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1. Resumen

Los insectos son una alternativa a las vias clasicas de alimentacidn, sin embargo, ain hay muchas
dudas al respecto para que sea una fuente de eleccién en el ambito alimentario. Este trabajo
tiene como objetivo la puesta en marcha de una granja experimental de insectos, con la finalidad
de destinarlos a alimentacidon. En un principio se queria trabajar con dos especies, Tenebrio
molitory Locusta migratoria, pero como veremos mas adelante sélo hemos podido trabajar con
Tenebrio molitor, debido a problemas reproductivos con L. migratoria. Se repasa el material,
instrumental y ambiente usado para su cria, asi como la composicién quimica del Tenebrio
molitor para verificar si nuestros resultados coinciden con otros estudios y si son realmente son
una fuente de alimentacion a tener en cuenta. Mas alla, también hemos recreado una situacion
con diferentes tratamientos alimentarios para ver que variables realmente influyen en el
desarrollo del Tenebrio molitor, para ello hemos ido recopilando datos semanales, a los que
posteriormente se les ha aplicado un analisis estadistico mediante el programa Statistix, el cual
nos ha permitido determinar cuales son los factores a tener en cuenta durante la cria de los

insectos.

Palabras clave: “Tenebrio molitor”,” Cria” y “Composicion”

1.1 Abstract

Insects are an alternative to the classic feeding pathways, nevertheless there are still so many
doubts about being a source of choice in the food sector. The aim of this work is to set up an
experimental insect farm in order to use them for food and feed. Initially we were supposed to
work with two species, Tenebrio molitor and Locusta migratoria but as we will see later, we were
only able to work with Tenebrio molitor, due to reproductive problems with L. migratoria. We
will show the equipment and environment that we have used for breeding as well as the
chemical composition of Tenebrio molitor to see if our results match with other studies and if
they are actually a good feeding supply to consider. Moreover, we have also recreated a
situation with different feeding treatments to see which variables influence the development of
Tenebrio molitor. For this commitment we have been collecting weekly data, which have
subsequently been subjected to statistical analysis through Statistix program, which has allowed

us to determine what the factors are to consider for breeding.

Keywords: “Tenebrio molitor”,” Breeding” and “Composition”



2. Introduccion

En los ultimos afios, la utilizacion de insectos como fuente de proteina y otros nutrientes para
la alimentacién animal y humana se ha planteado como una alternativa de futuro rentable,
sostenible y de calidad que sustituya a otras fuentes convencionales. No obstante, existen
todavia muchas dudas sobre las condiciones éptimas de cria y los factores que pueden influir en
el aprovechamiento de este recurso. El planteamiento de este trabajo final de grado es la puesta
en marcha de una granja experimental de insectos, como paso previo al desarrollo de estudios
de rendimientos productivos y calidad nutritiva y sanitaria. Inicialmente se trabaja con el gusano
de la harina (Tenebrio molitor) y con la langosta africana (Locusta migratoria) observando su
capacidad de adaptacion a las condiciones ambientales de las instalaciones del Servicio de
Experimentacién Animal de la Universidad de Zaragoza y su desarrollo consecuente. Se pretende
crear y mantener una colonia estable de cada una de las especies y experimentar con las
poblaciones en cuanto al efecto de factores ambientales y condiciones de alimentacidn sobre
los parametros de cria y alimentacidn, con la finalidad de obtener insectos en calidad y cantidad
suficientes para la produccién de pienso para animales de produccién.

Durante el desarrollo de la experiencia con ambas especies tuvimos problemas reproductivos
con la langosta africana (Locusta migratoria) ya que, aunque llegaron a adultos con sus
respectivas mudas, copulaban pero no ponian huevos en el arenero, por lo que centraremos
todo el trabajo en torno al Tenebrio molitor.

En la actualidad los insectos destinados a alimentacion estan siendo una realidad y una via muy
econdmica y eficaz de obtener alimento para animales de produccién. Ademas, se esta
empezando a implementar también en alimentacidn humana. A nivel de alimentacién animal se
usan mucho en peces y gallinas, asi como en animales exéticos como lagartos. En alimentacién
humana el Tenebrio molitor es uno de los mas consumidos a dia de hoy en casi todo el mundo,

y préximamente en Espaia.

Figura 1: Uso de Tenebrio molitor en alimentacion de animales




Los insectos generalmente son utilizados en produccion y alimentacidn animal debido a su alto
contenido en proteinas y energia, asi como al bajo coste econédmico que resulta su crianza y al

pOoCo espacio que requieren.

2.1. Caracteristicas del Tenebrio molitor

El Tenebrio molitor o gusano de la harina es un coledptero de la clase Insecta con un ciclo
holometabolo que presenta 3 fases (larva, pupa/crisdlida, adulto). Una vez eclosionan los
huevos y salen las primeras larvas, pasan entre 8 y 12 mudas antes de volverse crisalidas

(Arellano & Veladsquez, 2007).
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Figura 2: Fases de la metamorfosis del Tenebrio
molitor: larva, pupa y adulto

Las condiciones de cria dptimas para estos insectos son una temperatura (T2) de 25-32 °C (Cria
del gusano de la harina, 2019) y una humedad relativa de 40-80 % (Terrartropoda,

https://terrartropoda.wordpress.com/2013/08/11/ficha-gusano-de-la-harina-tenebrio-

molitor/, 11 agosto, 2013). La temperatura es considerada como factor limitante para el
crecimiento, ya que por encima de 40 °C mueren y por debajo de los 17 °C los Tenebrio molitor
dejan de tener actividad. Al ser un animal ectotérmico sus necesidades bdsicas estan totalmente
ligadas al ambiente y esto hace que su ciclo vital pueda variar entre unos 97 dias a mas de 630
(Moreno, 2018). En este aspecto, también influye la dieta empleada para su cria. Si la humedad
es muy baja puede originar la muerte de los animales en los todos los estadios, asi como el
exceso de la misma que podria ocasionar problemas de hongos con lo que se produciria un
descenso muy marcado en la produccién (Terrartropoda,

https://terrartropoda.wordpress.com/2013/08/11/ficha-gusano-de-la-harina-tenebrio-

molitor/, 11 agosto, 2013). La humedad relativa también estd vinculada de manera positiva con
la fertilidad y la actividad de los adultos, ya que como hemos visto anteriormente favorece su

crecimiento y bienestar general. Consecuentemente, se debe hacer un seguimiento de los
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factores ambientales, en particular, de la humedad relativa y de la temperatura.

