Optimizacion de la dieta de Tenebrio molitor para reducir el tiempo de desarrollo
larvario, como estrategia de alimentacién para la fauna silvestre de la Fundacién
Zoolégica de Cali

Optimization of Tenebrio molitor diet to reduce larval development time, as a feeding strategy
for the wildlife at the Cali Zoological Foundation.

NURY LORENA AMAYA ALFONSO

Trabajo de grado opcién Pasantia
Presentado como requisito parcial para optar al titulo de
ZOOTECNISTA

UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
PROGRAMA DE ZOOTECNIA

Fusagasuga, 21 de Julio de 2025



AGRADECIMIENTOS Y DEDICATORIA
A mis padres Nilsa y Pablo, que han sido mi mayor orgullo y la fuerza mas poderosa para llevar
a cabo cada una de las metas que me he propuesto en la vida, gracias infinitas por su amor,
sacrifico y por apoyarme incondicionalmente en todas las etapas de mi vida, principalmente en
esta, la culminacion del suefio de toda mi vida ayudar y velar por el bienestar de los que no tienen

voz, los animales.

A mi hermano Fabian, por su apoyo, cariio y ayuda siempre que lo he necesitado, a mi familia,
en especial a mis abuelos Pedro y Dioselina, que han sido un apoyo constante en mi vida y que

siempre han deseado lo mejor para mi.

A mi novio Harry, a quien le agradezco principalmente por brindarme su amor, su apoyo y su
compresion tan incondicional en los dias mas dificiles que pude atravesar, por ser baston y

soporte también en mi proyecto de investigacion, por su paciencia y su carifio infinito.

A mis amigos y compaieros de la UDEC por acompafarme durante estos 5 afos y compartir

tantas aventuras y momentos asombrosos.

A mi querida alma mater porque a través de estos afios de estudio, conoci y aprendi mucho de

personas y profesionales maravillosos que estaran por siempre presentes en mi corazon.

A la Prof. Angie Daniela Burgos, por su apoyo, entrega, paciencia y colaboracion en la ejecucion

completa de mi trabajo de investigacion.

A la Fundacién Zoolégica de Cali por permitirme realizar mi pasantia, mi investigacion y sobre
todo porque gracias a ello, conoci también profesionales y colegas increibles que llevare por

siempre en mi.



Al Prof. Edwin Correa Rojas por su colaboracion en el analisis estadistico de datos y al profesor
Diego Abril por la confianza que deposito en mi en diferentes ambitos académicos y por su ayuda

en diversos procesos.



TRABAJO DE GRADO OPCION PASANTIA

MG CUNDINAMARCA Optimizacién de la dieta de T. Molitor, en la FZC.
TABLA DE CONTENIDO

LISTA DE ABREVIATURAS, ACRONIMOS SIMBOLOS Y UNIDADES..........cccoveeemrueemraeeessennnne 6
LISTADE ILUSTRACIONES .........cc oo s s ss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s nnn s 7
I S N I 7Y = 8
I N L 1] = 1 9
L ST L1 10
(1020 511 Lo o1 [ ] 11
DEFINICION O PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..........ccoeoeetreetncnnaeeesseenssesnsseesssesssseanens 16
105y [ - Y o< [ 1 I 18
OBUETIVOS ... s s s s s snsssssssnnnnnn 20
ESTADO DEL ARTE......ccooeiieiiiiieieeieeeeeeeesesssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssnsnssssssnsnsnssnnnnsnnnsnnnnnnnnns 21
1. Biologiay Fisiologia de Tenebrio molitor ..................ueeeeiiiiiiiiicccccr e e e e e enanas 21
1.1. L0330 T [= I o - 22
1.1.1. Requerimientos Nutricionales de T. molitor ...........ooueeeeeeceiiiiiierieeennneeeeens 24
1.1.2. Factores que Afectan el Crecimiento y Desarrollo de Tenebrio molitor................ 25
1.1.3. Resistencia a Infecciones y Control de PatOgenos. .......uuuueeeeeeesemsmsmsssmsssnnsnnnnnnns 27
1.2. AlIMENtACION ... ———————— 29
1.2.1. Alimentacion en Estado Silvestre (IN SitU) .......coccceevvrrerisiiisssssssnnnes 29
1.2.2. Alimentacion en Cautiverio (EX SitU) ......ccceeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 30
2. Valor Nutricional de T. molitor y Efectos en el Cambio de su Dieta.............cccceuuunneeee 30
2.1.  Perfil Nutricional T. molitor en Estadio Larvario........ueeeeeeeeeeesemmemsssssmsmssssssssssmssssssmnenn. 30
2.2. Efectos por Cambios en la Dieta de Larvas de Tenebrio molitor ........ueeueeeeeeeseeeeennnnnns 32
2.3. T. molitor y Otras Formas de Proteina Convencional........cccveeemeceiiiernnnecmsscssnsennnns 33
3. Alimentacion de Fauna Silvestre con Larvas de T. molitor.........ccccueeeeeceeiiiernnnecnnnnnnnnn 34

3.1.  Efecto del Uso de T. molitor en la Alimentacion de Animales Domesticados o con
Potencial ZOOIECNICO ....uiiiiiiiiiee i 35
Y [0 0 0] Mo c ] - NP 37
1. Ubicacion y Caracteristicas Agro-climatoldgicas...........ccccerrrriiiiiiiiisennneeeneeee 37
2. INFra@StruCtUra .........ooooeeecii e s e e e s s s e e s e e s s s s e e e e e e nm s an s s e e neennmnsnssnnennrnnn 38
2 Y =T T P 41
3. Diseno Experimental, Animales y Dietas. ..........ccccoiiiiiiiins 41
4. Procedimientos Complementarios en el Experimental...........cccccooiiiiiiiiiiiiiiccnnnnnes 44

4.1 Secado de Granos de LeNteja ......ccuuuvurvrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 44



TRABAJO DE GRADO OPCION PASANTIA

UDEC
RAGY)  CONDINAMARCA Optimizacién de la dieta de T. Molitor, en la FZC.

4.2 Elaboracion y Esterilizacion de Harinas Proteicas (Concentrado Ponedora y

Y 01 (Y = OOt 44
4.3 Evaluacién Morfométrica de Sujetos Experimentales ......uuuuuivveeeesmmsmmmsmssssssesssssnnnnnnn. 46
RESULTADOS......cceiiiieiiiiistssssssssssssssssssssssss s ssssssss s s s s s s s s s s s e s s s e e e s e s e s e e e e e e R e R SRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RRRRRnnnnnnns 48
1. Diferencias Estadisticas Entre 10s Tratamientos ......ceceeceiiiiimmirecccssre s e e eenanas 48
1.1. Comparacion de Tratamientos en el Crecimiento y Morfometria de las Larvas de T.
1.0 (o 53
2. Anadlisis de Composicion Nutricional. ... e 56
2.1. Analisis de Composicion Nutricional de las Dietas.......ccccveeeecciiiiiiriinccescsssseeeeeeeennns 56
2.2.  Andlisis de Composicion Nutricional de las Larvas de Tenebrio molitor .........cccuueeeu... 55
2.3. Comportamiento Larval Macroscépico y Tasa de Mortalidad en Tenebrio molitor.. ....58
3. Estandarizacion de la Temperatura y Humedad Relativa. .........ccccooeiiiiiiiiiiiiiiccccccnnes 58
(0] E=T o U L] [0 TPV 60
CONCLUSIONES. ........ouuueueeennnnnnnnnnnnnnnnssnnssnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnen 64
BIBLIOGRAFIA ...ttt esss s et se s sttt s s bbbt s ettt 66

ANEXOS .. 75



TRABAJO DE GRADO OPCION PASANTIA

UDEC
RAGY)  CONDINAMARCA Optimizacién de la dieta de T. Molitor, en la FZC.

LISTA DE ABREVIATURAS, ACRONIMOS SIMBOLOS Y UNIDADES

°T: Temperatura

C.Z: Cenizas

Ca: Calcio

COP: Pesos colombianos

E. E: Extracto etéreo

ELN: Extracto libre de nitrégeno

F.C: Fibra cruda

FCZ: Fundacion Zooldgica de Cali

Fe: Hierro

H.R: Humedad relativa

ICBF: Instituto Colombiano de Bienestar Familiar
P.C: Proteina cruda

P: Fosforo

S.E: Sujetos experimentales

TO: Tratamiento control o testigo

T019: Tratamiento control o testigo al dia 19 de vida
T030: Tratamiento control al dia 30 de vida
T040: Tratamiento control al dia 40 de vida
TO050: Tratamiento control al dia 50 de vida
T1: Tratamiento 1

T119: Tratamiento 1 al dia 19 de vida
T130: Tratamiento 1 al dia 30 de vida
T140: Tratamiento 1 al dia 40 de vida
T150: Tratamiento 1 al dia 50 de vida

T2: Tratamiento 2

T219: Tratamiento 2 al dia 19 de vida
T230: Tratamiento 2 al dia 30 de vida
T240: Tratamiento 2 al dia 40 de vida
T250: Tratamiento 2 al dia 50 de vida

Zn: Zinc



TRABAJO DE GRADO OPCION PASANTIA

UNIVERSIDAD DE

CUNDINAMARCA Optimizacién de la dieta de T. Molitor, en la FZC.

LISTA DE ILUSTRACIONES

llustracion 1. Ciclo de vida Tenebrio molitor

llustracion 2. Infraestructura Area de Nutricion animal

llustracion 3. Infraestructura Bioterio #1 (Alojamiento T. molitor)

llustracion 4. Distribucion de larvas en cajas de cria (Inicio de experimento)
llustracion 5. Heatmap prueba Wilcox Variable W, Ly A.

llustracion 6. Grafica de comparacién de medias del peso de larvas de T. molitor.
llustracion 7. Grafica de Comparacion de medias del ancho de larvas de T. molitor.
llustracion 8. Grafica Comparacién de medias de longitud de larvas de T. molitor.

23
38
39
42
50
52
53
54



TRABAJO DE GRADO OPCION PASANTIA

CUNDINAMARCA Optimizacion de la dieta de T. Molitor, en la FZC.

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Tratamientos (dietas) empleados en la alimentacién experimental de T. molitor. 43
Tabla 2. Composicién nutricional de las dietas ofertadas a T. molitor 55
Tabla 3. Composicién nutricional de larvas secas de T. molitor 57



TRABAJO DE GRADO OPCION PASANTIA

UNIVERSIDAD DE

CUNDINAMARCA Optimizacién de la dieta de T. Molitor, en la FZC.

LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. Localizacion satelital de la ubicacion de la Fundacion Zoolégica de Cali.

(GoogleMaps, 2024).

Anexo 2. Equipos utilizados en el disefio experimental.

Anexo 3. Harinas proteicas utilizadas en el disefio experimental.
Anexo 4. Pesaje de larvas de Tenebrio molitor.

Anexo 5. Medicién morfométrica de larvas de Tenebrio molitor.
Anexo 6. Equipo de trabajo FZC.

Anexo 7. Anatomia de Tenebrio molitor.

75
75
76
76
77
77
78



TRABAJO DE GRADO OPCION PASANTIA 10

UDEC
RAGY)  CONDINAMARCA Optimizacién de la dieta de T. Molitor, en la FZC.

RESUMEN

Este estudio evaluo el efecto de tres tratamientos dietarios en el desarrollo larval y la
composicion nutricional de Tenebrio molitor, con el fin de identificar una dieta eficiente en
cuanto a recurso y eficiencia econdmica, para su produccion en la Fundacién Zoolégica de Cali.
Se establecieron tres tratamientos: TO (control con salvado de trigo), T1 (harina de concentrado
avicola) y T2 (residuos de cocina secos). Se analizaron variables como peso, longitud, amplitud

larval y contenido nutricional.

Los resultados mostraron que T1 presenté mayor uniformidad en el crecimiento y un balance
nutricional 6ptimo (50,7 % de proteina y 35 % de grasa), superando a TO y a T2 en eficiencia.
Aunque T2 tuvo mayor proteina (53,6 %), mostré menor uniformidad. La dieta T1, ademas,
presenté menor fraccion de residuos fibrosos no digeridos, lo que favorecioé la digestion. Estos

hallazgos sugieren que un equilibrio proteina-energia promueve un desarrollo mas eficiente.

