios estas unidades já não apresentavam fungos visíveis. 

Na Figura 9 é possível observar a evolução da quantidade de fungo visível do dia 0 ao dia 8, 

no ensaio com estrume de suíno.  
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Dias SCE SCL SE 

0    

4    

8    

 

 

 

4.5.2. Presença de mosca doméstica 

Nos ensaios com estrume de galinha e suíno foi relatada a presença de várias formas 

do ciclo da mosca doméstica.  

A unidade de maternidade utilizada para inocular as BSFL no ensaio com estrume de 

galinha continha larvas de mosca doméstica em pequena quantidade. 

No 8º dia deste ensaio foi possível observar que todas as unidades experimentais apre-

sentavam larvas e pupas de mosca doméstica, incluindo GCE. No entanto no GE foi possível 

observar as BSFL a alimentarem-se de pupas de mosca doméstica (Figura 10). 

Nos dias 8 e 14 do ensaio com estrume de suíno também possível observar larvas de 

mosca doméstica no SCE e adultos na proximidade. No entanto não foram encontradas estas 

larvas nos grupos SE e SCL. 

 

 

 

Figura 9 - Presença de fungos e diferentes consistências das unidades de biorremediação nos diferentes dias do 

ensaio de suíno. SCL = grupo controlo de larvas - ensaio de suíno (substrato com Gainville mais água) e larvas inoculadas 

aos 0 dias; SE = substrato com estrume de suíno e inoculadas aos 4 dias; SCE = grupo controlo do frass - ensaio de suíno - 

substrato similar ao grupo experimental, sem inoculação de larvas 

Fotografias originais da autora 
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4.5.3. Odor e textura final 

Foi possível detetar que os três grupos experimentais (GE, SE e BE) apresentaram um 

odor terroso e textura solta. Nos grupos controlo do frass (com estrume e sem larvas) o odor 

tornou-se mais intenso e o substrato encontrava-se húmido e aglomerado. Sendo que no ensaio 

de suíno foi possível observar a maior diferença. O frass obtido através da bioconversão de 

estrume de suíno foi o mais solto e com odor mais terroso. 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 – Presença de larvas de mosca doméstica (a) no controlo do frass, larva de mosca soldado negra a in-

gerir pupas de mosca doméstica no grupo experimental (b) e pupa de mosca doméstica encontrada durante a 

pesagem das larvas (c) no 8º dia de ensaio com estrume de frango. Fotografias originais da autora. 

(a) 

(b) (c) 

GCE 
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5. Discussão 

O presente estudo pretendeu avaliar se o estrume de três espécies pecuárias (frango, 

suíno e bovino) permitiria um bom desenvolvimento das larvas de mosca soldado negra e for-

maria um frass de boa qualidade e posteriormente entender qual o melhor estrume para este 

processo. Com este estudo pretendia-se também perceber se as larvas de mosca soldado negra 

seriam uma boa ferramenta para bioconversão de efluentes pecuários. 

A evolução da temperatura do substrato, após a inoculação e que resulta do calor ge-

rado no metabolismo pela biodigestão das larvas, pode afetar o desenvolvimento e sobrevivên-

cia da BSFL (Miranda et al., 2020).  

Neste trabalho, as temperaturas do substrato em biodigestão atingiram valores entre 

48,70 e 53,10 ºC nos grupos cujos substratos foram preparados com estrume de animais ou com 

alimento Gainville. Valores entre 32.5 e 50.2 ºC foram reportados por Ushakova et al., (2018). 

Em geral, o grau de aquecimento depende do substrato que está a ser digerido pelas larvas. 

Altos teores de açúcares e fibras no substrato são associados a temperaturas mais altas durante 

o ciclo e também a maior bioconversão, dentro de certos limites. Concomitantemente, a con-

versão bacteriana passa por uma fase termofílica que pode também contribuir para o aumento 

da temperatura do substrato no período de bioconversão (Ushakova et al., 2018).  

As pré-pupas não se alimentam, mas mantém a capacidade de movimentação. A tem-

peratura do substrato diminui exatamente no momento da transformação larvar em pré-pupa. 

Assim, o momento em que as larvas deixam de se alimentar, mas ainda mantêm a mobilidade 

é a altura em que ocorre a diminuição da temperatura do substrato da alimentação. Pode sugerir-

se que, neste ou no período anterior, quando os componentes acessíveis do substrato são maio-

ritariamente consumidos, as larvas, que são polifagos, podem desempenhar o papel de um bac-

teriófago e alimentar-se do substrato de colonização das bactérias, que efetuam compostagem 

microbiana (Erickson et al., 2004; Cecilia Lalander et al., 2013; Ushakova et al., 2018). 

