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Resumen

El gusano de la harina (Tenebrio molitor) es un coledptero que en la naturaleza representa una importante plaga
de productos derivados de cereales. En su cria a nivel industrial con fines alimenticios se han logrado unas
cualidades de sus excrementos que los revalorizan como abono de uso en agricultura, al presentar un balance
nutricional y un contenido en materia organica superior a los abonos organicos actuales del mercado. Ademas, la
presencia del polisacarido quitina en estos excrementos los revaloriza aln mas para este nuevo uso, ya que es un
compuesto con actividad antimicrobiana, capacidad de promocion del crecimiento vegetal, inductor de
resistencias y favorecedor de las relaciones simbidticas. Por otro lado, la microbiota asociada a sus intestinos, y
gue seguramente acompafie sus deposiciones, puede contener importantes microrganismos beneficiosos para las
plantas. Este trabajo se centra en una recopilacién bibliografica (review) de todas las investigaciones realizadas
hasta el momento sobre el novedoso uso de estos excrementos.
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Abstract

The mealworm (Tenebrio molitor) is a coleoptera that in nature represents an important pest of cereal products.
In their breeding at the industrial level for food purposes, some qualities of their excrements have been achieved
that revalue them as a fertilizer for use in agriculture, since they present a nutritional balance and a content in
organic matter superior to the current organic fertilizers of the market. In addition, the presence of the
polysaccharide chitin in these excrements revalues them even more for this new use, since it is a compound with
antimicrobial activity, ability to promote plant growth, inducing resistance and favoring symbiotic relationships.
On the other hand, their gut microbiota, that surely accompanies them excreta, may contain important beneficial
microorganisms for the plants. This work focuses on a compilation of all the investigations (review) carried out
so far on the novel use of these excrements.
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1. Introduccién

A la vista de los problemas sanitarios y medioambientales asociados a la masiva y descontrolada utilizacion
de compuestos quimicos en la agricultura, se hace necesario buscar nuevas alternativas dentro de los compuestos
naturales que puedan ofrecernos los mismos o incluso mejores resultados sin efectos secundarios. En este sentido,
los insectos tienen la capacidad de alimentarse de materia organica de diferente tipo y producir unos deshechos
como resultado de su digestion mas facilmente mineralizables por los microorganismos del suelo y accesibles
para las plantas (Shepard & Minshall, 1981; Kagata & Olgushi, 2012).

En el caso del nitrogeno, los insectos son capaces de acumular cantidades significativas en sus excrementos
y en una forma facilmente asimilable por las plantas, aumentando su crecimiento. Pero estos niveles de nitrogeno
dependen directamente de su dieta, tal y como ha podido observarse en saltamontes, polillas de la col (Mamestra
brassicae) y abejas (Kagata & Olgushi, 2012; Fielding et al., 2013; Mishra et al., 2013).

La revision bibliogréafica realizada en este trabajo se ha realizado mediante el uso de bases de datos como
Google Scholar o WOS.

2. El gusano de la harina (Tenebrio molitor)

Dentro del orden de los coledpteros o escarabajos (suborden Polyphaga), la familia Tenebrionidae
(superfamilia Tenebrionoidea) incluye a mas de 20.000 especies en todo el mundo, dentro de las cuales pueden
encontrarse unas 200 en la Peninsula Ibérica. Son los denominados escarabajos nocturnos del suelo o escarabajos
de las tinieblas o de la oscuridad, y es que su nombre cientifico proviene del latin tenebra (= tiniebla), referente
tanto a sus colores negros o pardos profundos, como a sus habitos de vida (Juan & Petitpierre, 1991; Chinery,
1997; Barrientos, 2004; Medvedev & lwan, 2006; Fernandez-Rubio et al., 2014; Escaso et al., 2015).

El escarabajo molinero (Tenebrio molitor), estado adulto del gusano de la harina, es de color castafio-
negruzco, con pequefios punteados en los élitros y el pronoto y un tamafio de entre 12 y 17 mm de longitud y 4
mm de ancho. Tanto las patas como las antenas presentan un color pardo mas claro, siendo estas ultimas muy
cortas y con artejos engrosados. La larva es amarilla, cilindrica y alargada, llegando a medir de 20 a 30 mm, con
pequefias patas toracicas. Se encuentra extendido por practicamente todos los lugares del planeta ligados al
hombre, alimentandose principalmente de harina u otros productos de origen cereal como pastas, salvado o
galletas, aunque también es capaz de consumir papel, cartén, maderas blandas, carne seca, cueros y cortezas de
arboles viejos, pudiendo constituir una importante plaga en almacenes (Howard, 1955; Dierl & Ring, 1995;
Chinery, 1997; Chinery, 2001; Moreno & Alvarez 2005; Triplehorn et al., 2005; Argueta-Reyes & Ramos-
Meléndez, 2013; Spang, 2013) (Figura 1).

Figura 1: Diferentes estadios de desarrollo de Tenebrio molitor: larva, pupa y escarabajo (de izquierda a
derecha). Fotografias: Originales.

En condiciones ambientales, la hembra puede poner de 300 a 600 huevos durante toda su vida, cuya
incubacion dura un par de semanas, momento en el que surgen las larvas, que se desarrollaran hasta el otofio,
pasando por entre 13 y 20 mudas, manteniéndose en estado de hibernacién durante el invierno y comenzando su
estadio de pupa en primavera, surgiendo los imagos o adultos en pocas semanas. Por lo tanto, en la naturaleza
(siempre ligado al hombre) su ciclo de vida es anual, destacando que temperaturas inferiores a -12°C y superiores



a 41°C son letales para la especie (Daggy, 1946; Moreno & Alvarez 2005; Argueta-Reyes & Ramos-Meléndez,
2013; Spang, 2013; Park et al., 2014; Escaso et al., 2015).