Implementar esta dieta optimizada podria representar una reduccion estimada del 30—40 % en
los tiempos de finalizacién de la etapa larvaria y un ahorro de hasta un 25 % en costos de
alimentacion (basado el uso de los residuos agroindustriales que se producen en la FZC). Se
concluye que la dieta T1 es una alternativa viable y sostenible para mejorar la produccién de T.
molitor destinada a alimentar fauna silvestre. Ademas, se propone que futuras investigaciones

consideren el efecto de condiciones ambientales como la luz y la oscuridad.
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INTRODUCCION
En los ultimos anos, la demanda de proteinas por parte de especies animales y de la especie
humana ha experimentado un notable incremento debido a diversos elementos como el trafico
de fauna silvestre principalmente y otros factores antropogénicos como el crecimiento de la
poblacion mundial y la urbanizacion acelerada; lo cual ha contribuido significativamente en la
busqueda de fuentes de alimentacién innovadoras para cumplir esta demanda de proteinas
como parte de la nutricién de animales en estado de cautiverio, especialmente en ciertas
regiones donde el acceso a fuentes de proteina animal especificas presenta una complejidad
en su adquisicion (Doody et al., 2021). Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO, 2019), para el 2050 se espera que la demanda global de
proteinas aumente en un 70% tanto para consumo animal como humano, particularmente para
especies de fauna silvestre, quienes se ven afectadas por el creciente comercio ilegal de
animales. Por ende, uno de los principales desafios radica en proporcionar una dieta adecuada
y rica en proteinas a estas especies afectadas, ya que muchos de ellos requieren una nutricion
especifica para recuperar su salud y mantener su bienestar. Los zooldgicos, reservas y centros
de rescate deben garantizar que la dieta de estos animales incluya proteinas de alta calidad,
que son esenciales para su crecimiento, reproduccion y salud en general (Aragao et al., 2022).
Este requerimiento ha impulsado un crecimiento sostenido en la demanda de fuentes de
proteinas sostenibles y eficaces. En este marco, resulta imperativo garantizar que dichas
fuentes cumplan con criterios de seguridad alimentaria, al mismo tiempo que sean nutritivas y
asequibles, tal como promueven los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas
(ONU, 2023). Ademas investigaciones recientes han resaltado con urgencia la necesidad de
explorar fuentes proteicas alternativas (plantas, insectos, algas, hongos) que permitan

satisfacer la demanda creciente sin comprometer la seguridad alimentaria ni el medio ambiente,
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contribuyendo a sistemas de alimentacion mas seguros y sostenibles para fauna silvestre

rescatada y reubicada en centros de conservacion (Pastrana et al., 2024, UNEP, 2023).

Con el contexto anterior y dada la crisis econdmica-social que atraviesa el mundo actualmente,
la utilizacién de invertebrados como los insectos para alimentacion, tanto animal como humana,
puede tener un camino de expansion considerable en los proximos afios. Es el caso de algunos
especimenes de fauna silvestre en estado de cautiverio como lo son primates pequefios del
nuevo mundo, ejemplares de Cebuella pygmaea (Titi pigmeo), Leontocebus fuscicollis (Titi
bebeleche), reptiles como Tupinambis teguixin (Lobo pollero) o Pogona vitticeps (Dragén
barbudo), mamiferos omnivoros como Procyon cancrivorus (Mapache suramericano) o Suricata
suricatta (Suricata), diversos anfibios y peces son algunas de las especies que consumen
larvas de T. molitor como parte de su dieta y con base en sus habitos alimenticios de caseria.
Dichas especies tienen requerimientos nutricionales metabdlicamente altos, por lo cual
demandan una alimentacion rica en proteinas y carbohidratos (alimentos energéticos),
resultando en costos elevados para establecimientos como parques zoolégicos, reservas o
acuarios (Morris; 2023). En estas entidades, comunmente se utilizan vertebrados menores

como ratones y ratas e invertebrados como alimentacion no convencionales (Baez et al; 2023).

Dado lo anterior, se destacan especies para produccion de animales presa en los bioterios
como: grillos (Ancheta domesticus, Teleogrillus oceanicus), moscas (Drosophila melanogaster),
colémbolos (Collembola sp.), cucarachas (Shelfordella tartara, Blaptica dubia), zophobas
(Zophobas morio) y los conocidos gusanos de la harina (T. molitor). El Tenebrio molitor,
comunmente conocido como el "gusano de la harina" o "tenebrio," es un insecto de la familia
Tenebrionidae que desempefa una funcién de gran relevancia en la descomposicion de la
materia organica (detritivoro), especialmente la de origen vegetal, lo que lo convierte en

participante activo en el flujo de energia en practicamente todos los ecosistemas (Moruzzo et
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al., 2021). Para el caso del Zoolégico de Cali, la alimentacion de esta especie de insecto puede
generarse a través del aprovechamiento de los residuos o trozos de alimentos que son
empleados diariamente en la elaboracién de las dietas de la mayoria de las especies silvestres
bajo cuidado profesional, efectuando el aprovechamiento total de frutas y verduras que a su
vez, reducen los desperdicios organicos, lo cual asegura que el mantenimiento de especies
como el Tenebrio molitor, sea mucho mas econdmico y eficiente frente al uso de los recursos
en la institucion (Jiménez et al., 2018, Kotsou et al; 2024). Tenebrio molitor es ampliamente
criado y utilizado en diversos contextos debido a su versatilidad, ya que se puede emplear
como presa viva, deshidratado en forma de harina proteica o para realizar subproductos como
galletas, tortas, barras proteicas y aceite. Estos productos tienen un alto valor nutricional, con
niveles proteicos en la larva de aproximadamente 52% vy lipidicos del 36% los cuales presentan
alta demanda en el contexto de la nutricion animal (Rumbos et al., 2020). De este modo,
Tenebrio molitor puede completar su ciclo productivo dentro de un enfoque de economia
circular, aprovechando desechos provenientes de actividades agropecuarias o residuos
alimentarios de alta calidad; estos subproductos pueden transformarse en un suplemento con

un excelente perfil nutricional. (Martinez et al., 2021).

Como se menciono anteriormente, Tenebrio molitor se utiliza en la alimentacion de una gran
variedad de animales silvestres bajo cuidado profesional (ex situ) (Diaz, 2014). Por ello, es
imprescindible asegurar una adecuada alimentacion de estas larvas, lo cual va a garantizar que
sean ricas en proteinas y acidos grasos poliinsaturados, en particular los que se han
encontrado en estos individuos son: acido oleico y linoleico, asi como minerales y vitaminas
como calcio, zinc, hierro, niacina (B3), tiamina (B1) y cobalamina (B12) en menores
concentraciones. Ademas, se ha documentado la generacion de péptidos bioactivos con

actividad antimicrobiana, lo que las convierte en una fuente nutricional valiosa para la fauna
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silvestre (Medrano, 2019). El gusano de la harina es de facil adquisicion, lo cual hace muy
viable su crianza y manejo en entornos controlados. (Riaz et al; 2023) Su mantenimiento se
cataloga como uno de los mas econdémicos actualmente, lo que ha llevado al desarrollo de
granjas de insectos dedicadas a la produccién de estos coledpteros como animal presa

(Avendano et al., 2020).

El uso de Tenebrio molitor como fuente de alimento y como parte de soluciones sostenibles
para la gestion de residuos esta en constante crecimiento, como se indicé previamente,
ademas de ser buena fuente nutricional, tiene el potencial de desempefiar un papel importante
en la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental; asi como su utilizacién en la
degradacién de residuos provenientes de explotaciones ganaderas y avicolas, que se traducen
en 46.000 millones de toneladas de produccién mundial, lo cual representa una oportunidad
considerable para aprovechar en la crianza y mantenimiento del gusano de la harina al menos

en un porcentaje cercano al 25% (Hong et al., 2020).

Una vez que se haya estandarizado el uso de estos sistemas de alimentaciéon animal con
insectos, no solo se podran emplear en la cria de animales en cautividad, sino que también se
podra planificar una produccién a gran escala, generando diversos subproductos aptos para el
consumo humano. Considerando lo anterior, la produccién de T. molitor es importante debido al
impacto social, econdmico y cultural que representa en la alimentacion y nutricion
animal/humana (en expansion), en la sostenibilidad y primordialmente en la investigacion
cientifica dado su increible potencial como fuente de alimentacion y su capacidad para
degradar diversos alimentos o materiales, lo cual contribuye directamente a la gestion de
residuos y a la mitigacion ambiental (Jiang et al., 2021). Por lo cual optimizar la dieta de
Tenebrio molitor para reducir el tiempo de desarrollo larvario, como estrategia de alimentacién

para la fauna silvestre de la Fundacién Zooldgica de Cali, contribuira a la ejecucion de impactos
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como la reduccion integral de residuos organicos y de origen animal, la estandarizacién y
eficiencia en los procesos de produccién animal a nivel de nutricion y alimentacion como uno
de los objetivos y perspectivas mas importantes en la zootecnia y su aplicacion en el mundo

animal.
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DEFINICION O PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En el ambito de la conservacién y la cria de animales, uno de los principales desafios radica en
la adquisicion de insumos alimenticios que no solo sean accesibles, sino también fuentes
confiables y sostenibles de nutrientes de alta calidad. Segun Ramirez et al. (2011), garantizar la
calidad de la alimentacién en fauna silvestre —especialmente en individuos rescatados del
comercio ilegal— es fundamental para su rehabilitacion, bienestar y permanencia en entornos
bajo cuidado humano. No obstante, Godinez y Fernandez (2019) advierten que muchas materias
primas empleadas con estos fines son costosas y, en algunos casos, importadas, representando
entre el 50% y el 70 % del costo total de mantenimiento de estas especies en zooldgicos,

reservas o centros de rescate.

En respuesta a esta situacion, la Fundacion Zooldgica de Cali ha adoptado estrategias de mejora
continua enfocadas en la educacion, la investigacion aplicada y la sostenibilidad. Uno de sus
principales objetivos institucionales es optimizar los recursos econémicos destinados a la
alimentacion animal, mediante el uso de alternativas mas eficientes y circulares. En ese sentido,
el desarrollo de dietas alternativas que garanticen la calidad nutricional y el bienestar animal
resulta prioritario, especialmente para especies omnivoras, primates y reptiles que consumen

regularmente insectos como parte de su dieta.

Dentro de estas alternativas destaca el uso de Tenebrio molitor, un insecto ampliamente
empleado en bioterios por su alto contenido de proteina y lipidos, facil crianza y valor ecolégico
dentro de esquemas de economia circular. Su versatilidad ha sido reconocida en investigaciones
recientes (Moruzzo et al., 2021) que lo proyectan como una fuente alimenticia estratégica tanto

para fauna silvestre como para consumo humano. No obstante, la eficiencia de su produccién
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esta condicionada por variables como el tipo de dieta administrada durante su desarrollo larval,
factor que puede impactar significativamente la velocidad de crecimiento, la uniformidad de la

camada y el valor nutricional final de las larvas.

Si bien la regulacion del uso de insectos para alimentacion en Colombia estd contemplada en
normativas como la Ley 84 de 1989 y la Ley 841 de 2003, se reconoce la necesidad de seguir
avanzando en protocolos técnicos especificos para mejorar su productividad en contextos como
zooldgicos o centros de conservacion (ACCBAL, 2020; UdeA, 2023). Por ello, es necesario
investigar estrategias de formulacion dietaria que permitan optimizar el crecimiento y la

composicion nutricional de T. molitor bajo condiciones locales.

Dado este contexto, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
¢, Como se puede optimizar la dieta de Tenebrio molitor asegurando una fuente de alimentacién
que contribuya a la mejora del ambito nutricional en el estadio de larva y asi, represente una

excelente alternativa alimenticia para la fauna silvestre en la Fundacion Zoologica de Cali?

Hipotesis: El uso de una dieta basada en concentrado comercial (T1) mejora significativamente
el desarrollo larval y la composicion nutricional de Tenebrio molitor en comparacion con dietas

elaboradas a base de residuos agroindustriales (TO) o de granos y legumbres (T2).
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JUSTIFICACION
La optimizacion de la dieta en Tenebrio molitor representa una estrategia clave para mejorar su
aprovechamiento como fuente alternativa de proteina en programas de alimentacion de fauna
silvestre bajo cuidado humano. Este escarabajo, ampliamente utilizado en bioterios por su
facilidad de manejo, rapido ciclo de vida y alto contenido nutricional posee una notable capacidad
para adaptarse a diversas fuentes alimenticias, lo cual lo convierte en una especie ideal dentro

de esquemas de produccion sostenibles (Argueta y Ramos, 2013; Kroncke y Benning, 2022).