Como alimentacion base para la cria de estos insectos se suelen utilizar cereales (trigo, avena,
maiz) y derivados ricos en carbohidratos, como salvado de cereales, harina o una combinacién
de ambos. Ademds, pueden ir suplementados con fuentes de proteina como la harina de soja,
leche desnatada en polvo o levadura. Los adultos, a diferencia de las larvas, necesitan agua que
se aporta mediante fruta y verdura fresca, aunque también se les puede administrar
ofreciéndoles un papel de filtro himedo, ya este aporte extra de humedad favorece el indice de
conversion (Oonicx et al 2015). La cantidad de alimento consumido es aproximadamentede 1 g

de alimento por larva, basandonos en el estudio Oonicx et al (2015).

Es importante que se mantenga una densidad poblacional adecuada, por lo que se recomienda
que esté por debajo de 250 escarabajos por caja de 50 x 40 x 20 cm. Con esta densidad se puede
cosechar alrededor de 800 gr de larvas semanalmente (Arellano & Velasquez, 2007). Si se
aumenta la densidad decrece la productividad de las hembras probablemente debido al
canibalismo de los huevos por parte de los adultos. Para que la cria se lleve a cabo de la manera
mas efectiva se recomienda reponer a los reproductores cada 60-75 dias, que es mds o menos
cuando han alcanzado el 80-90% de su potencial reproductor. Cada semana se deben limpiar los
contenedores, asi como retirar a los muertos y las mudas para poder evitar o reducir al minimo
la contaminacién. En condiciones normales (70% de humedad relativa y 32°C) el ciclo de huevo
a huevo suele ser alrededor de 300 dias (Damborsky et al., 2000). La vida media de los adultos
varia segun la fuente consultada, pero abarcamos un periodo de tiempo de entre 16 a 210 dias,
y la mayoria de 3 a 4 meses (84 a 112 dias) (Arellano & Veldsquez, 2007). Las hembras ponen
unos 500-1000 huevos a lo largo de su vida y su maxima productividad se alcanza cuando los

adultos tienen entre 2 y 3 semanas de vida (Johanna Moreno, https://invertebrados.paradais-

sphynx.com/artropodos/qusano-de-la-harina-tenebrio-molitor.htm, 2018). A partir de las

24 semanas la produccion de huevos en las hembras desciende de manera muy acentuada, por
lo que no merece la pena mantenerlas mas de este tiempo.
Seguln un trabajo experimental (Damborsky et al., 2000), el tiempo de vida media segln la fase

es la siguiente (Tabla 1):



ESTADOS DE DESARROLLO
Huevo Larva Pupa Adulto
Cohorte
A B A B A B A B

Media 10,0 84 2029 2038 69 83 747 494

S 1,1 2,2 16,7 442 1,1 29 478 285

(n) 56 49 15 11 15 11 15 10

Tabla 1: Duracion media de los estados de desarrollo de Tenebrio molitor en condiciones
experimentales

En la siguiente Figura 3, vemos el tiempo entre las diferentes etapas del ciclo ( SAMSA,
https://www.alimentovivosamsa.com/blog/102 metamorfosis-y-ciclo-vital-del-gusano-
de-la-h.html):

Ciclo vital del

Tenebrio molitor s e

(2 70(:} Alimento vivo

‘o,

Pupa Copula

Larva 5-7 dias Huevos

Figura 3: Ciclo vital del Tenebrio molitor

Los adultos tienen actividad nocturna, por lo que se desarrollan y crian bien a oscuras. Son



insectos que no vuelan y no escalan superficies lisas de pldstico, por lo que podemos mantener
todo el ciclo en cajas de este material. No se requiere tapar las cajas, a lo sumo poner una malla
para evitar que ciertas plagas puedan acceder al interior los contenedores. No conviene
cerrarlas herméticamente ya que asi se propiciaria el crecimiento de hongos.

Para tener una produccién mas homogénea se aconseja cribar el sustrato de cria cada semana
separando a los adultos que se colocan en otro contenedor con sustrato de cria de nuevo. De
esta forma se consiguen poblaciones mas homogéneas. Segun algunos autores se recomienda

separar las pupas para evitar el canibalismo de éstas (Berlanga et al., 2016).

2.1.1 Composicion nutricional
El Tenebrio molitor destaca a nivel nutricional en los porcentajes de extracto etéreo y proteina.
A continuacidn, se presenta la Tabla 2 de composicién que posteriormente compararemos con

nuestros propios resultados.

Tabla 2: Composicion porcentual del Tenebrio molitor comparada con la de fuentes proteicas

habituales en alimentacion animal (Makkar et al., , 2014; FEDNA, 2010).

. Extracto Proteina |lisina metionina
Cenizas i Fibra
etéreo bruta total total
Tenebrio molitor (larva) 3,1+0,9 |36,1+4,1 | 6,5* 52,8+4,2 |2,86 0,79
Harina de soja (47% PB) 7,0 2,2 5,4 53,4 3,27 0,76
Harina de pescado (67% PB) | 16,3 10,1 1,1 71,8 5,31 1,94

*Fibra acido detergente.

La composicidn de la Tabla 2 muestra datos revisados por Makkar et al. (2014) a partir de
resultados de diversos autores (Rumpold y Schliiter, 2013; Makkar et al., 2014; FEDNA, 2010;
Zielinska et al, 2015; Payne et al., 2016; Sun-Waterhouse et al., 2016; Williams et al., 2016; Khan,
2018), en comparacidn con ingredientes proteicos muy utilizados en alimentacién animal. Se

observa que a nivel de extracto etéreo posee una cantidad significativamente mayor en



comparacion a la harina de soja y de pescado. A nivel de proteina se asemeja mas la harina de
soja y en fibra es mayor, aunque hay que tener en cuenta que es fibra acido detergente, que es
equiparable al contenido en quitina de la harina de insecto.

La composicién en humedad que contiene el insecto suele ser bastante constante y segun
muchos estudios se sitla alrededor del 30 y 40% aproximadamente (Fondevila & Mussons,
2018). Por este motivo se recomienda el secado, la retirada de la quitina y la posterior molienda,
para poder conseguir un 90% de materia seca, con lo que se haria mas facil el manejo del
producto, asi como también se aumentaria el tiempo de almacenaje, la disponibilidad de
nutrientes y la palatabilidad.