Considerando que as temperaturas altas de substrato são indicativas de atividade bio-

lógica, os substratos preparados com Gainville e larva proporcionam maior atividade do que os 

substratos preparados com estrume e larvas, que por sua vez mostra maior atividade do que o 

substrato preparado com estrume, mas sem larvas (controle do frass). Aqueles substratos (com 

Gainville ou estrume) no qual foram inoculadas larvas apresentaram aos 4 dias de incubação 
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temperaturas bastante elevadas e acima da temperatura ambiental. E um importante decréscimo 

aos 11 dias.  

No caso do grupo controlo frass, substrato com estrume e sem larvas não houve au-

mento de temperatura importante. Contudo o substrato preparado com estrume de suíno mos-

trou picos de temperatura elevados aos 8 e 11 dias indicando uma atividade biológica tardia 

comparativamente aos substratos com larvas deste ensaio. 

Relativamente à evolução da temperatura (nos dias 4, 8, 11 e 14 – Tabela 6), em todos 

os ensaios foi possível observar que os grupos experimentais (GE, SE e BE), tiveram uma tem-

peratura inferior no dia 4 quando comparado com o controlo das larvas (GCL, SCL e BCL). 

Todos os grupos de controlo das larvas apresentavam fungos visíveis na altura da inoculação, 

provavelmente oriundos do alimento composto (Figura 9). Ushakova et al. (2018) descreveram 

que o aumento da temperatura do substrato no processo da sua bioconversão BSFL ocorre de-

vido à combinação da decomposição do substrato por microrganismos presentes no mesmo para 

além da atividade das larvas. Assim, este fungo pode ter contribuído para o aumento da tempe-

ratura tendo sido observado que os locais com maior quantidade de fungo eram também os 

locais com maior agregação de larvas e consequentemente focos de calor. No entanto, no final 

dos ensaios a quantidade de fungo encontrada nas unidades de biodigestão (com larvas) foi 

inferior à encontrada nos primeiros dias, devido ao facto das larvas terem a capacidade de de-

gradar o mesmo.  

Na comparação da evolução da temperatura dos grupos experimentais dos três ensaios 

foi possível observar uma variação significativa da temperatura entre os dias 4 e 14 (Tabela 6), 

sendo que foi possível observar uma descida mais acentuada do dia 8 para o dia 11 no SE e no 

BE (Gráfico 2). Isto porque a temperatura é mais alta no início da biodigestão, quando as larvas 

estão a alimentar-se mais ativamente. À medida que as estas vão entrando no 5º e 6º instar da 

sua evolução, começam a migrar para zonas menos húmidas e cessam a sua alimentação (S. 

Diener, Zurbrugg, et al., 2011; Makkar et al., 2014; Zurbrügg et al., 2018) e por isso a tempe-

ratura do substrato onde se encontram também diminui. 

Relativamente à evolução do peso (nos dias 4, 8, 11 e 14 – Tabela 7), quanto à dife-

rença entre os grupos experimentais (GE, SE e BE) e os grupos de controlo das larvas (GCL, 

SCL e BCL), foi possível observar que o SE apresentou peso 35.47% superior ao controlo das 

larvas no dia 11 e 27.74% superior no dia 14. Em relação ao peso final, após a separação do 

frass, foi também possível observar que tanto o GE como o SE apresentaram valores superiores 
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aos respetivos controlos (Tabela 8). O GE com um aumento de 53.9% e o SE com um aumento 

de 36.36%. Este aumento poderá dever-se à presença de bactérias benéficas para a digestão das 

larvas no estrume (El-Dakar et al., 2021). 

Foi também possível observar que a evolução do peso foi semelhante nos três grupos 

experimentais, isto é, o peso aumentou até ao dia 8 e depois diminuiu (Gráfico 3). Este fenó-

meno deve-se ao facto de as larvas expelirem o seu conteúdo intestinal no final do 5º instar, 

fazendo-as diminuir o seu peso quando terminam a sua fase de alimentação (Makkar et al., 

2014). 