En la Fundacion Zoolégica de Cali, la incorporacion de dietas balanceadas en la zoocria de T.
molitor tiene el potencial de optimizar el desarrollo larval, reducir tiempos de cria y elevar la
calidad nutricional del producto final. Este tipo de innovacién responde a los cambios constantes
en los requerimientos de alimentacion de animales silvestres en cautiverio, los cuales demandan
insumos de alta calidad que garanticen bienestar, desarrollo funcional y eficiencia metabdlica. En
este contexto, evaluar alternativas dietarias que mejoren la productividad del gusano de la harina
permite establecer protocolos mas eficaces para la nutricidon de especies insectivoras como

primates, aves o reptiles.

Desde el punto de vista econdmico, el uso de dietas optimizadas puede representar ahorros
significativos para instituciones como zoolégicos. En Colombia, el kilogramo de concentrado
comercial para aves segun lo reportado por Tierragro (2025), cuesta alrededor de 2.335 pesos
colombianos (COP), mientras que el salvado de trigo ronda los 4.500 COP/kg (Salugran, 2024),
y los residuos secos organicos pueden aprovecharse por menos de 500 COP/kg. A pesar de
este diferencial, la dieta suplementada con concentrado (T1) demostré un mejor retorno

nutricional y mayor eficiencia digestiva, logrando reducir los ciclos productivos en mas de un
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30 %. Este resultado se traduce en una posible disminucién de hasta el 25 % en el costo de
insumos a mediano plazo, al permitir una planificacion mas precisa y una produccion estable de

larvas de alto valor nutritivo.

Finalmente, esta iniciativa se alinea con los principios de sostenibilidad y economia circular
promovidos por organismos internacionales como la FAO (2021), al fomentar el uso responsable
de residuos agroindustriales y urbanos para la produccion de alimento funcional. La
implementacién de dietas innovadoras en T. molitor no solo mejora su productividad, sino que
también promueve practicas de manejo ambientalmente responsables y resilientes,

fundamentales en sistemas de conservacion ex situ.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Optimizar la dieta de Tenebrio molitor como fuente de alimentacion para fauna silvestre en la

Fundacion Zooldgica de Cali como estrategia para reducir el tiempo de desarrollo larvario.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Comparar el periodo de crecimiento de la etapa de larva (metamorfosis) segun
alimentacion ofrecida en la especie Tenebrio molitor.

2. Determinar la composicion nutricional de las dietas (TO, T1, T2) ofrecidas a Tenebrio
molitor y el perfil nutricional de las larvas secas para cada tratamiento.

3. Estandarizar variables agroclimaticas (temperatura y humedad relativa) en la produccion

de T. molitor en la FZC.
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ESTADO DEL ARTE

1. Biologiay Fisiologia de Tenebrio molitor
Tenebrio molitor, comunmente conocido como el gusano de la harina, es un insecto de la
familia Tenebrionidae que ha sido objeto de numerosos estudios debido a su relevancia en la
investigacion bioldgica y su potencial como fuente sostenible de proteinas (Riaz et al, 2023). El
ciclo biolégico de T. molitor comprende cuatro fases diferenciadas: huevo, larva, pupa y adulto.
La etapa larval, ademas de ser la mas prolongada, representa el periodo de mayor relevancia
desde el punto de vista nutricional, debido a la significativa acumulacion de biomasa y
nutrientes. Durante esta fase, las larvas se alimentan principalmente de materia organica en
descomposicién, cumpliendo una funcién ecolégica clave en la degradacion de residuos
vegetales y el reciclaje de nutrientes en los ecosistemas (Medrano, 2019). Otro beneficio
significativo de las larvas de Tenebrio molitor es su alta palatabilidad; muchos animales en
cautiverio, incluidos aves, reptiles y pequefios mamiferos, encuentran estas larvas apetecibles,
lo que facilita su inclusion en la dieta sin problemas de rechazo. Esta aceptacion generalizada
ayuda a garantizar que los animales mantengan una ingesta adecuada de alimentos, lo que es

crucial para su bienestar y para evitar problemas nutricionales (Godinez y Fernandez, 2019).

Desde un punto de vista fisiolégico, T. molitor exhibe adaptaciones notables que le permiten
sobrevivir en diversos ambientes. Su sistema digestivo esta altamente especializado para
procesar materiales fibrosos y ricos en celulosa, lo que le permite extraer nutrientes de una
amplia variedad de fuentes organicas. (Martinez, 2021) Ademas, las larvas de T. molitor son
capaces de sintetizar una amplia gama de enzimas digestivas como la pepsina, la tripsina,

quimotripsina y amilasa (Rodjaroen et al; 2020) que facilitan la descomposicién de carbohidratos
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complejos y proteinas, lo que las hace particularmente eficientes en la conversion de residuos

en biomasa util (Gonzales et al., 2018).

La fisiologia de T. molitor también destaca por su capacidad para acumular grandes cantidades
de lipidos y proteinas, lo que las convierte en una fuente valiosa de nutrientes para la
alimentacion animal y potencialmente humana (Rumbos et al, 2020). Estudios como el de
Moruzzo (2021) y Gkinali et al. (2022), han demostrado que las larvas pueden contener hasta
un 52% de proteinas y un 36% de lipidos en peso seco, incluyendo acidos grasos
poliinsaturados como el acido oleico y linoleico, ademas de minerales esenciales y vitaminas
como el calcio, zinc, hierro, y varias del complejo B, lo cual tiene excelentes beneficios para la
fauna silvestre dada la necesidad de cumplir con los requerimientos de minerales, vitaminas y
otros componentes que ademas permitirian reducir en una parte considerable los costos

adicionales por suplementacioén para obtener una dieta nutricionalmente completa.

Las larvas de Tenebrio molitor son faciles de manipular y criar, representando una ventaja
importante para los zooldgicos, puesto que se pueden criar en condiciones relativamente
simples, utilizando sustratos como residuos de productos de molienda y suplementos de
vegetales con alto contenido de humedad, lo que reduce significativamente los costos (20 al

30%) y la complejidad de su produccion. (Langston et al; 2023)

1.1. Ciclo de Vida
El ciclo de vida de Tenebrio molitor (llustracién 1) se divide en cuatro fases: comienza con la
puesta de los huevos, luego pasa a la larva, en estado intermedio la pupa o crisalida y

finalmente al estadio adulto. La hembra adulta realiza la ovoposicion por primera vez a los 11,5
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dias de edad aproximadamente, esta coloca entre 400-500 huevos, los cuales son de color
blanco y tienen forma de frijol, y eclosionan después de 1 a 2 semanas (Toviho y Barsony,
2022). El periodo de vida del insecto es de aproximadamente 280 dias, dependiendo de la
temperatura, calidad y accesibilidad del alimento, estas larvas viven de 3 a 4 meses y
atraviesan entre 9 y 20 mudas antes de alcanzar una longitud de aproximadamente 2,5 cm lo
que las lleva al siguiente estadio que corresponde a las pupas las cuales pueden vivir de 3 a 4
semanas, varian en longitud de 1,25 a 1,30 cm y los adultos completaran su transformacion de
2 a 3 meses (Feedipedia, 2020). El valor nutricional varia segun las etapas de vida, y

parametros como el tamafo y alimentacion de las larvas (Syahrulawal et al; 2023).

llustracién 1. Ciclo de vida Tenebrio molitor
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1.1.1. Requerimientos Nutricionales de T. molitor

El Tenebrio molitor requiere una dieta bien balanceada para su 6ptimo crecimiento, desarrollo y
reproduccion en cautiverio; por ello, los principales componentes de su dieta incluyen
carbohidratos, proteinas, lipidos, vitaminas hidrosolubles (del grupo B) y algunos minerales
como calcio y hierro, asi como otros requisitos basicos en los procesos metabdlicos de
Tenebrio molitor que incluyen fuentes ricas en glucosa, almidén, sales, y alimentos ricos en
humedad que les proporcionan una hidratacién prolongada lo cual permite un equilibrio en el
desarrollo adecuado del insecto (Kréncke y Benning, 2022). De este modo, nutrientes como las
proteinas son fundamentales para el crecimiento y desarrollo de las larvas de Tenebrio molitor.
Se recomienda que las dietas formuladas para esta especie contengan entre un 20 % y un

25 % de proteina, proveniente de fuentes como la harina de soya y otros subproductos
vegetales ricos en proteinas de alta calidad. Por su parte, los carbohidratos desempefian un
papel crucial como fuente de energia, por lo que se sugiere que la dieta incluya
aproximadamente un 50 % de carbohidratos, los cuales pueden ser aportados por cereales y
subproductos como el salvado de trigo. Finalmente, los lipidos también son esenciales, ya que
contribuyen a la produccion de energia y al suministro de acidos grasos esenciales; su
inclusion en la dieta debe estar cerca del 10 %, pudiendo provenir de subproductos grasos o
aceites vegetales (Stull et al., 2019).

Por su parte, las vitaminas y minerales como las del complejo B, especialmente la B1 (tiamina),
B2 (riboflavina) y B3 (niacina), son esenciales para el metabolismo heterétrofo de los insectos y
los minerales como el calcio, el zinc y el hierro también son vitales para el desarrollo de T.
molitor. Por ende, la inclusién de estos micronutrientes puede ser asegurada mediante la
adicion de suplementos vitaminico-minerales en la dieta ya que las larvas por si solas tienen

muy poco contenido de los minerales mencionados anteriormente (Ribeiro et al; 2018). De igual
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forma, la humedad constituye un factor critico en el desarrollo éptimo de Tenebrio molitor, ya
que este insecto requiere un ambiente con niveles adecuados de agua para garantizar su
supervivencia, crecimiento y eficiencia reproductiva. Aunque parte del requerimiento hidrico
puede ser cubierto mediante la inclusion de alimentos con alto contenido de agua, es
indispensable complementar esta necesidad mediante el mantenimiento de una humedad
relativa en el sustrato cercana al 60—65 %. Esta practica, puede lograrse a través del
humedecimiento controlado de los sustratos o la inclusion de fuentes frescas como frutas o
vegetales, que contribuye a evitar la deshidratacion de las larvas y favorece un ambiente

propicio para su desarrollo (Adamkova et al., 2020).

1.1.2. Factores que Afectan el Crecimiento y Desarrollo de Tenebrio molitor.

Para asegurar una crianza de manera efectiva en la especie Tenebrio molitor, es fundamental
mantener condiciones especificas de temperatura y humedad puesto que el éxito reproductivo
y productivo de esta especie esta estrechamente vinculado a factores ambientales o variables
agroclimaticas tales como la temperatura (°T) y la humedad relativa (HR). Varios estudios
revelan que las temperaturas 6ptimas para la cria del gusano de la harina, se situan en rangos
de 25°C y 28°C ya que se ha reportado que estos insectos pueden tolerar temperaturas
minimas de 10°C y maximas de 35°C, también se ha logrado identificar que temperaturas
inferiores a 17°C inhiben el desarrollo embrionario y temperaturas superiores a 30°C aumentan
reciamente las tasas de mortalidad; la temperatura letal minima es de 7°C y la maxima de
44°C, en exposiciones de 24 horas continuas (Deruytter et al; 2022, Morales et al., 2025). Otro
de los parametros ambientales que tiene gran relevancia es la exposicién a la luz, ya que
influye significativamente en la tasa de desarrollo y supervivencia de T. molitor. Zim et al.

(2022), indican que los fotoperiodos, es decir, los ciclos de luz y oscuridad afectan directamente
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el crecimiento y el tiempo de desarrollo de las larva: en condiciones de oscuridad constante, se
observa la mayor tasa de supervivencia y crecimiento, junto con el tiempo de desarrollo mas
corto. El fotoperiodo ejerce un efecto directo sobre la supervivencia, la tasa de crecimiento y
duracioén del desarrollo larval en T. molitor, condiciones de oscuridad total (24 h sin luz),
especialmente a 25 °C - 30 °C, generan el mayor crecimiento, mejor supervivencia y el
desarrollo mas breve de las larvas, comparadas con fotoperiodos de dia largo o corto (Eberle et
al., 2022). Otros autores como Yan et al. (2023), mencionan que mantener a las larvas en
condiciones de luz tenue, evitando la luz solar directa y con practicas como un fotoperiodo de
12 horas de luz y 12 horas de oscuridad, puede ayudar a simular su ambiente natural,
promoviendo un ciclo de vida saludable y optimizando su crecimiento.

Estas condiciones (°T, H.R y ciclos de luz), no solo aseguran una tasa de supervivencia alta y
un desarrollo eficiente de las larvas, sino que también optimizan la produccién en un entorno
controlado, como en granjas de insectos. Mantener estos parametros es esencial para
maximizar la productividad y la calidad nutricional de T. molitor, aprovechando sus beneficios
como fuente de proteina tanto para la alimentaciéon animal como para posibles aplicaciones en
la nutricion humana (Riaz et al; 2023).