En términos de composicidon aminoacidica (Tabla 3), puede observarse el elevado contenido en
aminodcidos esenciales, especialmente de treonina, cubriendo las necesidades de proteina ideal

en la mayor parte de los aminodcidos esenciales limitantes.

Tabla 3: Composicidon aminoacidica (% sobre materia seca) de Tenebrio molitor en relacién a la

proteina ideal (respecto a la lisina) en ganado porcino (Makkar et al., 2014; FEDNA, 2010).

Lys Met | Met + | Thr Trp Arg Val lle
Cys
% sobre PB:
T. molitor (larva) 5,4 1,5 2,3 4,0 0,6 4,8 6,0 4,6
% Lys:
T. molitor (larva) 28 43 74 11 89 111 85
Balance proteina ideal 31 60 65 19 42 68 55

Lys: lisina; Met: metionina; Met + Cys: metionina + cistina; Thr: treonina; Trp: triptéfano; Arg: arginina;
Val: valina; lle: isoleucina.

En la proteina bruta podriamos considerar que se sobreestima en cierta manera, ya que
tenemos una elevada cantidad de nitrégeno no proteico (del 11 al 26%) que en parte se
encuentra como constituyente de la quitina. Se supone una sobreestimacién del 10% aunque
segln calculos posteriores se ha demostrado que la proteina oscila entre 5,4-5,6 (Mariotti et al.,
2008). La proteina de los insectos tiene una gran solubilidad en un amplio rango de pH, una alta
capacidad de retencién de agua y aceite que favorece la formacién de emulsiones y espumas
estables, lo que facilita su uso en la industria como materia prima para elaborar alimentos
(BuBler et al., 2016; Zieliriska et al., 2018a).

A continuacidn, en la Tabla 4 se muestra el perfil lipidico de Tenebrio molitor:



Tabla 4: Contenido de los principales acidos grasos del Tenebrio molitor (% sobre materia seca)

(Makkar et al. (2014), Zielinska et al. (2015))

C14:.0 |C16:0 |C16:1 |[C18:0 |C18:1 |C18:2 |C18:3

T. molitor 4,0 21,1 4,0 2,7 37,7 27,4 1,3

T. molitor 2,6 18,0 2,1 3,8 40,9 29,7 1,6

C14:0: miristico; C16:0: palmitico; C16:1: palmitoleico; C18:0: estearico; C18:1: oleico;
C18:2: linoleico; C18:3: linolénico

En cuanto a contenido de lipidos se refiere, los insectos oscilan entre el 10 y 26% de extracto
etéreo, algunas especies en concreto pueden llegar hasta el 36% como es el caso del Tenebrio
molitor (Fondevila & Mussons, 2018) . Esta grasa, puede ser aislada para poder ser utilizada en
otro dmbito que no sea el alimentario, como por ejemplo en cosmética, donde se aprecia mucho
su composicién en acidos grasos. En cuanto a la relacidon entre acidos grasos saturados e
insaturados, estd entre 0,40y 0,65. Como se observa en la Tabla 4, en el caso de Tenebrio molitor
abundan los acidos grasos mono- y poliinsaturados (Makkar et al., 2014; Zielinska et al., 2015).
Segln estudios realizados, se evidencia que la composicidn lipidica se puede variar con la

alimentacién a la que se hayan sometido los insectos (St-Hilaire et al., 2007).

Por otro lado, en la Tabla 5 adjuntamos los datos de composicion mineral:

Tabla 5: Contenido de los principales minerales (g/kg de materia seca) (Makkar et al., 2014).

Ca P Mg Mn Fe Cu Zn

T. molitor 2,7 7,8 2,3 0,009 |0,057 |0,016 (0,116

En el caso del Tenebrio molitor la relacidon Ca:P es especialmente baja (Tabla 5; Makkar et al.,
2014), ya que tiene muy poca cantidad de Ca y muy elevada de fésforo, lo que haria necesaria
una suplementacién de Ca (Makkar et al.,, 2014). Ademas, segin Anderson (2000) se ha
demostrado que se puede variar esta relacion simplemente suplementando la alimentacion del
T. molitor con Ca.

A diferencia de los vegetales, el fésforo de los insectos es altamente biodisponible (Finke y
Oonincx, 2017). En comparacion, las harinas de insectos contienen mas hierro y zinc que las
carnes de pollo, vacuno o cerdo (Zielinska et al., 2015; Payne et al., 2016), lo que hace que el

interés por estos productos aumente considerablemente, siendo muy buenas herramientas



para combatir potenciales deficiencias de éstos.

En general, los insectos son ricos en riboflavina, dcido pantoténico y biotina, aunque no en
niacina, tiamina y vitaminas A y C. Concretamente en el caso de las larvas del Tenebrio molitor
las vitaminas B1 y la B12 no se encuentran en gran cantidad (Finke et al., 2015). Por otra parte,
los insectos en general han sido utilizados en la medicina tradicional como, por ejemplo, la
quitina que se usa como probidtico e inmunoldgico (Lee et al., 2008; Khempaka et al., 2011; Stull
et al., 2018).

A dia de hoy se estan llevando a cabo investigaciones orientadas a plantear los insectos como
una fuente alternativa de proteina, aunque el principal problema que aun esta por resolver es
la produccién masiva de insectos. Segin muchos estudios, se observan ventajas de usar insectos
como aporte proteico en alimentacidn de cerdos y de aves de corral, asi como para produccion
de peces. Por otro lado, existen estudios que demuestran las ventajas que tendria consumir
insectos a nivel de alimentacién humana; en particular, la entomofagia se ha sefialado como una

buena opcidn para prevenir enfermedades asociadas con el estrés oxidativo.

Se considera que la digestibilidad de los aminoacidos del Tenebrio molitor tanto para aves como
para peces es similar o superior a la de las fuentes convencionales de proteina, como serian la
harina de soja o la de pescado. De esta manera, si se afiade a una dieta baja en minerales, se
puede mejorar la digestibilidad de esta proteina para aves y peces. Dicho esto, se ha evidenciado
mediante ensayos in vivo en pollos, que la sustitucién de la harina de soja por harina de Tenebrio
molitor no afectaba de manera significativa al rendimiento ni a la produccién. Esta aseveracion
se basa en varios ensayos, como el de Ramos-Elorduy et al. (2002), en el cual se incluia un 10%
de harina de Tenebrio molitor en sustitucion de un 35% de harina de soja sin observar
diferencias, aunque si que se sugirié que el nivel de metionina podia ser limitante. Otros autores
como Schiavone et al., (2014) y Bovera et al. (2015), no observaron diferencias resefiables
incluyendo un 25 y 100% de harina de Tenebrio molitor respectivamente. Con la informacion
disponible hasta ahora, se sugiere que las harinas de insectos podrian llegar a sustituir a las
harinas de soja y otras fuentes de proteina en alimentacién animal manteniendo los
rendimientos a nivel productivo.