No que diz respeito à comparação dos grupos experimentais, quanto à evolução do 

peso (Tabela 7), foi possível observar que o GE apresentou um peso significativamente superior 

ao SE nos dias 4 e 14. No dia 4, o GE teve um peso 29.40% superior ao SE e no dia 14 o 

aumento foi de 26.77%. Quanto ao peso final (Tabela 8) foi também possível observar que o 

peso do GE e do SE foram superiores ao BE (53,13 e 45.45% respetivamente). Estes resultados 

vão de acordo com a literatura, que demonstra que as larvas alimentadas com estrume de aves 

de capoeira obtiveram um peso superior aos restantes substratos utilizados (El-Dakar et al., 

2021; Gold et al., 2018; Miranda et al., 2019)..  

O índice de bioconversão também foi superior nas larvas criadas em estrume de frango 

(GE) e suíno (SE) quando comparadas aos respetivos controlos das larvas, criadas no alimento 

composto Gainville. Para além disso foi possível observar uma maior bioconversão no GE 

(18.8%) comparativamente aos restantes grupos experimentais (SE e BE). Sendo que o estrume 

com menor índice de bioconversão foi o de bovino (9.2%).  

Estes resultados são compatíveis com os estudos de Miranda et al. (2019) que demons-

traram uma conversão de estrume em biomassa larvar superior em estrume de aves comparati-

vamente ao estrume de suínos e bovinos leiteiros e de Rehman et al. (2017) que demonstraram 

um menor índice de bioconversão em estrume de bovinos leiteiros.  Esta diferença poderá ser 

atribuída ao facto do estrume de aves de capoeira ser tipicamente mais elevado em nutrientes e 

mais baixo em fibra do que o estrume de bovinos de leite que contém componentes como a 

celulose e a lenhina, fazendo com que as larvas tenham maior dificuldade a degradar o substrato 

(Beskin et al., 2018; El-Dakar et al., 2021; C. Lalander et al., 2019; Rehman et al., 2017). 

No que diz respeito à composição centesimal das larvas (Tabela 8), relativamente à 

proteína bruta, foi possível observar que no GE, SE e BE a percentagem de proteína em matéria 
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seca foi de 33.90±2.27%, 48.11±0.84% e 37.47±3.00% respetivamente. Estes valores estão de 

acordo com os resultados reportados por Gold et al., (2018), que observaram teores proteicos 

em matéria seca de 32 a 58%. No entanto El-Dakar et al., (2021) observou que não existiu 

diferença significativa do teor proteico entre as larvas criadas em estrume de aves e em estrume 

de mamíferos. Enquanto, neste estudo foi possível observar que as larvas criadas em estrume 

de suíno obtiveram mais 14.21 e 10.64% de proteína em matéria seca que as larvas criadas em 

estrume de frango e bovino, respetivamente, tendo sido possível observar uma maior percenta-

gem de proteína em matéria seca, no ensaio de suíno. Foi ainda possível observar que as larvas 

criadas em estrume de suíno (SE) apresentaram mais 12.38% de proteína que o respetivo con-

trolo das larvas (SCL). 

Relativamente ao teor de gordura, foi possível observar que as larvas criadas em es-

trume de suíno (SE – 17.31 ± 1.02% em MS) apresentaram mais 14.04% de gordura que o 

respetivo controlo de larvas (SCL – 3.27 ± .61% em MS). As larvas do SE tiveram ainda uma 

percentagem superior de gordura em matéria seca que as larvas criadas nos restantes grupos 

experimentais (GE – 2.96 ± 1.19 e BE – 9.15 ± 3.18% de MS).  

Estes resultados vão de acordo com El-Dakar et al., (2021), que referiu que o teor de 

gordura em matéria seca em larvas criadas em estrume de mamíferos foi de 22,97 ± 3,72%.  E 

com C. Lalander et al., (2016) que reportou um teor de gordura em larvas criadas em estrume 

de aves de 6% em MS. 

No que diz respeito à composição centesimal do frass (Tabela 9), tendo em conta que 

todos os substratos iniciaram o ensaio com uma humidade de 65%, foi possível observar uma 

redução de cerca de 18% em todos os grupos experimentais (GE, SE e BE). Foi ainda possível 

observar que no ensaio com estrume de suíno e bovino o frass dos grupos experimentais (SE e 

BE respetivamente) apresentaram menos cerca de 20% de humidade do que os grupos controlo 

do frass. Esta diminuição pode ocorrer devido à aeração causada pela movimentação das larvas. 