Ademas, los adultos de T. molitor son prolificos y pueden producir un gran nimero de huevos
durante su vida rondando en una cifra de 3000 huevos aproximadamente (Li et al., 2020). Asi
mismo, Angel y Galian (2022) sefialan que, dadas estas caracteristicas Tenebrio molitor se ve
hoy en dia como un modelo ideal para estudios de biologia del desarrollo y fisiologia adaptativa,

ademas de su creciente importancia en la produccién sostenible de alimentos.
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1.1.3. Resistencia a Infecciones y Control de Patégenos.

Segun Toviho y Barsony (2022) y Vigneron et al. (2019), el gusano de la harina ha mostrado ser
inmunocompetente, término que corresponde a la capacidad del sistema inmunolégico de un
individuo para resistir infecciones y controlar patégenos; y para demostrarlo se han desarrollado
estudios sobre la respuesta inmune de Tenebrio molitor. Se ha descrito que Tenebrio molitor
posee una inmunidad adaptativa, atribuida a la presencia de polisacaridos en la quitina, los
cuales ejercen funciones inmunomoduladoras. Estos compuestos inducen una actividad
antimicrobiana duradera, lo que proporciona proteccion frente a la exposicion a diversos
patégenos, incluyendo hongos. Uno de los mas estudiados es Beauveria bassiana, un hongo
entomopatégeno que puede infectar a mas de 200 especies de insectos, entre ellas T. molitor.
Por esta razon, es fundamental revisar cuidadosamente el sustrato y la alimentacién ofrecida a
los insectos, con el fin de prevenir la contaminacién por patégenos (Angel y Galian, 2022). Por
otro lado, aunque es una especie con bastante adaptacion al medio y se ha evidenciado su alta
resistencia a diversos patdgenos, hay algunas excepciones; se han comprobado también
algunos casos de infestacién por acaros y nematodos en Tenebrio molitor, particularmente de las
especies Acarus siro y Tyrophagus putrescentiae (Acaro de la harina), son los parasitos mas
comunes encontrados en cultivos de T. molitor; asi mismo los hongos entomopatdégenos pueden
infectar a los insectos mediante la penetracion de sus cuticulas, a través de multiples
mecanismos de accién, lo que les da una alta capacidad para evitar que el huésped desarrolle
resistencia (Ribeiro et al; 2018). La infestacion de hongos en Tenebrio molitor puede tener
implicaciones significativas tanto para la produccion de estos insectos como para la salud del
consumidor final. La contaminaciéon con hongos patégenos no solo afecta la salud y la tasa de

crecimiento de las larvas, sino que también puede introducir micotoxinas y otros metabolitos
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secundarios que son perjudiciales para los animales y humanos que consumen estos insectos.

(Mancini et al; 2022)

En bioterios con el del Zoolégico de Cali, durante el afio 2023 se presentaron episodios
frecuentes de contaminacion por ectoparasitos, especialmente por acaros (Acarus spp). Aunque
estos no erradicaron completamente la poblacién del bioterio, si ocasionaron una disminucion
significativa en la produccién de todos los estadios del ciclo de vida de Tenebrio molitor,
afectando principalmente las fases de larva y escarabajo. Como consecuencia, se registré un
aumento notable en la tasa de mortalidad (superior al 15%) y una reduccion en el crecimiento y
desarrollo de los individuos. En términos generales, las pérdidas alcanzaron aproximadamente
el 80% de la produccién total de la colonia en esta institucion. Dada dicha problematica y a través
de procesos de investigacion para la mejora continua, como la estandarizacion de temperatura 'y
humedad relativa adecuada para la cria de dicho insecto y de un programa de limpieza y
desinfeccion focalizado, se ha logrado eliminar y combatir en su totalidad actualmente dicho
desafio y para el afo 2024 se ha recuperado la poblacién en un 100%.

Algunos de los puntos clave en los protocolos de mejora y prevencion, incluyen utilizar agua
destilada para realizar lavados, desinfecciones y suministro de humedad a las cajas de cria,
ademas de la esterilizacion de sustratos y la utilizacion de agentes naturales como la citronela
(Cymbopogon nardus) que es empleada ampliamente en la institucion zoolégica para erradicar
colonias de diferentes patégenos, lo cual es evidencia de que un adecuado manejo permite
reducir los riesgos de contaminacion en la produccion de T. molitor.

Esta experiencia permitié identificar que los parametros ambientales y de limpieza y desinfeccién

son indispensables para el éxito de bioterios como el del Zooldgico de Cali.
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1.2. Alimentacion

1.2.1. Alimentacién en Estado Silvestre (In situ)

En su entorno natural, Tenebrio molitor habita una amplia variedad de ecosistemas, incluidos
nidos de aves, montones de compost derivados de residuos alimentarios de origen animal y
humano, asi como suelos ricos en materia organica. Su dieta en estado silvestre refleja esta
diversidad de habitats, ya que se ha documentado que es un detritivoro oportunista. Estudios
han demostrado que T. molitor consume una gran variedad de materia organica en
descomposicién, incluyendo restos de plantas, hongos y pequefios animales (Angel y Galian,
2022). La composicion especifica de la dieta de T. molitor en su habitat natural puede variar
dependiendo de la disponibilidad de recursos y las condiciones ambientales locales. Por
ejemplo, en areas con alta actividad de aves, las larvas de la harina pueden encontrarse
consumiendo principalmente restos de alimentos dejados por las aves, mientras que, en
entornos con mayor cantidad de vegetacién, pueden alimentarse de hojarasca y otros
materiales vegetales en descomposicion (Rho y Lee, 2015).

El comportamiento alimenticio de T. molitor varia a lo largo de su ciclo de vida. En el estadio
larvario buscan activamente material en descomposicion, lo que les proporciona los nutrientes
necesarios para su crecimiento y desarrollo. Este comportamiento alimenticio contribuye
significativamente a la descomposicion de la materia organica y al mantenimiento de la salud

del suelo proporcionando ventajas eco-sostenibles frente a su cria en masa (Smith et al; 2020).
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1.2.2. Alimentacién en Cautiverio (Ex situ)

Se conoce que el gusano de la harina (como su nombre lo indica tradicionalmente) es
considerado como una especie “que ataca cultivos”, completando su ciclo de vida con base en
el consumo de diferentes granos provenientes de la agricultura. De esta manera, la dietade T.
molitor en crianza ex situ, se compone de materias primas como trigo, avena y maiz (Rees,
2004). Principalmente, lo que se suele usar en la actualidad para la produccion de Tenebrio
molitor, esta comprendido en “productos y subproductos provenientes de cereales, de los
residuos de la industria alimentaria y agricola y de productos como harinas o alimentos
balanceados”, estos son algunos de los mas usados puesto que se obtienen resultados
bastante significativos en la produccion de este T. molitor (Oonincx y de Boer, 2012). También
pueden alimentarse de materia vegetal en descomposicion, frutas, verduras e incluso insectos
muertos, esta adaptabilidad de su dieta les permite sobrevivir en diferentes habitats donde hay

disponible una variedad de fuentes de alimentos (Oonincx et al; 2015).

2.  Valor Nutricional de T. molitor y Efectos en el Cambio de su Dieta

2.1. Perfil Nutricional T. molitor en Estadio Larvario

El gusano de la harina Tenebrio molitor ha sido ampliamente estudiado y su composicion ha
sido estimada bajo el nombre de diversos autores con base en los dias de vida, tamafios y
pesos de la larva. Teniendo en cuenta la composicion base de la dieta suministrada a estos
individuos, se pueden obtener diferentes resultados en su perfil nutricional que pueden
compararse a la investigacion actual. Por ejemplo, Toviho y Barsony (2022), determinaron que
la composicién de las larvas de 8 semanas de vida (2 meses) de Tenebrio, comprenden valores

de nutrientes como proteina bruta de 43%, grasa cruda de 39%, fibra cruda de 11%, cenizas de
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3,6% y extracto libre de nitrogeno (ELN) de 2%. Argueta y Ramos (2013), utilizaron diversos
sustratos y fuentes de hidratacién reportando valores de composicion como: humedad 58%,
proteina: 20%, grasa: 16%, fibra cruda: 4%, cenizas: 1%, ELN: 0,47%, Fésforo: 0,27%. Por otro
lado, Fasce et al. (2022), hallaron valores de composiciéon con una dieta base de salvado de
trigo de 3,5% Cenizas, 32% Extracto etéreo, 54% proteina cruda y 35% de Materia seca.
Syahrulawal et al. (2023), encontraron valores de composicion con la utilizacién de diversos
sustratos como: proteina bruta entre un 40,2% y un 63,3%, grasa cruda entre 6% y 40%, Fibra
cruda entre un 6 y 10%, y cenizas entre un 3% y 8%. Otros valores citados por otros autores
sefialan un contenido proteico de 43 a 67% y contenido de grasa entre el 16 y el 42% (Ribeiro
et al, 2018).

Si bien el contenido de proteina en los demas estadios metamorficos (pupa y escarabajo
adulto) también es bastante alto (60-65%), (Langston et al, 2024, Nascimento et al; 2021), el
contenido de grasas y quitina presenta algunas variaciones; principalmente el contenido de
quitina es alto en escarabajos con valores alrededor del 70-72% en comparacién con larvas y
pupas que suelen presentar un contenido de quitina bajo, en rangos de 12- 17% en relacién a
los demas componentes nutricionales, lo cual genera que productos como las pupas y
escarabajos adultos, presenten menos digestibilidad y palatabilidad para ser consumidos por
diferentes especies animales. Con base en estas caracteristicas, la quitina puede presentar
propiedades antinutricionales, puesto que este polisacarido es dificil de degradar para la
mayoria de las especies animales, teniendo algunas excepciones, como reptiles insectivoros,
anfibios, aves carrofieras, o algunos peces omnivoros (Meyer et al., 2020). Esta complejidad
tiene que ver directamente con la incapacidad de producir enzimas tales como las quitinasas,
encargadas de la correcta degradacién de este componente nutricional, ademas la quitina

puede encapsular nutrientes, disminuyendo su disponibilidad, lo que puede desincentivar su
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consumo regular en los animales que no son propiamente consumidores de insectos (Son et
al., 2022).

Por ende, el estadio que comunmente es empleado para la alimentacion animal es la etapa
larvaria, en la cual como se ha mencionado anteriormente, se pueden aprovechar todos sus
beneficios tales como el contenido proteico, lipidico, y la palatabilidad que otorgan las larvas en
relacion al bajo contenido de quitina y con lo cual se logra un mejor aprovechamiento de estos

nutrimentos.

2.2. Efectos por Cambios en la Dieta de Larvas de Tenebrio molitor

Tenebrio molitor es una especie que ha demostrado poder consumir y desgradar practicamente
cualquier tipo de material organico (como residuos de alimentos o material en descomposicion)
presente en su entorno diario segun sea el lugar de su localizacién; y es precisamente esta
cualidad la que permite que el gusano de la harina pueda obtener efectos tanto negativos como
positivos en el desarrollo de su perfil nutricional final. Si bien, se habla de que Tenebrio molitor
puede aprovechar diversos materiales que para las industrias son considerados como residuos,
no todos los componentes que se agreguen a la dieta pueden brindar la misma composicion
nutricional final en las larvas (Adamkova et al., 2020). Lo que se ha encontrado particularmente
en los ultimos afios es que los sustratos mas adecuados para la cria de larvas de gusanos de
la harina son principalmente el salvado y la harina de trigo, la cascara de maiz, el salvado y los
copos de avena, la harina de arroz, la harina de lupino y los copos de patata (Langston et al.,
2023).