En el ambito de la alimentacidn es un insecto muy agradecido que ademds puede ayudar a
reducir los restos organicos e incluso los inorganicos, de hecho, existen estudios que recalcan el
beneficio del uso de Tenebrio molitor como protagonista del reciclaje de desechos organicos,
que posteriormente seran usados como alimentacién para animales de produccién, como por
ejemplo un estudio en el que se destinaban para la alimentacidn de broilers (Ramos-Elorduy et

al. 2009). Hay otros autores que afirman y demuestran que el Tenebrio molitor es capaz de
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alimentarse a partir de poliestireno, cosa que seria muy interesante a nivel de reciclaje de
pldsticos para poder disminuir la contaminacién debido al uso extremo en la sociedad actual
(Yang et al., 2018). El planteamiento para aprovechar los restos de produccion podria ser muy
interesante en el dmbito de empresas alimentarias, para el aprovechamiento de los
subproductos de produccién aumentando asi su valor econémico. Por otro lado, sélo necesitan
un sustrato a base que en nuestro caso ha sido harina y salvado, junto con un aporte extra de

humedad en forma de alimento, destacando los tubérculos y vegetales.

3. Justificacién y objetivos de este TFG
Este trabajo de final de grado (TFG) se ha llevado a cabo debido a la oportunidad que ha
brindado el Departamento de Produccién Animal y Ciencia de los Alimentos de la Facultad de
Veterinaria de la Universidad de Zaragoza, que ha puesto a disposicidn un espacio dedicado a la
experimentacion con insectos. Mdas concretamente, este trabajo final de grado se centrara en el
ambito de la cria de insectos, asi como del valor nutricional de los mismos, para estudiar las
ventajas o desventajas que supondria el uso de los insectos como materia prima para la
alimentacién principalmente orientada al dmbito de produccidon animal y secundariamente a la
alimentacién humana.
Para ello se ha planteado la consecucion de los siguientes objetivos:
1. Conseguir una poblacion estable de insectos, especificando la duracién de sus fases y
desarrollo.
2. Regular y establecer las condiciones ambientales y de alimentacién que garantizan el
crecimiento de los insectos.

3. Relacionar el ritmo de crecimiento con la composicion de los insectos obtenidos.

4. Metodologia

4.1 Adaptacion de la colonia en el entorno de trabajo

Para poder conseguir una poblacion estable de Tenebrio molitor lo primero es conseguir un
entorno adecuado para ello. Con este fin conseguimos el espacio suficiente en la nave 007
(Figura 4) del Servicio de Experimentaciéon Animal de la Universidad de Zaragoza, en el campus

de la Facultad de Veterinaria, para llevar a cabo nuestro experimento.

10



Alli se dispone de unas estanterias en las cuales se colocaron inicialmente 4 cajas de plastico (51
x 40 x 25 cm) (Figura 5) para producir y criar las larvas de la poblacidn inicial con el alimento
adecuado (Figura 6), asi como con las condiciones ambientales correctas que se especificaran

mas adelante.

Figura 5: Cajas de plastico iniciales Figura 6: Sustrato con T. molitor

Se adquirié aproximadamente un kilo de larvas de los Tenebrio molitor, que llegdé a nuestras
instalaciones el 06/03/19. A partir del peso medio de las larvas (0.107 g, n=30) se estimé un total
de 9340 larvas. Las larvas fueron separadas uniformemente en 4 cajas (unos 250 g por caja, 2335
larvas). En cuanto a su alimentacidn, se decidio iniciar el experimento con una mezcla a base de
2/3 de harina de trigo y 1/3 de salvado de trigo, sumando todo un total de 300 g por caja (Tabla
6). En las cajas de adultos también se incluyeron hueveras de cartén y unas telas (Figura 7) ya
que los adultos ponen los huevos de manera mas eficaz en superficies rugosas o con cavidades

(Arellano & Velasquez, 2007).
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Figura 7: Hueveras y telas para la puesta
de huevos

Segln se ha comentado, el Tenebrio molitor es un insecto que se desarrolla de manera mas
eficaz cuando se le proporciona un aporte extra de humedad en forma de alimento. En nuestro

caso empezamos aportando patata cruda (Tabla 6), y mas adelante zanahoria.

Tabla 6: Contenido en cada una de las cajas.

Caja 1 2 3 4
Peso caja (g) |850,3 849,3 850,1 851,3
Larvas (g) 250 223 250 250
Alimento (g) |300 300 300 300
Patata (g) 41 39 39 26

En cuanto a las condiciones ambientales, por lo que a la cria de insectos respecta se tienen que
controlar 3 variables muy importantes, como son la temperatura (Figura 8), la humedad (Figura

9)vy laluz.

Figura 8: Calefactor Figura 9: Termémetro-higrometro
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Inicialmente, las instalaciones se acondicionaron con aporte térmico por medio de un sistema
de conduccion de aire caliente conectados a una un calefactor central. Una vez instalado el
circuito pudimos mantener una temperatura bastante estable dentro de cada sala. Ademas, se
dispuso de un calefactor portatil para asegurar la temperatura dptima. El seguimiento y control
de temperaturas se llevé a cabo mediante un termémetro-higroémetro electrénico, el cual,
aparte de registrar las temperaturas y humedad in situ, mantenia un registro de las
temperaturas maximas y minimas a lo largo del dia. Se mantuvo la temperatura entre 25y 32°C
gue es Optima para el crecimiento del Tenebrio molitor. Como se observa en la Tabla 7 y la Figura

10. La discontinuidad de la grafica corresponde a los dias en los que no se registré la

temperatura.
Tabla 7: Temperaturas del entorno ambiental.
Media T2 puntual Media T2 minima Media T2 maxima
27,2064815°C 25,502439°C 29,7585366°C
Temperaturas maximas y minimas
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Figura 10: Grafico de temperaturas maximas y minimas

La humedad 6ptima para la cria del Tenebrio molitor esta alrededor del 50% y ha sido el factor
mas dificil de controlar ya que el sistema de calefaccion disminuia significativamente la
humedad del ambiente. Para intentar compensar esta reduccidn de humedad en el ambiente
instalamos un humidificador (ver Figura 11) en la sala, el cual permitié elevar ligeramente, pero

sin llegar a los valores recomendados.
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Figura 11: Humidificador

Para controlar este parametro se utilizé un termémetro-higrémetro. Segun los datos recogidos,

se observo un rango de humedad relativa en el ambiente entre 26 y 44%, como se observa en

la Tabla 8 y enla Figura 12. Como se ha comentado, la humedad es un factor limitante en cuanto

al desarrollo y crecimiento del T. molitor se refiere, por lo que se asocio el valor de mortalidad

obtenido (un poco mas elevado de lo normal) con las bajas humedades.