Não foi possível observar uma redução da matéria seca visto que a redução de humidade foi 

superior (Cheng et al., 2017).  

Todos os grupos experimentais apresentaram valores de humidade inferiores ao repor-

tados na literatura. Neste estudo o frass do GE, SE e BE tiveram 48.34±2.40, 43.86±3.58 e 

48.08±4.08% de humidade, respetivamente. Lopes et al., (2020) obtiveram frass com teor de 

humidade de 70% após a bioconversão de resíduos de aquicultura e Guo et al. (2021) 
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reportaram que o frass continha um teor de humidade de 62%, ambos provavelmente inadequa-

dos para serem separados das larvas por peneiração devido ao alto teor de humidade. 

A diminuição do teor de humidade dos substratos está relacionada com a diminuição 

dos odores ofensivos do estrume, assim como à facilidade de peneiração, etapa essencial de 

obtenção do frass.  O ensaio com estrume de suíno teve a menor humidade e foi onde se obser-

vou uma redução mais acentuada do odor assim como a maior facilidade de peneiração. A re-

dução do odor ocorre devido a uma redução de ácidos gordos voláteis e fenóis (Beskin et al., 

2018; Miranda et al., 2019; Wang et al., 2021), sendo que Beskin et al. (2018) demonstraram 

uma redução de 100% dos ácidos gordos no estrume de suíno e bovino. A redução dos ácidos 

gordos voláteis está relacionada com a redução de humidade do substrato (Brinton, 1998). No 

que diz respeito à facilidade de peneiração, quando o teor de humidade é elevado, as partículas 

de resíduo tendem a agregar-se facilmente e aumentar de tamanho, dificultando a peneiração 

(Cheng et al., 2017). 

Relativamente à qualidade do frass, o azoto presente no mesmo é um dos principais 

indicadores de qualidade (Liu et al., 2019). Neste estudo, não houve diferença significativa 

entre o composto digerido pelas larvas e o não digerido nos ensaios com estrume de frango e 

de suíno. No ensaio com estrume de bovino a percentagem de azoto em matéria seca foi superior 

no grupo experimental (BE), que continha as larvas, comparativamente às ao grupo de controlo 

do frass (BCE), sem larvas. Estes resultados não vão de acordo com a literatura. Rehman et al. 

(2017) descreveram uma diminuição eficiente do azoto em estrume de bovino. Para além disso 

Miranda et al. (2019) demonstraram valores de 4.8% em MS de N em estrume de aves. Liu et 

al., (2019) reportaram que o teor de N teve um pico antes de diminuir. Este autor também 

reportou que a diminuição do azoto está ligada ao crescimento e sobrevivência das BSFL fa-

zendo uma passagem do substrato para as larvas. Como a compostagem no estrume de bovino 

é mais difícil devido ao teor de lenhina e celulose, este fator pode contribuir pelo atraso no 

desenvolvimento das larvas e por isso valores superiores de N. 

No que diz respeito ao fósforo, foi possível observar que no ensaio com estrume de 

bovino o frass continha 1.624±0.120% de fósforo em MS, e o frass do ensaio com estrume de 

frango continha 1.712±0.032% em MS. Este valores diferem da literatura visto que Rehman et 

al., (2017) e Miranda et al., (2019) reportaram valores na ordem de 0.7% em estrume de bovino 

e 2.4% em estrume de aves respetivamente. Também foi possível observar que nos ensaios com 

estrume de suíno e de bovino houve um aumento de cerca de 40% dos grupos experimentais 
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para os respetivos grupos controlo. Esta evolução foi também reportada por C. H. Lalander et 

al., (2015), sendo que estes autores demonstraram um aumento de 31% da concentração de 

fósforo.  

Os monogástricos e os ruminantes apresentam diferentes capacidades de retenção do 

fósforo. Esta diferença ocorre devido à ausência da enzima fitase no trato digestivo dos mono-

gástricos. A fitase é responsável por degradar fitatos, nomeadamente ácido fítico que é o com-

plexo orgânico para acumulação do fósforo na maior parte das plantas. Por este motivo em 

diversas dietas de monogástricos é acrescentada a fitase como aditivo alimentar de forma a 

disponibilizar o fósforo dos alimentos a estes animais (Campestrini et al., 2005). Não nos foi 

possível conhecer a composição das dietas dos animais que produziram os estrumes respetivos. 