En otra investigacion, se ha concluido que los pellets de residuos de malta resultan ser un
sustrato mas eficaz, porque presenté resultados como: supervivencia del 99 % de las larvas,

periodo de desarrollo reducido (= 52 dias), peso larval individual elevado (= 0,13 g) y un buen
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consumo de alimento, lo cual supera los resultados con dietas basadas en salvado de trigo
resultando en una alternativa al sustrato mas utilizado, que es el salvado de trigo (Lienhard et
al., 2023). Por su parte, la harina de germen de maiz, los restos de pan, la soja, las batatas y el
germen de trigo demostraron también ser dietas adecuadas para T. molitor; ademas, los
descubrimientos de varios estudios contribuyen al uso de dichos sustratos como suplementos
para potenciar elementos como el calcio, que es un mineral que tiene un papel relevante en la
nutricion y que esta poco presente en la composicion de estado silvestre del gusano de la
harina. (Melis et al., 2019, Mancini et al., 2022)

Oftro aspecto relevante para obtener un perfil nutricional adecuado a las necesidades de la
alimentacion animal esta reflejado en el uso apropiado de fuentes de hidratacion para T.
molitor. Lee et al. (2024), argumentaron en su estudio que la productividad de los gusanos de la
harina se puede mejorar aumentando los niveles de suministro de agua, ya que los brotes de
soja particularmente hablando de fuentes de hidratacion, pueden ser una alternativa superior a
vegetales ampliamente usados como la lechuga. De este ultimo punto, también puede derivar
otra limitacion y es que si no se emplea la cantidad apropiada de agua en el cultivo de Tenebrio
molitor podrian desencadenarse problemas severos como infestacion por hongos u otros
patégenos (como acaros) que comprometen directamente el estatus sanitario de la cria del

gusano de la harina. (Oonincx et al., 2015)

2.3. T. molitor y Otras Formas de Proteina Convencional

El gusano de la harina (Tenebrio molitor) en la actualidad es uno de los recursos alimentarios
mas ampliamente utilizados en la alimentacion de fauna silvestre junto con otras especies de
insectos como lo son Acheta domesticus, Zophobas morio o Blaptica dubia. Esto, debido a la

importancia del perfil nutricional que puede desarrollar T. molitor a lo largo de su periodo de
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crecimiento en etapa larvaria segun sea la alimentacion balanceada que reciba en su crianza.
Es por esto, por lo que esta especie puede alcanzar valores de ~6,55% al 63,3% de contenido
proteico y valores lipidicos (extracto etéreo) desde el 6,1% al 58,2% en base seca,
(Syahrulawal et al., 2023). Estos rangos pueden ser comparados con proteinas como carne de
pollo con valores composicionales que van desde el 60% al 70,9% de proteina bruta y grasa
cruda del 12,48% al 20% (Instituto Colombiano de Bienestar Familiar, 2018) y también es
comparable con huevos de gallina con valores proteicos de 13% a 55% y rangos de 10,14% a
42,26% de extracto etéreo (ICBF, 2018; WingChing-Jones et al., 2023). Los anteriores son
algunos de los alimentos que principalmente son las fuentes de proteina provistas en cautiverio
para alimentacion animal y que es conforme a los requerimientos de cada especie que se
alimenta o que puede ser alimentada con estos insectos. Asi, T. molitor siendo un animal
enriquecido con estas excelentes propiedades nutricionales puede ser empleado directamente
como una dieta completa para algunas especies o formar complemento a la misma, como

también ser suplemento para dietas base ya establecidas.

3. Alimentacion de Fauna Silvestre con Larvas de T. molitor
La alimentacién de fauna silvestre en cautiverio es una de las actividades de mayor relevancia
en el dia a dia de instituciones como reservas o zoolégicos, los cuales tienen por propdsito
disefar y estandarizar las dietas de los animales que alli albergan. La crianza de invertebrados
como Tenebrio molitor es una de las mas estandarizadas actualmente en estos
establecimientos, dado que este tipo de animales permiten garantizar un complemento en las
dietas de la fauna silvestre albergada en el zooldgico de Cali, actuando como suplementacion,
ademas de ser una opcion de enriquecimiento ambiental, permitiendo incentivar

comportamientos no estereotipados que normalmente las especies presentan en el medio in
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situ. De esta manera, a especies como armadillos (Dasypus s.p), aves paseriformes como
(Pitangus sulphuratus), primates nocturnos (Aotus sp.) y tamanduas (Tamandua mexicana) se
les incluye en su alimentacion T. molitor para estimular comportamientos naturales como la
exploracién del alimento y la caza, favoreciendo significativamente al bienestar de los
individuos (Galvis, 2024). Asi mismo, Penafield y Santacruz (2015), reportan que especies de
reptiles como Iguana iguana y Eublepharis macularius, mamiferos menores como Saguinus
oedipus, Saguinus fuscicollis o Saguinus leucopus; y grandes peces como Cyprinus carpio ko,
Pygocentrus sp. son algunas especies, con predileccion por invertebrados como T. molitor.
Ademas, enfatizan en que si bien Tenebrio molitor es una excelente fuente de proteina no se
debe exceder su oferta a los animales en cautiverio puesto que este es un animal que es rico
en grasas y deficiente por si solo sin la suplementacién apropiada en vitaminas y minerales
como calcio, hierro y zinc. Lo cual podria traer consecuencias frente a la adquisicion de
suplementacion adicional para cumplir con los requerimientos nutricionales de la fauna silvestre
y también, a un alza de los costos de alimentacidn. Por ende, las estrategias de inclusién de
alimentos alternativos para suplementar insectos como Tenebrio molitor pretenden tener

productos mas eficientes para evitar las problémicas enunciadas anteriormente.

3.1. Efecto del Uso de T. molitor en la Alimentacion de Animales Domesticados o con
Potencial Zootécnico

Uno de los principales desafios que enfrentan las producciones animales a nivel mundial es la

obtencion de recursos alimenticios adecuados, que permitan expresar todo el potencial

genético de especies domesticadas o con interés zootécnico. En este sentido, es fundamental

proporcionar dietas o productos que satisfagan completamente las necesidades nutricionales

basicas de estos animales. Esta necesidad ha impulsado la busqueda constante de fuentes
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alimentarias alternativas, entre las cuales destaca el uso de alimentos no convencionales
derivados de la produccion de invertebrados. Esta vertiente ha cobrado gran relevancia y ha
experimentado un notable crecimiento en la ultima década (Ribeiro, 2018). Una de las
producciones que actualmente esta realizando estudios y que implementa el uso de
principalmente harinas proteicas a base del gusano de la harina es la industria acuicola como
lo exponen en su texto Kotsou et al. (2024), los cuales encontraron beneficios como: la
obtencion de elevados niveles de proteina (59,5%), ademas de evidenciar un contenido
elevado en flavonoides y polifenoles, lo que puede anadir valor funcional al producto, asi como
promover la economia circular y reducir la huella ambiental, al usar harinas de residuos
agroalimentarios como fuentes de proteina. Por su parte, la industria porcicola y avicola
también tienen gran cabida en este medio como lo indican Zacharis et al. (2023), quienes
obtuvieron resultados como que la suplementacion con harina de insectos no afecto el
rendimiento general de los animales, pero mejord el contenido fendlico total y el perfil de acidos
grasos de los cortes de carne. A su vez, Ramirez (2020) y Vasilopoulos et al. (2022), reportaron
que los gusanos de la harina son fuentes alternativas potenciales en las dietas de aves de
corral, particularmente para reemplazar la harina de soya o de pescado, puesto que estos
presentan buenas fuentes de aminoacidos esenciales y en general contribuyen a incentivar el
consumo de las dietas de aves de corral y mejorar parametros como peso corporal y
rendimiento de la canal.

Si bien hay abundante informacién sobre dietas alternativas, pocos estudios se han centrado
en evaluar su impacto bajo condiciones controladas en el contexto colombiano. Tampoco se
han comparado variables como uniformidad larval o rendimiento econdmico en instituciones

con necesidades particulares como los zooldgicos. Este estudio busca llenar ese vacio.
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METODOLOGIA

1. Ubicacién y Caracteristicas Agro-climatologicas
El experimental se desarrolld en el bioterio del area de Nutricion Animal en la Fundacion
Zoolégica de Cali. Esta institucion esta localizada dentro del barrio Santa Teresita, en una zona
muy proxima a un area rural (llustracion 1), en el departamento del Valle del Cauca. Este
territorio se caracteriza por su clima calido y seco, con un promedio anual de lluvia de 1483
mm., con precipitaciones que se distribuyen a lo largo del afio en dos temporadas secas y dos
temporadas lluviosas: en los meses de enero, febrero, julio y agosto predominan las
temporadas secas, mientras que los meses de mitad de afio registran menores niveles de lluvia
a diferencia de que las temporadas de lluvia se extienden de marzo a mayo y nuevamente
desde finales de septiembre hasta la primera mitad de diciembre (IDEAM [Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales], 2012). Durante los meses secos de mitad de
afo, se registran aproximadamente 6 dias de lluvia al mes, mientras que en los meses de
lluvia, este numero puede aumentar a alrededor de 18 dias de lluvia al mes, con registros de
temperatura promedio en esta area de 23,9 °C, con maximas medias alrededor de 30-31°C al
mediodia y minimas entre 19 y 20°C en la madrugada, ademas la insolacién varia a lo largo del
afio con un promedio de 4 horas de sol al dia en los meses lluviosos y hasta 6 horas diarias en
los meses secos, de esta manera la humedad relativa del aire es ligeramente menor al 70% en
los meses secos y alcanza valores de 75 a 76% en épocas de lluvias. (Weatherspark, 2021)
Estas caracteristicas agroclimaticas proporcionaron un contexto importante para el desarrollo

del presente proyecto de pasantia en esta zona de Cali, Valle del Cauca.
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2. Infraestructura
La Fundacién zooldgica de Cali cuenta con un departamento de nutricién animal que esta
conformado por el area principal de recibimiento y preparacion de alimentos, oficinas y el area
de bioterio. En este ultimo estan establecidos cuatro cuartos de cria de vertebrados e
invertebrados para produccion de animales presa en la institucion. El cuarto de bioterio #1
corresponde a incubacion, este es el cuarto de cria en el que se aloja actualmente la especie

Tenebrio molitor y en el cual permanecié el experimental durante el tiempo de estudio.

llustracion 2. Infraestructura Area de Nutricién animal

Dep. Nutricién animal oy T Y Area de recibimiento M.P

Oficinas N v Bioterio

Fuente: Propia, 2024.
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Alli se dispone de estanteria de acero inoxidable que albergan las cajas de cria que estan
disefadas y dispuestas especificamente para la crianza de estos individuos. Las cajas
utilizadas para el experimental fueron de material plastico (polietileno), lo que permitié una facil
limpieza, con tapas elaboradas con una rejilla especifica de tela que permite a los animales la
oxigenacion normal dentro del recipiente y a su vez permitié asegurar que otras especies como
lepiddpteros o dipteros, no tengan ingreso al recipiente. Estas cajas de cria tienen una medida
de 21 cm alto x 14 cm ancho, las cuales pueden albergar mas de quinientas larvas en
crecimiento.

llustracion 3. Infraestructura Bioterio #1 (Alojamiento T. molitor)

Cuarto #1 Incubacién

Cajas de cria T. molitor

Fuente: Propia, 2024.
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Equipos

Balanza digital quilatera MAXUS1

- Rango de peso: 0,001 g—50g

- Uso: Pesaje preciso de las larvas en cada toma de datos.

Balanza de precision LEXUS HOUSTON 7T2

- Rango de peso: 0,005 kg — 30 kg

- Uso: Pesaje de la alimentacion de los tenebrios y de las muestras finales del
experimento.

Calibrador o pie de rey digital micrometro Vernier

- Capacidad maxima: 150 mm (15 cm)

- Uso: Medicién de las dimensiones morfométricas de los gusanos.

Mini lupa microscopio de bolsillo 60x con luz LED

- Uso: Captura de ilustraciones y observacion de la morfologia externa de los tenebrios
durante las tomas de datos.

Lupa de aumento

- Uso: Identificacion y recoleccion inicial de las larvas.

Licuadora Nutribullet Rx 1700 Vatios, 45 oz

- Uso: Procesamiento de larvas para la elaboracién de harinas proteicas.

Horno convencional

- Uso: Deshidratacion de larvas para la produccion de harinas.

Autoclave a vapor

- Uso: Esterilizacidn de las harinas producidas.

Horno microondas

- Uso: Realizacion de pruebas basicas para la obtencion de materia seca.
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2.2. Personal
El equipo de trabajo estuvo conformado por (Anexo 6):

o Docente directora del proyecto (asesora interna UdeC): Guia y apoyo principal en
construccion y desarrollo del proyecto de investigacion.

o Docente tutor del proyecto (asesora externa Fundacién Zoolégica de Cali): Guia y
apoyo en montaje de disefio experimental para llevar a cabo el proyecto de
investigacion.

¢ Interna y voluntarios: Apoyo en labores operativas como pesaje, medicidén de sujetos
experimentales.

o Auxiliares de bioterio: Guia y soporte en el control de variables agroclimaticas
(temperatura, humedad relativa, ventilacién) y manejo de individuos en el disefio
experimental.

e Preparadores de dietas: Suministro de materias primas para alimentacion de los sujetos

experimentales.