Tabla 8: Humedad relativa del entorno ambiental.

Media Humedad puntual

Media Humedad minima

Media Humedad maxima

32,714486 26,3341463 44,3341463
Humedad maxima y minima
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Figura 12: Grafico de humedad maxima y minima
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La luz fue el factor mas facil de manejar ya que estos insectos no precisan de luz alguna para su
cria. Por tanto, en nuestro caso, estaba siempre apagada a excepcion de los momentos en los
que se accedia a ellos. Su presencia o ausencia no marca ninglin cambio significativo a nivel de

produccién, como se indica en las caracteristicas del Tenebrio molitor.

En la Tabla 9 se adjuntan las medias de los parametros ambientales obtenidas en el entorno de

trabajo.

Tabla 9: Valores de las medias ambientales del entorno del trabajo.

T2 punt. (°C) Hum punt.(%) | T2 min (°C) T2 max (°C) Hum min (%) | Hum max (%)

27,2 32,7 25,5 29,7 26,3 44,3

4.2 Establecimiento de la colonia de Tenebrio molitor
A partir del 6/03/19, con la llegada de las larvas de Tenebrio molitor, |a sala se acondicioné a una
temperatura de 28.7°C y una humedad de 33.7%. A partir del dia 08/03/2019, el aporte de

patata cruda como fuente de humedad fue sustituida por zanahoria en cada una de las cajas.

El aporte de alimento en cada caja con Tenebrio molitor se mantuvo en 200 g de harina integral
de trigo y 100 g de salvado. Se dejaron listas las primeras 4 cajas para que las larvas hicieran sus
mudas y fueran creciendo, con idea de que cuando llegaran al estado de pupa separarlas de las
larvas, para obtener cajas con los mismos estadios y obtener poblaciones homogéneas.

A la semana de empezar con la cria aparecieron las primeras pupas, que se separaron de las
cajas originales. A los 10 dias aparecieron los primeros adultos, debido al avanzado estado de
desarrollo de las larvas compradas inicialmente consiguiendo una poblacién muy considerable
de escarabajos a los 25 dias. A medida que se obtenian mas adultos se separaban en cajas solo
de adultos, con cartones y telas para favorecer la puesta de huevos y la supervivencia de las
larvas en sus primeros estados, y asi poder obtener una nueva remesa de larvas.

En cuanto a la limpieza de las cajas, aproximadamente se realizaba 1 vez al mes, en la que se
cribaba todo el contenido de las cajas para eliminar las mudas e insectos muertos, evitando
problemas de contaminacion.

Se empezaron a observar huevos a los 40 dias del inicio. Una vez se observaron, se decidio
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separar en cajas diferentes los huevos y las nuevas larvas de los adultos, para evitar problemas
de canibalismo por parte de los adultos, ya que pueden recurrir a ello en situaciones de alta
densidad poblacional, escasez de alimento y/o disminucion la humedad relativa. A los 47 dias
empezaron a eclosionar los huevos, observandose larvas de 2-3 mm. A partir de aqui el proceso
es el mismo, alimentando, separando y limpiando las cajas de Tenebrio molitor en sus distintos
estados.

Cuando se alcanzé una poblacidn de Tenebrio molitor estable, se empezé a recoger larvas para

distintos estudios, tanto de analisis como de crecimiento relacionado con la alimentacion.

4.3 Determinacion de la composicion nutritiva

Para determinar la composicion de las larvas de Tenebrio molitor, se cosecharon larvas en
avanzado estado de desarrollo, que se distribuyeron en 2 muestras con 70 larvas por bote
(Figura 11). Ademas, se obtuvo otra muestra con 62 g de larvas para el analisis de su composicion
aminoacidica. Para el sacrificio de las larvas, las muestras se congelaron a -80°C y se

almacenaron esa temperatura.

Figura 11: Muestras para la determinacion de su composicion quimica

Para el andlisis quimico de los sustratos experimentales se siguid el protocolo recomendado por
la AOAC (2005). Para la determinacidn de materia seca (MS), se empled una estufa de aire a 105
°C durante 24 h (ref. 934.01). La materia organica (MO) se analizé mediante incineracidén en una
mufla a 550 °C por 8 h (ref. 942.05). La proteina bruta (PB) se analizé por el método de nitréogeno
total de Kjeldahl (ref. 976.05), usando el aparato Kjeltec (Foss Tecator, 2300 Kjeltec Analyzer
unit). El extracto etéreo (EE) fue determinado mediante el método de anilisis Soxhlet (ref.
2003.05) en el dispositivo de extraccion ANKOM XT15. La fibra 4acido detergente (FADmo) fue
determinada en el analizador de fibra ANKOM220 (ANKOM; New York) de acuerdo con el

método propuesto por Mertenes (2002), agregando a-amilasa y sulfito sddico, y el resultado se
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expresd descontando el residuo de cenizas. Los analisis de aminoacidos y de acidos grasos se
realizaron por HPLC y por cromatografia de gases, y se externalizaron en la empresa EVONIK

Nutrition & Care (Alemania) y el CSIC Ledn (Espafia).

4.4 Determinacion del nivel de sustrato

Ademas, durante 21 dias, se llevo a cabo un experimento de crecimiento y alimentacidn (Figura
12), para determinar el nivel minimo de aporte de sustrato que permita mantener un desarrollo
6ptimo de las larvas, asi como la necesidad de un aporte de zanahoria como fuente de humedad.
Para ello, se empled de un bastidor con disponibilidad para 15 bandejas, en la misma sala donde
estdbamos criando al Tenebrio molitor. Se dispuso de 6 bandejas con 3 cajas de plastico
transparente de 17,5 x 10,5 x 5,5 cm en cada una. Como sustrato, se empled una mezcla de

harina de trigo y salvado de trigo, en proporciones de 67 y 33% respectivamente.