No entanto, provavelmente os diferentes teores de fósforo nos diferentes estrumes, podem ter 

origem na fonte de fosforo das dietas destes animais. O estrume de frango apresenta a maior 

concentração de fósforo, provavelmente porque são os animais, dentro dos grupos estudados, 

com maior necessidade de suplementação deste mineral. 

No que diz respeito ao potássio, no ensaio de frango não se observaram diferenças 

significativas entre o frass (GE) e o substrato não digerido (GCE). No entanto no ensaio com 

estrume de suíno e bovino foi possível observar um aumento do potássio nos grupos experi-

mentais. Este aumento vai de acordo com Liu et al., (2019) quer demonstraram um aumento 

durante a bioconversão de estrumes. Este ocorre, possivelmente devido à diminuição do peso e 

degradação de matéria orgânica (T. Liu et al., 2019). 

No que diz respeito à comparação entre variáveis, a matéria orgânica inicial e o azoto 

do frass foram fatores influenciadores do peso e índice de bioconversão. Quanto maior a maté-

ria orgânica inicial e o azoto do frass, menor o peso das larvas e por consequência o IBC. Estes 

resultados foram também descritos por Banks et al., (2014) que demonstraram que as larvas 

criadas em substratos com maior teor proteico se desenvolveram mais rápido mas apresentavam 

pesos finais menores. Este fenómeno ocorre porque as larvas acumulam a proteína necessária 

para o seu desenvolvimento com menor energia consumida, resultando em larvas de menor 

dimensão (Banks et al., 2014; C. Lalander et al., 2019). 

Foi também possível confirmar que a presença de BSF diminui a prevalência de mosca 

doméstica. Verificou-se que nas unidades que continham larvas e pupas de mosca doméstica, 

após a biodigestão pelas larvas de BSF, houve uma eliminação da mosca doméstica em quase 

toda a sua totalidade (Figura 10). Enquanto no controlo de frass, em que não havia BSFL, as 



Carolina Balbino dos Santos Ligeiro    

Caracterização do desenvolvimento da fase larvar (5-19 dias) da mosca soldado negra (Hermetia illucens) inocu-

lada em substratos preparados com estrume de aves, suínos e bovinos 

70 
Universidade Lusófona de Humanidades e Tecnologia 

Faculdade de Medicina Veterinária 

larvas de mosca doméstica prevaleceram. Liu et al. (2008) e Makkar et al. (2014) também 

observaram este fenómeno em bioconversão de estrumes de aves e suinos respetivamente. Este 

processo reduz o número de larvas de mosca doméstica no ambiente em que a mosca soldado 

negra estiver inserida (Bondari & Sheppard, 1987; Makkar et al., 2014). 

5.1.Limitações do ensaio    

Os ensaios e os seus desenhos experimentais que decorreram no âmbito deste estudo 

tiveram algumas limitações, que não nos permitiram avançar nalgumas conclusões. Entre elas, 

podemos listar: 

- Não foram pesadas as caixas no final do ensaio o que fez com que não fosse possível avaliar 

a perda de massa; 

- Não foram calculados o carbono e a matéria orgânica final, fazendo com que não fosse possí-

vel calcular o a diminuição de matéria orgânica; 

- Não foi possível manter as mesmas condições ambientais em todos os ensaios; 

- Não nos foi possível conhecer as dietas fornecidas aos animais de onde foram recolhidos os 

efluentes; 

- Não nos foi possível analisar todas as variáveis nos estrumes de origem. 
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Conclusão 

No presente trabalho foi possível demonstrar que as larvas não só se adaptam bem em 

estrumes de espécies pecuárias, como ficaram como resultam em larvas de melhor qualidade 

quando cresceram nestes substratos. As larvas criadas em estrume de frango e de suíno apre-

sentaram um índice de bioconversão superior aos respetivos controlos. Foi também possível 

observar que as larvas produzidas em estrume de suíno apresentaram um teor superior de pro-

teína bruta e de gordura bruta em matéria seca superior ao respetivo controlo de larvas.  