3. Disefo Experimental, Animales y Dietas.
Este protocolo experimental fue aprobado por el comité de trabajos de grado del programa de
Zootecnia de la Universidad de Cundinamarca en la sesion realizada el del 30 de Noviembre de
2023.
Para el presente trabajo se seleccionaron 1260 individuos, los cuales corresponden a un peso
de 4,96 g aproximadamente de larvas de T. molitor. Los individuos tuvieron una longitud (talla)
de 0,9 cm aproximadamente, con un periodo minimo de eclosion de 19 dias de vida, dichas
larvas fueron obtenidas a partir del grupo de parentales con los que contaba en su inventario el

bioterio del Zooldgico de Cali al momento de realizar el disefio experimental.



TRABAJO DE GRADO OPCION PASANTIA 42

UNIVERSIDAD DE

CUNDINAMARCA Optimizacioén de la dieta de T. Molitor, en la FZC.

Se escogieron los ejemplares bajo el criterio de observacion objetiva de las caracteristicas
morfoldgicas normales (cuerpo y extremidades completas) y evidencia de actividad constante
en la caja de cria (movimiento).

Se adecuo el cuarto de cria acorde a los requerimientos de mantenimiento de los individuos,
con temperatura y humedad controlada (°T minima: 25 °C, °T maxima: 30 °C y humedad
relativa ~60-70%: rangos ajustados a los hallazgos de manejo en literatura cientifica por
diversos autores (Vives, 2020; Adamkova et al., 2020; Ribeiro et al., 2018; Eberle et al., 2022).
Luego se escogieron aleatoriamente los individuos para almacenar en las cajas de cria, cada
una de estas estuvo conformada por 140 individuos (0,551 g). A continuacién, se tomo el peso
y talla inicial de 10 individuos de T. molitor en cada replica por cada tratamiento, y se procedi6 a
distribuir las larvas en las 9 cajas de cria con sustrato y alimentacion, que correspondieron a los

3 tratamientos establecidos con tres replicas por cada uno de los tratamientos.

llustracion 4. Distribucion de larvas en cajas de cria (Inicio de experimento)

Fuente: Propia, 2024.

Los animales permanecieron alojados en las cajas de cria durante todo el tiempo de la

experimentacion correspondiente a 6 semanas (1 mes y medio aproximadamente) desde la
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segunda semana luego de la eclosién hasta la ultima fase larvaria antes de la pupacion. La
alimentacion se realizo inicialmente dos veces por semana (lunes y viernes). Luego de la
primera toma de datos se evidencio que los alimentos suministrados en el experimento, los
cuales son bajos en contenido de materia seca (frutas y verduras) humedecian facilmente el
sustrato, por lo cual la alimentacion se comenzé a efectuar tres veces por semana (lunes,
miércoles y viernes) en horario correspondiente a la jornada de la mafana (8:00 - 9:00 a.m),
con lo cual desaparecié dicha problematica como en la metodologia usada por Toviho y

Barsony. (2022)

Tabla 1. Tratamientos (dietas) empleados en la alimentacién experimental de T. molitor.

70 T1 T2

-Cascara de Banano -Cascara de Banano -Cascara de Banano

-Pepino cohombro o papa -Pepino cohombro o papa -Pepino cohombro o papa

cidra cidra cidra

-Pera 0 manzana -Pera o manzana -Pera 0 manzana
- Harina de concentrado -Harina de lentejas
comercial ponedora

Abreviaciones= TO: Tratamiento testigo o control, T1: Tratamiento 1, T2: Tratamiento 2.

Fuente: Propia, 2024.

El grupo control (TO) fue alimentado con la dieta base empleada en el zooldgico de Cali que
consiste en cascara de banano, una fruta, un vegetal y salvado de trigo (sustrato). Los
vegetales y frutas se ofrecieron en trozos medianos (2 - 3 cm), los cuales tuvieron un peso
aproximado de 3 - 4 gramos por porcion. En la dieta del tratamiento uno (T1), se manejo la

misma dieta base mas la inclusion de harina de concentrado comercial (ponedora) al 5%
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(respecto del peso del sustrato: 50g/caja de cria), mientras que en el tratamiento dos (T2) se
us6 igualmente la dieta base que propone el zooldgico de Cali mas la incorporacion de harina
de lentejas al 5%. (Tabla 2).

Cada vez que se ofertaba la alimentacion se extraian los trozos de alimento viejo o sustrato
compactado y se mezclaba el sustrato vigorosamente para evitar acumulaciéon de humedad y

proliferacion de patdgenos, luego de esto, se procedia a disponer la nueva racion de alimento.

4. Procedimientos Complementarios en el Experimental

4.1 Secado de Granos de Lenteja
El secado del grano de lenteja se realiz6é en horno eléctrico a una temperatura promedio de
150° Celsius durante 30 min; para finalmente dejar enfriar el grano y posteriormente
almacenarlo por 10 dias con una durabilidad favorable, es decir, no afecta sus caracteristicas
organolépticas ni sanitarias. Este proceso se efectuo para terminar de extraer toda la humedad

posible que pudiera tener la legumbre y garantizar un estado inocuo dentro del experimental.

4.2 Elaboracién y Esterilizacion de Harinas Proteicas (Concentrado Ponedora y
Lenteja)

Para obtener las harinas proteicas que dieron el fundamento a los tratamientos, se empleo la
licuadora Nutribullet (llustracion 2), la cual posee una gran capacidad de procesamiento y
permitié obtener harinas mediante la trituracién de los pellets y granos de las materias primas
(lentejas y concentrado ponedora). Estas se empacaron individualmente en frascos plasticos
estériles con rotulo, procurando que fueran almacenadas sin recibir luz directa ni paso de
humedad (llustracion 3). En el area de bioterio se han registrado algunos episodios de

ectoparasitosis mas especificamente algunos acaros, los cuales se han podido controlar por
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medio de la esterilizacion previa de sustratos y la estandarizacién de parametros como
temperatura y humedad relativa. Por lo cual, en el transcurso del experimento se realizé otra
mejora, la cual consistié en empacar las harinas proteicas en recipientes herméticos que
realmente garantizaran la inocuidad y seguridad de dichos alimentos, logrando evitar focos de

contaminacion.

4.2.1 Prueba Rapida de Materia Seca por Método de Microondas.
La prueba consistié en pesar una muestra considerable de larvas de T. molitor (15g), seguido
de realizar el sacrificio de los sujetos experimentales con dioxido de carbono (CO?) por 30
segundos hasta asegurarse de que dichas larvas han perdido la movilidad completamente en
una caja de cria sellada utilizada en el bioterio para tal fin, metodologia que fue empleada en
2023, por Camara et al. Posteriormente se alisté el equipo de secado, para ello se agregaron
100 mL de agua en un vaso dentro del microondas para mantener estable la humedad interna
del equipo (dicho vaso se debe volver llenar si se reduce mas del 50% de su contenido), y
proceder a secar el material en intervalos de 1 minuto hasta asegurarse de extraer el nivel
maximo permisible de humedad. Lo anterior se evidencié y se evidencia comunmente
(Gutiérrez et al; 2023) cuando la muestra deja de perder peso tras realizar cada uno de los
momentos de secado y pesado de la muestra. Al finalizar el secado, se realizé un pesaje final
de la muestra seca y por diferencia se hall6 el porcentaje estimado de materia seca de las
larvas. La prueba rapida de obtencion de materia seca en microondas se ejecuto con el fin de
estimar un porcentaje de materia seca y humedad del gusano de la harina para calcular la
cantidad larvaria necesaria para llevar a cabo un analisis bromatolégico proximal y obtener

resultados y conclusiones mas precisas en el experimental.

45
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4.3 Evaluacion Morfométrica de Sujetos Experimentales
Se evaluaron las cualidades morfométricas de las larvas sometidas a los tratamientos, teniendo
en cuenta parametros como: el periodo de tiempo de su crecimiento y las caracteristicas
morfométricas que pueden ser cuantificadas en el individuo, es decir; toma de medidas (ancho
x largo) y peso del individuo en el transcurso de su desarrollo. La toma de morfometria larval se
realizé en cuatro momentos particulares, desde el momento de siembra hasta el momento de
finalizacion de la etapa larvaria. La medicion de las larvas consistié en tomar la medida del
parametro ancho en el segmento medio del abdomen de la larva con el calibrador (llustracion 7
y 8) y el parametro largo midiendo la larva desde su cabeza hasta el ultimo segmento del
abdomen. Asi mismo, el pesaje de las larvas se obtuvo con ayuda de la balanza digital quilatera
(llustracion 4) y la medicion de los sujetos experimentales se llevo a cabo empleando el pie de
rey digital (llustracion 5), realizando una toma de datos en intervalos de 10 dias desde el inicio
hasta el fin del experimento, este intervalo de tiempo para la toma de datos se determiné
basado en la poca capacidad que tiene la larva para manifestar su crecimiento (al inicio de su
desarrollo), ya que si se escogia un periodo de tiempo menor, podrian no hallarse datos
significativos inicialmente entre las tomas de datos. (Lopez et al; 2024, Lee et al; 2024) En
concordancia con lo anterior, se escogieron 10 individuos de forma aleatoria por cada repeticion
de cada tratamiento, es decir 90 sujetos experimentales, que se pesaron y se midieron
aleatoriamente en cada una de las 4 tomas de datos determinadas por la duracion del ciclo de
desarrollo larvario del gusano de la harina en el Zoolégico de Cali (2 meses aproximadamente),
dicho proceso se realizé para cada uno de los 3 tratamientos en el intervalo de tiempo

estipulado anteriormente.
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4.4 Andlisis de composicioén nutricional proximal

Se realizo un analisis bromatoldgico final con muestras de cada uno de los tres tratamientos
para estimar la composicion nutricional de los ejemplares y asi mismo de las dietas empleadas
para poder realizar las respectivas correlaciones con los resultados obtenidos, puntualmente en
cuanto al contenido proteico, lipidico y de algunos minerales de importancia en las larvas como
calcio, fosforo, hierro y zinc. Estos analisis fueron realizados por un laboratorio de nutricion
animal externo a la Fundacion zoolégica de Cali, el informe brindado por dicho laboratorio,
especifico que estos bromatoldgicos se realizaron de acuerdo con los procedimientos AOAC

Internacional (Association of Official Analytical Chemists).

5. Analisis Estadistico
Se realiz6 una prueba no parameétrica para identificar si habia diferencias significativas entre los
tratamientos. La prueba utilizada fue la de Kruskal Wallis comparada con la prueba de
Wilcoxon ajustada por la prueba post hoc de Dunn. La prueba de Kruskal Wallis se emplea
cuando se quiere determinar si existen diferencias significativas entre las medianas de
tres o mas grupos. Para el anadlisis de datos se utilizé el software de programacion
estadistico R. Se consideraron diferencias estadisticamente significativas aquellas con p

<0,05.
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RESULTADOS

1. Diferencias Estadisticas Entre los Tratamientos
Se evalud el comportamiento de dos dietas diferentes frente a la dieta control, en una prueba
no paramétrica de todos contra todos, para determinar diferencias significativas y establecer las
condiciones nutricionales éptimas de crecimiento en las larvas de Tenebrio molitor. Se
evaluaron las ganancias de peso y los cambios en la morfometria larval en las cuatro tomas de
datos realizadas. De acuerdo a esto, la ilustracion (5) muestra una comparacion entre el
comportamiento estadistico de los distintos tratamientos (TO, T1y T2) y los dias de desarrollo
de Tenebrio molitor (19, 30, 40, 50) para evaluar si hubo diferencias significativas en los
parametros evaluados (peso, largo y ancho de las larvas). Cada cuadro de color en la
ilustraciéon grafica compara dos condiciones especificas (por ejemplo, la variable peso (W) en el
Tratamiento control a los 19 dias (T019) frente al Tratamiento 2 a los 30 dias que corresponde
a la siglas T230).
Los numeros en los cuadros indican qué tan probable es que las diferencias observadas en el
parametro evaluado sean estadisticamente significativas o no. Cuadros rojos con valor p= 1, no
hay diferencia significativa en la variable evaluada entre esas dos condiciones. Cuadros azules
o morados con valores bajos como p= 0.012 o p= 0.001: Si hay una diferencia significativa, es
decir, la variable mostro realmente significancia entre esas dos condiciones.
Por ejemplo, en la variable W referente al peso de las larvas (ilustracion 5), se encontré que: El
peso en el Tratamiento 2 a los 30 dias (T230) es significativamente diferente al del Tratamiento
1 a los 40 dias (T140) porque el cuadro entre ellos es azul con un valor de P=0.012. En
cambio, el Tratamiento control a los 30 dias (T030) y el Tratamiento 1 a los 30 dias (T130)
tienen un valor de p= 1, lo que indica que no hubo significancia en el peso en esos dos

momentos, a pesar de ser tratamientos distintos.
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En la variable L (largo), referente a los parametros morfométricos evaluados, se evidencio que:
muchos de los valores estan en azul oscuro (p = 0.012, 0.001), lo que indica que la longitud
(Variable L) fue significativamente diferente entre muchos tratamientos y edades. El grupo
control (TO19 a T050) muestra diferencias marcadas con los tratamientos 1 y 2 en edades mas

avanzadas (T150 y T250).