Se estudiaron tres niveles de sustrato (0,6, 0,7 y 0,8 g por larva) (Tabla 10), establecidos en base
a la literatura (Oonincx et al., 2010), suplementados o no con zanahoria (Tabla 11), resultando
un disefio factorial 3 x 2, con bandejas triplicadas por tratamiento. Al inicio del experimento en
cada caja se dispensé la cantidad correspondiente de alimento, y se depositaron 30 larvas, las
cuales fueron pesadas previamente. Llevamos a cabo un control activo, en el cual pesamos las
larvas y contabilizamos la mortalidad semanalmente. Al final del experimento, pesamos el

sustrato residual y determinamos el crecimiento y la ingestién por larva.

Figura12: Experimento de crecimiento
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Tabla 10: Cantidades de alimento utilizadas.

Proporcidn de alimento

por larva (g/larva)

numero de larvas

Cantidad de mezcla (g)

0,8 30 24
0,7 30 21
0,6 30 18

Tabla 11: Peso de la zanahoria afiadida semanalmente.

Bandeja Zanahoria (g) Zanahoria (g) Zanahoria (g)
2,37 2,3 2,32
2,19 2,52 2,46
2,53 2,23 2,63
10 2,47 2,32 2,41
11 2,39 2,2 2,45
12 2,29 2,41 2,3
16 2,18 2,33 2,6
17 2,35 2,38 2,58
18 2,5 2,43 2,26
Fecha d0 (15/05/19) d7 (22/05/19) d14 (29/05/19)

En el experimento de crecimiento del Tenebrio molitor, se recogieron datos para estimar la
mortalidad, el crecimiento (mg/dia) (el crecimiento se determiné por regresién entre los valores
semanales), ingestion (mg/dia) e indice de conversidon (mg alimento/mg aumento de peso).
Posteriormente a la recoleccién y calculo de estos datos, se realizd un analisis estadistico de
varianza, considerando el nivel de alimentacidn, la disponibilidad de zanahoria como factores, y
estos y su interaccidon se contrastaron con el error para determinar su efecto sobre los
parametros a estudio. El p-valor puede considerarse como el valor limite para que un contraste
sea significativo, es decir, elegido en nuestro caso un nivel de significacion de 0,05, se rechazara
la hipdtesis nula si el p-valor es menor o igual a 0,05. Cuando las diferencias resultaron
significativas se compararon mediante el test de comparaciones multiples de Tukey HSD

(honestly significant difference), para una P=0,05.
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5. Resultados y discusion

5.1. Composicidon quimica de Tenebrio molitor
El analisis quimico de las larvas de Tenebrio molitor muestra los resultados presentados en la

Tabla 12, contrastados con otros ya publicados.

Tabla 12: Comparativa de composicion (%) de Tenebrio molitor.

Analizado Makkar Oonicx Fao

MS 40,26 42,3+6,3 355+1,13 38,1
MO 97,005
Cen. 2,995003 3,1+0,9

PB 45,05264 52,8+4,2 49,1 £0,97 49,1

EE 39,48152 36,1+4,1 35,2
FAD 10,50341 6,5
FND 12,0+3,5

*MS: Materia seca, MO: Materia organica, Cen.: Cenizas, PB: Proteina bruta, EE:

Extracto etéreo, FAD: Fibra acido detergente, FND: Fibra neutro detergente.

La composicion del Tenebrio molitor varia ligeramente entre nuestros datos y los obtenidos por
diferentes autores, pero segun el estudio de Castro Ledn et al. (2017), la composicién de
Tenebrio molitor puede variar segun la alimentacion a la que se haya sometido el insecto,
acercandose nuestros resultados a la composicion publicada por Makkar et al. (2014). Destaca
por su contenido proteico y lipidico, con lo cual si se destina a alimentacién estamos hablando
de un alimento muy energético e interesante a nivel de produccidn animal (en forma de harina
de insecto o como insecto integro).

En cuanto a la comparacién de composiciéon vemos que el Tenebrio molitor se asemeja en cierta
manera a la carne de vacuno; segun Van Huis et al. (2013), esta carne presenta un 55% de
proteina (T. molitor: 45%) y un 41% de grasa (T. molitor: 39.5%), siendo la energia metabolizable

de la carne de vacuno de 2820 kcal/kg y 2056 kcal/kg la del T. molitor.
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Composicidon aminoacidica de la proteina:
De las muestras que enviamos al laboratorio EVONIK para el estudio de aminodcidos obtuvimos

los siguientes resultados (Tabla 13):

Tabla 13: Composicion aminoacidica.

Parameter Content (%)* Content (% in CP)
Dry matter

CP 53.32

Methionine 0.766 1.436
Cystine 0.493 0.925
Methionine + Cystine 1.259 2.362
Lysine 2.877 5.395
Threonine 2.167 4.064
Tryptophan 0.81 1.52
Arginine 2.762 5.18
Isoleucine 2.451 4.597
Leucine 4.33 8.121
Valine 3.553 6.663
Histidine 1.707 3.202
Phenylalanine 2.213 4.15
Glycine 2.953 5.538
Serine 2.567 4.814
Proline 3.572 6.698
Alanine 3.947 7.401
Aspartic acid 4.411 8.273
Glutamic acid 7.116 13.346
NH3 1.335 2.504
Total including NH3 50.146 94.046
Total without NH3 48.811 91.542

* DMS: Figures standardized to a dry matter content of 91%, CP = Crude protein, based
on Dumas combustion method (CP factor 6.25)

Estos resultados se asemejan mucho a los publicados por Makkar et al. (2014), recogidos en la

Tabla 14:
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Amino acid composition of mealworm.