No que diz respeito à comparação entre os três tipos de estrume as larvas criadas num 

substrato com estrume de suíno apresentaram maior percentagem de gordura e proteína em 

matéria seca (17.31 e 48.11% respetivamente). No entanto as larvas resultantes do ensaio com 

estrume de frangos apresentavam um IBC superior (18.8%) ao obtido em estrume de suíno 

(16.2%).  No que diz respeito à qualidade do frass, esta também foi superior ao substrato sem 

ação das larvas. Nos grupos experimentais (com larvas e estrume) o frass obtido apresentou 

uma diminuição da humidade comparativamente aos grupos de controlo do frass (apenas es-

trume sem larvas) e à humidade inicial. Esta diminuição de humidade resultou num composto 

sem odores nocivos e com um aspeto solto. No ensaio com estrume de suíno esta diminuição 

foi mais proeminente, visto que, foi onde se verificou a maior diminuição de humidade e por 

isso foi também o substrato com maior alteração de odor e textura, tornando-se solto e com um 

odor neutro. Estes fatores contribuem para uma facilidade na aplicação do frass no solo. No 

que diz respeito à composição centesimal, foi possível observar um aumento do azoto no frass 

dos ensaios com estrume de frango e bovino, assim como um aumento de fósforo e potássio em 

todos os grupos experimentais.  

Foi ainda possível observar a diminuição da presença de larvas de mosca doméstica 

quando as BSFL estavam presentes. Assim foi possível confirmar que a bioconversão de estru-

mes com BSFL é uma alternativa benéfica para o seu tratamento visto que poderia oferecer uma 

solução para as desvantagens da compostagem tradicional e ainda fornecer uma alternativa para 

os combustíveis fosseis e plásticos.  

Foi possível concluir que as larvas de BSF podem fornecer uma ferramenta importante 

para o tratamento e bioconversão de efluentes pecuários ao mesmo tempo que geram biomassa 

larvar de enorme valor biológico assim como um fertilizante orgânico de extrema qualidade, 

possível de retornar aos solos, fechando por completo um ciclo de produção, promovendo uma 

maior circularidade na produção pecuária. 
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Outras analises poderão ser executadas como complemento a este trabalho de forma a 

validar a utilização da biomassa larvar resultante da bioconversão de estrume, em alimentação 

animal de forma segura. 
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Apêndice II – Análise estatística  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 11 – Teste Friedman e Wilcoxon para avaliar a diferença estatística dos diferentes momentos de 

medição de temperatura nos vários grupos nos diferentes animais 

Tabela 12 - Teste Mann-Whitney para avaliar a diferença estatística da temperatura entre os grupos con-

trolo das larvas e experimental nos diferentes animais 
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Tabela 14 – Teste Friedman e Wilcoxon para avaliar a diferença estatística dos diferentes momentos de 

medição do peso nos vários grupos nos diferentes animais 

Tabela 13 - Teste Mann-Whitney para avaliar a diferença estatística da temperatura entre o grupos controlo 

do frass e experimental nos diferentes animais 
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Teste Mann-Whitney – (Frango-Suíno) 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 15 - Teste Kruskal Wallis para avaliar a diferença estatística das variáveis do frass entre animais nos 

diferentes grupos 

Tabela 17 - Teste Mann-Whitney para avaliar a diferença estatística das variáveis do frass entre os ensaios 

de frango e suíno nos diferentes grupos 

Tabela 16 - Teste Mann-Whitney para avaliar a diferença estatística das variáveis do frass entre os ensaios 

de frango e bovino nos diferentes grupos 
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Tabela 18 - Teste Mann-Whitney para avaliar a diferença estatística das variáveis do frass entre os ensaios de 

suíno e bovino nos diferentes grupos 

Tabela 19 - Teste Mann-Whitney para avaliar a diferença estatística das variáveis do frass entre o grupos 

controlo do frass e experimental nos diferentes animais 

Tabela 20 - Teste Kruskal Wallis para avaliar a diferença estatística das variáveis das larvas entre animais 

nos diferentes grupos 

Tabela 21 - Teste Mann-Whitney para avaliar a diferença estatística das variáveis das larvas entre os en-

saios de frango e bovino nos diferentes grupos 
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Tabela 22 - Teste Mann-Whitney para avaliar a diferença estatística das variáveis das larvas entre os ensaios 

de frango e suíno nos diferentes grupos 

Tabela 23 - Teste Mann-Whitney para avaliar a diferença estatística das variáveis das larvas entre os ensaios de 

suíno e bovino nos diferentes grupos 

Tabela 24 - Teste Mann-Whitney para avaliar a diferença estatística das variáveis das larvas entre o grupos con-

trolo das larvas e experimental nos diferentes animais 
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Tabela 25 – Correlações de Pearson para avaliar a correlação das variáveis nos grupos experimentais  
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