Para la variable A (ancho), como segundo parametro morfométrico se hallé que: Al observar la
ilustracién grafica, se nota que la mayoria de las comparaciones muestran diferencias
estadisticamente significativas (p = 0.012, 0.001, etc.), lo que indica que el tratamiento y el
tiempo influyeron notablemente en esta variable. Por ejemplo, entre los grupos de menor edad
de desarrollo larvario como T019 (tratamiento testigo dia 19) y los mas tardios como T240 o
T250 (tratamiento 2, dias 40 y 50 de desarrollo), se observa significancia (p = 0.001), lo cual

sugiere una evolucion importante del ancho a lo largo del tiempo y segun el tipo de dieta.

En concordancia con lo anterior los heatmap (variables W, Ay L) reflejan estructuras
jerarquicas similares, confirmando que las diferencias entre tratamientos son consistentes
independientemente de la variable evaluada. Esto es evidencia de que los tratamientos
aplicados tienen un efecto real y medible sobre los parametros evaluados (W, A, L), y que los
tratamientos en funcién del tiempo de vida, como T150, T140y T250 son quienes presentan

una respuesta mas eficaz con gran diferenciacién estadistica.
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llustracion 5. Heatmap prueba Wilcox Variable W, L y A.

Variable W : 10 Variable L

0.012 0. 1230 0.012
1 00120 r219 1 0012
0.012 0.012 0.012 P.wvalue T150 0.012 0.012 0.012

0.001 0.012 0.012 1 ;j: T140 0.012 0.012 0.012 1
0.012 0.012 0.141 0.141 0.012 o050 T130 0.001 0.012 1 1 0.001
1 0.012 0.012 0.141 0.141 0.012 025 T119 1 0.0010012 1 1 0.001

0.012 0.072 1 0.012 0.012 0.012 1 T050 0.012 0.012 1 0.022 0.012 0.012 1
0.066 0.012 0.012 0.001 0.001 0.012 0.012 0.012 0. T040 0.066 0.001 0.001 0.003 0.012 0.012 0.012 0.019
0.012 0.0712 1 1 00120012 1 1 0.012 0. TO30 . 012 1 1 0.001 0012 1 1 0.001
0.012 0.012 1 1 00120012 1 1 0012 0. ro19 1 00010012 1 1 0.007

1040 TOSO TH9 TI30 _TH40 T150 1219 1230 12400 1250 1030 T040 TO50 T119 T130 T140 TI50 T219 T230 1240

140 Variable A
r230 0.012 0.012

rz19 0.012 0.012

rs0 0.012 0.012 0.0712 1 P.value
1.00
140 0.012 0.012 0.012 1 0.001

1130 0.001 0.012 1 1  0.007 0.001
0.50

119 1 0.001 0012 1 1  0.007 0.001 0.25

ros0 0.012 0.072 1 0.022 0.012 0.012 1 0.038
040 0.066 0.007 0.007 0.003 0.012 0.012 0.012 0.018 0.001
ro3o 0.001 0.072 1 1 0.001 0.012 1 1  0.0071 0.001

ro19 0.001 0.072 1 1 0.001 0012 1 1 0.007 0.001

030 To40  TOS0  T118 T30 T140 TI150 T219  T230 T240 T250

Fuente: R Software, 2024.

Abreviaciones: T019= Tratamiento control dia 19 de vida, T0O30= Tratamiento control dia
30, T040= Tratamiento control dia 40, T050= Tratamiento control dia 50, T119=
Tratamiento 1 dia 19, T130= Tratamiento 1 dia 30, T140= Tratamiento 1 dia 40, T150=
Tratamiento 1 dia 50, T219= Tratamiento 2 dia 19, T230= Tratamiento 2 dia 30, T240=
Tratamiento 2 dia 40, T250= Tratamiento 2 dia 50.
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P.value
1.00

0.75
0.50
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1.1. Comparacion de Tratamientos en el Crecimiento y Morfometria de las Larvas
de T. molitor

Al hallar diferencias estadisticamente significativas es necesario comparar las medias entre los
tratamientos y sus repeticiones para identificar los diferentes patrones de crecimiento y
desarrollo que se produjeron dada la alimentacién en cada uno de los tratamientos y el tiempo
de evaluacion.
Para el parametro peso (llustracion 6), evaluado en gramos por individuo, se encontré que T1
presenta el mayor peso final (0.117 g), seguido muy cerca por T2 (0.111 g), y TO muestra el
menor incremento, con una progresiéon mas lenta, lo cual se puede evidenciar en la linea de
tiempo. De esta manera, se puede demostrar como el aumento de peso es progresivo y
significativo desde la toma de datos 1 (T.D #1) a la toma de datos 4 (T.D #4) en todos los
tratamientos, pero destacando una mayor ganancia en T1. En concordancia con lo anterior, la
escala final es: Tratamiento 1 (T1) > Tratamiento 2 (T2) > Tratamiento control (TO) en cuanto a

ganancia de peso larval.
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llustracion 6. Grafica de comparacion de medias del peso de larvas de T. molitor.
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Fuente: Propia, 2025.

En cuanto a la evaluacion del parametro morfométrico de dimension (llustracion 7) referente al
ancho que presenta la estructura anatomica de la larva, evaluada en centimetros (cm), se
evidencio que el tratamiento 1 nuevamente se destaca al tener el mayor ancho larval en la
cuarta toma de datos (0.295 cm), al igual que el T2 quien obtuvo una media de 0.292 cm a los
50 dias tiempo de finalizacion del experimento; y Aunque TO comienza con valores ligeramente
superiores, el crecimiento es mas limitado a lo largo del tiempo. Por lo cual se puede afirmar
que T1y T2 inducen un mayor grosor corporal, indicando mejor conversion alimenticia y

desarrollo estructural.
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llustracion 7. Grafica de Comparacion de medias del ancho de larvas de T. molitor.
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Fuente: Propia, 2025.

En la variable morfométrica Largo (llustracién 8), estimada en cm por individuo, se hallé que al
igual que con la variable de peso, T1 logro alcanzar la mejor medida de largo final (2.494 cm),
seguido por T2 (2.438 cm), mientras que TO alcanza solo 2.093 cm, mostrando un menor
desarrollo morfométrico.

En resumen, El T1 promueve mayor crecimiento longitudinal, y T2 le sigue muy de cerca.

Ambos superan claramente al tratamiento control (TO).
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llustracién 8. Gréafica Comparacion de medias de longitud de larvas de T. molitor.
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Fuente: Propia, 2025.

Es importante destacar que T1 es el tratamiento mas efectivo en promover crecimiento
completo (peso, largo y ancho) en T. molitor; T2 también es efectivo, muy cercano a T1, pero
ligeramente inferior y TO (tratamiento control) muestra un crecimiento que es significativamente
menor.
2. Analisis de Composicion Nutricional

2.1. Analisis de Composicion Nutricional de las Dietas
Al analizar la composicién proximal de las dietas ofertadas a Tenebrio molitor para cada uno de
los tratamientos utilizados (Tabla 2) se evidencié que hubo un aumento progresivo del
contenido de proteina bruta conforme se evaluan los tratamientos, TO (12,0%) al T2 (22%), lo
que sugiere un aporte proteico mas elevado en las dietas con mayor aporte de proteina. En
contraste, la fibra cruda disminuye de 3,5% en TO a 2,0% en T2, lo que podria favorecer la

digestibilidad de la dieta, particularmente en el tratamiento T2.
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El extracto etéreo, reflejando la cantidad de lipidos presentes, alcanzé su valor mas alto en T1
(2,5%), mientras que T2 presenté el mas bajo (1,9%). En cuanto al contenido de cenizas, que
es representacion de la fraccion mineral total, TO mostro la proporcion mas alta (6,0%), y T1y
T2 tuvieron unas disminucién gradual.

En relacién con los minerales especificos, el contenido de calcio se mantuvo dentro de un
rango estrecho, entre 4,1% (T1) y 4,7% (TO0), mientras que el fésforo se mantuvo relativamente
constante, con 0,7% en TOy T2, y 0,6% en T1. Micronutrientes con el zinc y el hierro
presentaron sus mayores concentraciones en T0 (97,0 y 293,0 mg/kg, respectivamente),
reduciéndose en T1, pero recuperando valores cercanos en T2.

Conjuntamente, se puede evidenciar como el tratamiento T1 destaca por ofrecer un balance
nutricional intermedio, caracterizado por una mayor proporcién de grasa, una proteina con un
rango adecuado y una reduccion en fibra, lo que podria estar relacionado con el

comportamiento uniforme observado en las larvas durante la fase experimental.

Tabla 2. Composicién nutricional de las dietas ofertadas a T. molitor

Tratamiento P.C (%) F.C (%) E.E (%) CZ Ca (%) P(%) Zn Fe
(%) (mg/Kg)  (mg/Kg)
TO \ 12,0 3,5 2,0 6,0 4,7 0,7 97,0 293,0
T1 \ 18,0 2,4 25 5,0 4.1 0,6 84,3 2546
T2 \ 21,2 2,0 1,9 4,7 4,6 0,7 94,9 291,3

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.
P.C: Proteina cruda; F.C: Fibra cruda; E.E: Extracto etéreo; CZ: Cenizas; Ca: Calcio; P: Fésforo;
Zn: Zinc; Fe: Hierro. La tabla 2 expresa los valores en base a materia seca (M.S) y los datos
fueron generados con el software de analisis nutricional animal Zootrition Versién 2.6.
2.2. Analisis de Composicion Nutricional de las Larvas de Tenebrio molitor

Al finalizar el estudio experimental, la biomasa total de cada tratamiento se puso a disposicion

de un laboratorio de nutricion para que se realizaran los analisis pertinentes. En dicho informe
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se encontré que (Tabla 3): Hubo un incremento progresivo en el contenido de proteina cruda
(P.C), con un 42,5% en TO, aumentando a 50,7% en T1 y alcanzando un valor maximo de
53,6% en T2. Esta tendencia sugiere una posible influencia directa de la dieta en la sintesis de
la proteina larval en T. molitor.

En cuanto a la fibra cruda (F.C), se evidencio una disminucion gradual desde T0 (5,4%) hasta
T2 (3,5%), lo que podria asociarse a una mayor eficiencia digestiva en los tratamientos con
menor contenido de fibra. Para explicar mejor esta situacion, en la discusién se precisara el
origen de estos porcentajes, puesto que se trata de valores no directamente relacionados con
fibra (estructura) sino con otros compuestos dietarios y producto de la incorrecta asimilaciéon y a
su vez separacion de los compuestos de origen proteico.

El extracto etéreo (E.E), presentd su valor mas alto en el tratamiento T1 con un 35,0%, seguido
por T2 (32,0%) y TO (30,0%), lo que indica un mayor almacenamiento de energia en las larvas
de T1, lo cual puedes estar directamente relacionado con un mejor aprovechamiento de la
dieta.

Respecto al contenido de cenizas (CZ), se observaron valores relativamente similares entre
tratamientos, oscilando entre 4,5% y 5,0%. La concentracion de calcio (Ca) mostré una ligera
reduccion de TO (0,6%) a T1y T2 (ambos con 0,5%), mientras que el fésforo (P) se mantuvo
estable, con una leve disminucion en T1 (0,4%).

Por ultimo, en los minerales como el zinc (Zn) se obtuvo una puntuacién mas alta en T2 (93,0
mg/kg), superando a TO (90,0 mg/kg) y T1 (85,0 mg/kg), mientras que el hierro (Fe) alcanzé su
maximo en TO0 (290,0 mg/kg), disminuy6 en T1 (260,0 mg/kg), y se recuperd parcialmente en T2
(285,0 mg/kg).

En general, se puede inferir que los resultados de las dietas mas ricas en proteina (T1y T2) se

asociaron con una mayor acumulacion de proteina en el insecto, acompafiada de una
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reduccion en el contenido de fibra, lo cual podria reflejar una mejora en la eficiencia alimentaria

de las larvas bajo ese tratamiento.