Tabla 14: Composiciéon aminoacidica de Makkar:

Amino acids

¢/16 g nitrogen

Alanine (n=3)
Arginine (n=3)
Aspartic acid (n=3)
Cystine (n=3)
Methionine (n=3)
Lysine (n=3)
Isoleucine (n=3)
Leucine (n=3)
Phenylalanine (n=3)
Threonine (n=3)
Tryptophan (n=3)
Glutamic acid (n=3)
Histidine (n=3)
Proline (n=3)
Serine (n=3)

7.3 +1.0(6.2,8.2)
4.8 +1.0(3.8,5.6)
7.5+ 1.7(5.6, 8.8)
0.8 +£0.0(0.8,0.9)
)
)
)

1.5+04(1.3,2.0
54 + 0.8(4.6,6.1
4.6 £0.5(4.1,5.0
8.6 £ 1.8(7.4,10.6)
4.0 £ 0.4(3.5,4.3)
3.5,44)

0.6 = 0.5(0.0,0.9)
11.3 £ 1.1(10.2,12.4)
3.4 +0.2(3.2,3.6)
6.8 + 0.2 (6.6,7.0)
7.0+3.5(49,11.1)

(
(
(
(
(
(
(
(
4.0 £ 0.5(
(
(
(
(
(
(
(
(

Glycine (n=3) 49 + 0.9(3.9,5.6)
Tyrosine (n=3) 7.4+ 0.3(7.1,7.8)
Valine (n=3) 6.0 + 0.6 (5.5, 6.6)

Sources: Finke (2002) and Jones et al. (1972).
Values are mean = standard deviation; values in parentheses are minimum and maximum values.

Como puede verse en los resultados obtenidos, los aminoacidos que mas destacan en cuanto a
composicion aminoacidica (% sobre proteina) se refiere son: acido glutamico (13.34), 4cido
aspartico (8.27), alanina (7.40) y leucina (8.12). En cuanto a los aminodacidos esenciales mas
importantes, destaca su alto contenido en lisina, treonina y triptéfano, similar al observado en
comparacion con fuentes convencionales de proteina como la harina de soja, aunque como en
ese caso la proporciéon de metionina es algo baja (valores de la harina de soja 47, en % sobre

proteina: 6.13 lisina, 3.94 treonina, 1.33 triptéfano y 1.43 metionina; FEDNA 2010).

Estudio de lipidos:

Los resultados del perfil lipidico del Tenebrio molitor se presentan en la Tabla 15:
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Tabla 15: perfil de acidos grasos Tenebrio molitor.

% acidos grasos
Acido graso totales
10:00 0,04
12:00 0,351
14:00 4,473
15:00 0,085
16:00 17,676
cis-9 16:1 2,127
17:00 0,088
18:00 3,486
cis-9 18:1 46,141
cis-11 18:1 0,327
cis-9 cis-12 18:2 20,299
cis-9 cis-12 cis-15 18:3 0,436
19:00 0,06
20:00 0,204
cis-11 20:1 0,057
20:2n-6 0,068
22:00 0,038
24:00:00 0,024
noid. #11 0,491
noid. #22 0,756
no id. (16:2?) 0,132
suma otros no id. 2,641
Total 100

Comparando los resultados con los publicados por Makkar et al. (2014), puede verse que el perfil
graso se asemeja bastante, aunque en nuestro caso el acido oleico es mas elevado y el acido
linolénico por el contrario es mas bajo, lo que puede achacarse a la variabilidad existente debido

al uso de una alimentacion diferente (Tabla 16).
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Tabla 16: Composicion de acidos grasos segin Makkar.

Fatty acid composition of mealworm.

Fatty acids % Fatty acid

Lauric acid C12:0 0.5+0.5(0.0,1.0)
Myristic acid C14:0 404+2.1(2.3,6.4)
Palmitic acid C16:0 21.1+6.7(16.1,28.7)
Palmitoleic acid C16:1 40+1.8(2.38,6.1)
Stearic acid C18:0 27+04(23,3.1)
Oleic acid C18:1 37.74+8.7(27.7,43.3)
Linoleic acid C18:2 27.44+4.0(23.1,31.0)
Linolenic acid C18:3 1.3(1.1,1.4)

Sources: Finke (2002) and Jones et al. (1972).
n=3 for all the above values except for linolenic acid C18:3 (n=2); values in parentheses are minimum and maximum values.

Como acidos grasos mayoritarios en la grasa del Tenebrio molitor destacamos los siguientes:
e Acido oleico (cis-9 18:1): con 46.14 % de los &cidos grasos totales.
e Acido linolénico (cis-9 cis-12 18:2): con un 20.30 % de los &cidos grasos totales.

e Acido palmitico (16:0): con un 17.68 % de los 4cidos grasos totales.

5.2. Crecimiento y consumo del Tenebrio molitor

Los resultados experimentales se recogen en la Tabla 17:

Tabla 17: Crecimiento (mg/d), ingestion (mg/d) y mortalidad (%) de larvas de Tenebrio molitor
durante 21 dias, en funcién de la disponibilidad de sustrato y el aporte de zanahoria (S, N)

como fuente de humedad (e.e.m.: error estandar de la media)

Sustrato Zanahoria Crecimiento Ingestion Mortalidad
0,6 S 1,965 0,409 20,0
N 0,758 0,379 24,4
0,7 S 1,733 0,390 16,7
N 1,048 0,436 18,9
0,8 S 2,212 0,413 16,7
N 0,924 0,425 20,0
e.e.m. 0,3429 0,0213 4,42
P- sustrato 0,81 0,50 0,56
P- zanahoria 0,003 0,60 0,37
P- interaccion 0,64 0,26 0,97
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En la Tabla 17, en donde los datos estan organizados por tipo de tratamiento y segun se les ha

administrado zanahoria o no, se puede observar lo siguiente.

e Mortalidad (%):

En cuanto a la mortalidad, vemos que los valores son bastante elevados y muy variables,
obteniendo una media total de 19.44%, siendo el rango de 10 a 30%. En el analisis
estadistico de varianza vemos que realmente no existe diferencia entre los tratamientos
experimentales, por lo que no podemos decir que el tipo de tratamiento o el aporte de
zanahoria influyeran directamente en la mortalidad de los insectos.

Segun otros estudios publicados, vemos que la humedad ideal que plantean es mayor
que la que se observé en nuestras instalaciones, por lo que puede ser una de las causas

de que el valor de la mortalidad sea tan elevado.

¢ Crecimiento calculado por regresion de datos semanales:
El crecimiento calculado por regresion de datos semanales tiene una media total de
1.440 mg, con valores que varian desde 0,5 mg a 2,7 mg/d. El aporte de zanahoria fue
estadisticamente significativo (P=0,003), mostrando un efecto positivo del aporte de
humedad alimentaria sobre el crecimiento de las larvas. Por el contrario, no existieron
diferencias significativas en lo relativo a las variables de nivel de alimentacion o de la

interaccidon entre variable zanahoria y nivel de alimentacion.

® Ingestion ponderada:
La ingestidn registrada presentd valores que oscilaron entre 0,35 y 0,48 mg/d, siendo la
media total de 0.409 mg. No se observaron diferencias significativas entre tratamientos,

ni en cuanto al nivel de sustrato ni por el aporte de zanahoria.