Tabla 3. Composicion nutricional de larvas secas de T. molitor

Tratamiento P.C(%) F.C(%) EE(%) CZ(%) Ca (%) P(%) Zn(mg/Kg) Fe (mg/Kg)

TO 425 5,4 30,0 4,5 0,6 0,5 90,0 290,0
™1 50,7 4,4 35,0 5,0 0,5 0,4 85,0 260,0
T2 536 3,5 32,0 4,8 0,5 0,5 93,0 285,0

Fuente: Elaboracion propia con base en el analisis proporcionados por un laboratorio externo,
2025.

P.C: Proteina cruda; F.C: Fibra cruda; E.E: Extracto etéreo; CZ: Cenizas; Ca: Calcio; P: Fésforo;
Zn: Zinc; Fe: Hierro. La tabla 3 expresa los valores en base a materia seca (M.S). Los datos
fueron generados a partir de un analisis bromatolégico realizado por un laboratorio de nutricién

animal.



TRABAJO DE GRADO OPCION PASANTIA 58

UDEC
RAGY)  CONDINAMARCA Optimizacién de la dieta de T. Molitor, en la FZC.

2.3. Comportamiento Larval Macroscépico y Tasa de Mortalidad en Tenebrio molitor
Durante la realizacion del experimento desde el dia 19 de eclosioén de las larvas, al dia 50 en el
periodo de finalizacion de dicha etapa, se observé un comportamiento bastante satisfactorio de
los individuos en los tres tratamientos debido a la respuesta de factores como la actividad o
nivel de movimiento, el tiempo de actividad de las larvas, la velocidad con la que consumian
alimento, la preferencia por ciertas zonas del sustrato y la interaccién entre individuos. Estos
fueron parametros que se manifestaron en un nivel muy positivo y sin complicaciones mayores
lo cual también se le atribuye a una muy baja tasa de mortalidad en los tratamientos (<2%), lo
cual reflejo confort en los individuos y un manejo adecuado de parametros qué se
estandarizaron como la luz, la humedad, la temperatura y el contacto con el investigador. Por
otra parte, factores como la uniformidad del grupo y la sincronia en el desarrollo larval pudo
evidenciarse notablemente en el tratamiento 1 (T1) el cual a su vez como se discrimind en
anteriores resultados fue el tratamiento qué mejores efectos presento frente a la optimizacion
de la dieta puesto que se comprobd que dicha oferta brindo un balance nutricional apropiado
para la especie en su etapa de crecimiento y desarrollo, al obtener un incremento de peso y

talla prolongados y sin pausas desde el inicio hasta la finalizacion del experimento.

3. Estandarizacion de la Temperatura y Humedad Relativa
La estandarizacién de la temperatura y la humedad relativa para la crianza de Tenebrio molitor
en la Fundacion Zooldgica de Cali ha experimentado varios cambios a lo largo del tiempo. En
afios anteriores, estos parametros no habian sido completamente evaluados, razén por la cual
se manejaban condiciones subdptimas, con temperaturas de crianza que oscilaban entre los 24

y 26 °C y una humedad relativa (H.R.) del 40-50%.
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Tras enfrentar diversas problematicas relacionadas con infestaciones por patdgenos que
afectaron a varias especies de invertebrados como se menciond en un apartado anterior, se
busco dar solucidn a esta situacion mediante la consulta de literatura cientifica, con el objetivo
de establecer las condiciones ambientales mas adecuadas para la cria de T. molitor. En conjunto
con el equipo de auxiliares del bioterio, se definieron rangos éptimos de temperatura (27 a 30 °C)
y humedad relativa (60 % a ~75 %), los cuales coinciden con los manejados en otros cuartos de
crianza de especies invertebradas del zooldgico, como grillos, entre otros.

En consecuencia, al comparar los rangos definidos para esta investigacion (temperatura: 27—
30 °C; humedad relativa: 60—70 %), se decidié ejecutar el experimento en el cuarto de incubacién
N.°1, ya que presentaba condiciones ambientales compatibles con los requerimientos
inicialmente planteados.

Es importante destacar que esta estandarizacion resulté altamente efectiva, permitiendo generar
un estado de confort en las larvas de T. molitor. Esto se evidencié en la baja tasa de mortalidad
(<2 %), la ausencia de inapetencia frente a la alimentacién y la no aparicién de infestaciones por
patdgenos. Estos factores suelen estar directamente influenciados por el manejo inadecuado y
la falta de estandarizacion en las condiciones ambientales, aspectos criticos en la crianza de

insectos como Tenebrio molitor.
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DISCUSION
A pesar de que las dietas evaluadas en este estudio no son estrictamente comparables, (debido
a diferencias en su composicion y en su proximidad a los requerimientos nutricionales ideales
para Tenebrio molitor, constituyen un punto de partida clave para evaluar cémo ciertas
modificaciones pueden impactar variables fundamentales como el tamafo, el peso, la
uniformidad del crecimiento y la composicién nutricional final de las larvas. Hasta ahora, no se
disponia de informaciéon concreta que permitiera relacionar estos parametros con cambios
especificos en la dieta bajo condiciones controladas, por lo que este estudio representa un
avance significativo hacia la optimizacién alimentaria de esta especie en contextos de produccion

continua.

Los resultados demostraron que el tratamiento T1, compuesto por la dieta base del zooldgico
suplementada con harina de concentrado comercial, promovié el mejor desempefo zootécnico
en términos de uniformidad larval, peso y tasa de crecimiento. Este tratamiento genero larvas
con un contenido proteico del 50,7 % y una proporcion lipidos/proteina cercana a 1:1,
considerado un balance nutricional 6ptimo para la conversion alimenticia (Rho y Lee, 2014).
Ademas, T1 mostré una menor fraccion de fibra residual no digerida, lo cual sugiere una mayor

eficiencia digestiva y, por ende, mejor aprovechamiento de los nutrientes ofrecidos.

En contraste, aunque el tratamiento T2 presentd el mayor contenido proteico (53,6 %), no logré
igualar la uniformidad larval de T1, lo que indica que un mayor porcentaje de proteina no
garantiza un mejor desempeno si no se acompana de un adecuado equilibrio energético, tal como
lo sefalaron Kotsou et al. (2024) en sus estudios sobre dietas con subproductos vegetales. El

tratamiento control (T0O), basado Unicamente en la dieta tradicional de la Fundacion Zooldgica de
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Cali, presentd el desarrollo mas lento, lo que puede atribuirse a una mayor cantidad de

componentes no digeribles, limitando la biodisponibilidad de nutrientes.

Respecto a esta ultima observacién, es importante aclarar el término "Fibra cruda (F.C)" utilizado
en los analisis bromatolégicos; considerando que las larvas de T. molitor no poseen estructuras
altamente quitinizadas, ni una fraccion significativa de fibra enddégena, se interpreta que este
valor refleja en realidad residuos no digeridos de origen dietario, tales como celulosa presente
en frutas y vegetales, y proteinas no fraccionadas correctamente en el analisis. Por tanto, se
sugiere renombrar esta fraccion como “Fraccién residual no digerida#, como lo han planteado
en su estudio reciente sobre digestibilidad en insectos Montalban et al. (2022), pues argumentan
que los remanentes provienen de la materia fibrosa vegetal o proteinas insolubles presente en

la dieta, no del insecto en si.

En términos de consistencia de la camada, T1 fue el Unico tratamiento que combind crecimiento
acelerado y sincronia larval, caracteristicas esenciales para la produccion continua. Kréncke y
Benning (2022) sefalaron que dietas balanceadas favorecen la sincronia y estabilidad
poblacional en T. molitor, lo cual se evidencié en este estudio, siendo T1 el tratamiento mas

eficiente y viable para implementar en sistemas productivos como el del Zooldgico de Cali.

Ademas, la dieta T1 generé larvas con altos niveles de lipidos (35 %) y proteinas, parametros
comparables con los reportados por Kotsou et al. (2024), quienes documentaron niveles similares
en larvas alimentadas con dietas enriquecidas. Estos valores nutricionales, ademas de
representar una mejora cuantitativa, implican un producto final de mayor calidad para la

alimentacion de fauna silvestre, con niveles de zinc e hierro que se ubicaron entre los rangos
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reportados por Hong et al. (2022), reafirmando su valor como fuente proteica animal de alta

calidad.

En cuanto a las condiciones ambientales, los rangos de temperatura (27-30 °C) y humedad
relativa (60—70 %) empleados durante el experimento no fueron estrictamente estandarizados,
pero si resultaron efectivos para lograr un desarrollo larval favorable. Estas condiciones coinciden
con los parametros 6ptimos descritos por Ribeiro et al. (2018) y Machona et al. (2023), quienes
observaron tasas de crecimiento elevadas en rangos similares. Frente a los resultados previos
en el bioterio del Zoolégico de Cali, donde se registraban ciclos prolongados y crecimiento

irregular, las condiciones actuales mostraron una mejora notable en eficiencia productiva.

Sin embargo, se reconoce que el presente estudio solo abordé dos variables ambientales:
temperatura y humedad relativa. Para futuras investigaciones, se hace necesario considerar
también el efecto de otras condiciones agroclimaticas como la exposicion a la luz, los ciclos de
oscuridad, la ventilacion y la calidad del sustrato, ya que estos factores pueden incidir
significativamente en el desarrollo larval. Zim et al. (2022) y Eberle et al. (2022) demostraron que
fotoperiodos controlados influyen en la tasa de crecimiento y la supervivencia de T. molitor,
sugiriendo que la oscuridad constante puede mejorar el rendimiento larval. Incluir estas variables

sera crucial para establecer protocolos mas robustos en la produccién de este insecto.

En sintesis, la dieta T1 no solo mejoré el crecimiento y la composicion nutricional de las larvas,
sino que también representa una estrategia viable, sostenible y eficiente para la produccién de
Tenebrio molitor en sistemas de cria destinados a la alimentacion de fauna silvestre en cautiverio.

Estos hallazgos pueden ser utilizados como base para fortalecer el protocolo técnico del bioterio
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de la Fundacion Zooldgica de Cali y para guiar futuras investigaciones enfocadas en la

optimizacion integral de la produccion de insectos con fines zootécnicos.
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CONCLUSIONES
1. Si bien los tratamientos (dietas) no pueden ser estrictamente comparables, el estudio
demuestra cuantitativamente el efecto del consumo de esas dietas, reduciendo el
tiempo de metamorfosis y aumentando la homogeneidad del lote, especialmente en el
tratamiento T1. Esto demuestra que es viable implementar una dieta optimizada como
estrategia para mejorar la eficiencia de produccion de T. molitor en la Fundacién

Zooldégica de Cali.

2. Los tratamientos T1 y T2 mostraron una reduccion significativa del ciclo larval frente al
control (T0), lo que indica que las dietas enriquecidas con concentrados proteicos o
residuos vegetales bien formulados aceleran el crecimiento sin comprometer la
viabilidad. T1, en particular, logré un desarrollo larval mas uniforme. Se evidencio un
crecimiento hasta del 15%+ y un peso hasta del 37%+ en el mismo periodo de 50 dias
respecto del tratamiento control ideal para programas de alimentacion en fauna

silvestre.

3. Las dietas evaluadas presentaron diferencias claras en proteina, grasa y fibra, las
cuales se reflejaron en la composicion final de las larvas. Las dietas con mejor balance
proteina—energia y menor fibra (como T1) generaron larvas con contenidos superiores
de proteina (51 %) y grasas saludables (35 %), ademas de niveles adecuados de
minerales como zinc y hierro. Esto respalda su valor nutricional como alimento

alternativo.
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4. Aunque el presente estudio logro resultados favorables bajo condiciones controladas de
temperatura y humedad relativa, se concluye que es indispensable ampliar el analisis a
otras variables ambientales como el fotoperiodo, la ventilacién y la calidad del sustrato.
Estas condiciones pueden tener un impacto significativo en el rendimiento larval de T.
molitor. Por tanto, su inclusion en futuras investigaciones sera clave para desarrollar
protocolos integrales y mas eficientes que garanticen estabilidad, productividad y

bienestar en sistemas de cria continua.
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ANEXOS

Anexo 1. Localizacion satelital de la ubicacion de la Fundacién Zoolégica de Cali.
(GoogleMaps, 2024).
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Anexo 3. Harinas proteicas utilizadas en el disefio experimental.
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Fuente: Propia, 2024.

Anexo 4. Pesaje de larvas de Tenebrio molitor.
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Fuente: Propia, 2024.
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Anexo 5. Medicién morfométrica de larvas de Tenebrio molitor.

Fuente: Propia, 2024.

Anexo 6. Equipo de trabajo FZC.

Fuente: Propia, 2024.
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Anexo 7. Anatomia de Tenebrio molitor.
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Fuente: Propia, 2024.