Teniendo en cuenta que trabajos de otros autores (Oonincx et al., 2015) establecian un nivel de
sustrato aportado de 1,0 g/larva para todo el desarrollo, inicialmente se planted la posibilidad
de reducir esta cantidad sin afectar el crecimiento de las larvas, para poder determinar la
cantidad suficiente de sustrato a aportar en condiciones de crecimiento. La ausencia de
diferencias observada en el rango estudiado indica que reduciendo el aporte hasta 0,6 g por lava
no se observa ningun tipo de diferencia en el crecimiento, con lo que podemos economizar la
produccién reduciendo la cantidad de sustrato alimenticio.

Por el contrario, el aporte semanal de una fuente de humedad garantiza un mayor crecimiento

de las larvas. Hay que tener en cuenta que la zanahoria es un alimento con un 89% de humedad
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(Feedipedia, 2019), por lo que puede considerarse un aporte exclusivo de agua para las larvas,

a las que no se les puede proporcionar directamente.

6. Conclusiones

Tenebrio molitor es un insecto muy facil de criar y que no requiere de unas condiciones
ambientales muy exclusivas, con lo que se puede criar casi en cualquier sitio con un minimo
control ambiental, priorizando el control de la temperatura y de la humedad. En cuanto al
espacio, vemos que es un insecto que no requiere de grandes superficies, que se puede criar en
simples cajas de plastico destapadas, manteniendo una densidad de 0.163 cm? por larva segun
los resultados de nuestro experimento.

Segun estudios consultados, se observd que otros autores aportaban 1 gramo de alimento por
larva y segln nuestra experiencia hemos visto que, reduciéndolo hasta el 0,6 g por lava, no se
observa ningun tipo de diferencia, con lo que podemos economizar la produccidn reduciendo la
cantidad de sustrato alimenticio.

Para tener una cria eficiente y poder acortar lo maximo el ciclo del T. molitor, debemos intentar
mantener la temperatura alrededor de los 32°C y una humedad cerca del 50%. Ademas, segun
los resultados obtenidos en nuestros experimentos, se hace indispensable el aporte de alimento
con alto contenido en agua (zanahoria en nuestro caso) para maximizar el indice de conversion,
asi como el crecimiento del T. molitor.

Segu lo observado, Tenebrio molitor suele poner los huevos en zonas mas escondidas, con lo
que para que la reproducciéon sea exitosa, hay que proporcionarle zonas donde pueda
esconderse, como cartones, pan, mallas o incluso algln tronco en el que puedan esconderse, de
esta manera sera muy dificil observar problemas reproductivos.

A nivel de composicidn vemos que es un insecto con altas cantidades de acido oleico y acido
linolénico, acidos grasos imprescindibles para el desarrollo de ciertas especies, con lo cual puede
ser un aporte muy beneficioso para evitar aportes complementarios de dichos acidos grasos. En
cuanto a composicién de minerales, vemos que el Tenebrio molitor como alimento tiene una
muy mala relacién de Ca:P con lo cual se debe tener en cuenta a la hora de usarse como harina
destinada a produccién, aunque como se ha comentado, segln estudios se puede variar esta

relacidon simplemente por medio de la alimentacion recibida por el Tenebrio molitor.

6.1 Conclusions

Tenebrio molitor is an insect easy to breed and it does not require very exclusive environmental

conditions, so it can be breed almost anywhere with minimal environmental control, taking
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special care with temperature and humidity. It is an insect that does not require large areas, that
can be bred in simple uncapped plastic boxes, maintaining a density of 0.163 cm? per larva
according to the results of our experiment.

According to the consulted studies, 1 g of food per larva is enough and in accordance with our
experience, we saw that reducing it to 0,6 g per larva makes no difference, so we can save
production by reducing the amount of food substrate.

To have an efficient breeding and be able to shorten the T. molitor cycle as much as possible,
we have to maintain temperature around 32°C and humidity close to 50%. Furthermore, based
on the results of our experiments, it is required to provide food with high water content (carrot
in our case) to maximize the conversion rate as well as the growth of T. molitor.

As noted, Tenebrio molitor usually lays eggs in hidden areas. In order to have a successful
reproduction hidden places should be provided as cartons, bread, meshes or even some logs
where they can hide.

At the composition level we see that it is an insect with high amounts of oleic acid and linoleic
acid, fatty acids that are essential for the development of certain species, so it can be a very
beneficial contribution to avoid supplemental inputs of such fatty acids. In terms of mineral
composition, we appreciate that Tenebrio molitor has a bad Ca:P ratio, which should be
considered when it comes to being used as flour intended for production, although as
mentioned, according to studies you can vary this ratio simply through the food received by the

Tenebrio molitor.

7.Valoracidn personal

La realizacién de este Trabajo Final de Grado ha sido de gran interés a nivel personal, ya que los
insectos dirigidos a alimentacién siempre me habian suscitado una gran curiosidad. Ademas, me
parece una herramienta muy viable y plausible para su uso en un futuro en la industria
alimentaria, con el objetivo de economizar costes de produccidon obteniendo un producto muy
sencillo de producir y con unas caracteristicas organolépticas muy buenas y aprovechables.

Por otro lado, esta experiencia me ha hecho acercarme mds al mundo de la produccion y
realmente me ha hecho darme cuenta de lo importante que es la supervisién y monitorizacién
continua tanto de los factores ambientales como de los propios insectos, para obtener el mejor
resultado posible en cuanto a produccidn se refiere.

También he tenido que tratar con programas estadisticos y de manejo de datos, como Statistix,

el cual nos ha hecho poder obtener unos resultados mucho mas cercanos a la realidad y que me
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ha parecido de gran utilidad para poder sacar unas conclusiones claras sobre los resultados
obtenidos en las pruebas analiticas.

Una vez tuvimos puesta en marcha la produccién fue muy agradecido ver como el Tenebrio
molitor iba pasando por sus distintas mudas hasta a poner huevos, llegando incluso a empezar
un ciclo nuevo.

Finalmente agradecer a los directores de este trabajo, Manolo Fondevila Camps y Javier
Lucientes Curdi, por haber aceptado tutorizarlo y por su amabilidad y disponibilidad para
ayudarme y orientarme durante la elaboraciéon de la memoria asi como a los compafieros y

familiares que han colaborado en la elaboracidn del mismo.
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