3. T. molitor como fuente de abono

En relacion con la agricultura, el gusano de la harina representa una excelente fuente de abono orgéanico
procedente de sus deposiciones intestinales (Figura 2), cuya composicion dependera de su alimentacion.
Diferentes andlisis quimicos realizados en diferentes muestras han dado como resultado balances de NPK de 3,5-
1,5-1,5 (Liu etal., 2002) o de 3,4-1-1,4 (Gao, 2011). En la actualidad, se ha conseguido un balance NPK en dicho
abono de 4-4-3, acumulando cantidades significativas de nitrogeno como factor de crecimiento y desarrollo,
fosforo como factor de precocidad y potasio como factor de calidad. Ademas, estos niveles resultan ser mucho
mas altos y balanceados que en comparacion con otros abonos organicos utilizados a dia de hoy, como son el
compost vegetal (1,5-0,8-1), el estiércol vacuno (0,6-0,4-1), porcino (0,7-0,3-1,6), equino (0,7-0,3-0,8), ovino
(0,7-0,5-1,5), gallinaza (1,4-1,6-1,9), palomina (1,8-1,9-1), o el humus de lombriz (2-1,5-1), todos ellos con el
problema asociado de su alta humedad, de hasta el 80%, lo cual dificulta su estabilidad y almacenaje. Por otro
lado, este abono presenta un contenido en materia organica muy superior a cualquier otro, de entorno al 80%,
mejorando las propiedades fisicas (permeabilidad), quimicas (complejo de cambio) y biol6gicas
(microorganismaos, respiracion raices) del suelo donde es aplicado (Julca-Otiniano et al., 2006; Garcia-Serrano et
al., 2010; Poveda, 2015).

Figura 2: Fotografia de excrementos de T. molitor a tamafio real (izquierda) y a 2,5 aumentos (derecha). La
barra representa 2 mm. Extraido de Spang (2013).

En su aplicacion directa en cultivos se ha observado que la aplicacién de este posible abono provoca en
cultivos de judia (Phaseolus vulgaris) un aumento en el peso de la legumbre de hasta un 18% (Liu et al., 2002),
ademas de un aumento significativo en la productividad de cultivos de colza (Brassica napus) (Luo et al., 2011).
Ademas, la utilizacion de extractos acuosos a partir de estos excrementos aumenta la germinacion de semillas de
trigo en un 4% (Li et al., 2013). Otros estudios se han basado en determinar la seguridad de su uso mediante el
analisis de su fitotoxicidad, comprobando como hasta un 2,5% es totalmente fiable. A partir de ahi, se realizaron
estudios en tomate a diferentes concentraciones y en comparacion con la aplicacion de humus de lombriz. Los
resultados obtenidos en dichas investigaciones determinaron como la aplicacién del abono procedente de T.
molitor, con la composicién quimica conseguida por dichos investigadores, a una concentracion del 1% es capaz
de provocar un aumento del crecimiento vegetal de un 75%, siendo un 50% mayor que el que es capaz de provocar
el humus de lombriz a la misma concentracion, y promover el desarrollo radicular en un 110%, siendo un 20%
mayor en comparacion con el humus. Mientras que al aumentar la concentracion hasta un 2,5% es capaz de
provocar un aumento del crecimiento vegetal de un 100%, siendo un 75% mayor que con el humus de lombriz, y
promover el desarrollo radicular en un 200%, siendo un 110% mayor en comparacion con el humus (Poveda,
2015).

2.1. La quitina

Para valorizar ain més la utilizacion de estas heces como excremento, debemos centrarnos en su proceso
de formacion. Cuando el alimento pasa a través del intestino medio, el cual carece de cuticula, las células
epiteliales segregan una barrera semipermeable denominada membrana peritréfica, que envuelve el alimento y



estd formada por proteinas (peritrofinas) y quitina. Esta membrana tiene como funciones principales encapsular
el alimento y dividirlo en distintas porciones, el aislamiento de toxinas y/o patdgenos, y la proteccion del epitelio
intestinal. En su interior ocurre la digestion de las macromoléculas con la entrada de enzimas, la cual libera
nutrientes al lumen, donde se completa la digestion y absorcion de los mismos (Ramsay, 1964; Weiss, 2006;
Moreira, 2013). Por lo tanto, cada hez resulta ser un mindsculo granulo de materia organica parcialmente digerida
envuelta por una pelicula quitinosa, con lo cual, todos los beneficios de la utilizacion de la quitina en la
agricultura, descritos a continuacion, son directamente aplicables a este abono.

La quitina es un polisacarido de N-acetil-glucosaminas unidas entre si por enlaces B 1—4, formando
cadenas que se uniran paralelamente para formar microfibrillas (Rinaudo, 2006; Prashanth & Tharanathan, 2007;
Marmol et al., 2013; Younes & Rinaudo, 2015) (Figura 3). Cuando la quitina es sometida a una reaccién de
desacetilacion capaz de eliminar al menos un 50% de sus grupos acetilo se convierte a quitosano, y pasa a
denominarse quitano si esta desacetilacion alcanza el 100% (Prashanth & Tharanathan, 2007; Marmol et al.,
2013; Younes & Rinaudo, 2015).

En su utilizacion en agricultura, la quitina presenta numerosos beneficios como:

e Promotor del crecimiento y desarrollo vegetal, gracias al nitrégeno y los hidratos de carbono que la
quitina es capaz de aportar directamente al suelo segun se va degradando, a su capacidad para promover
el desarrollo de microorganismos beneficiosos, al posible uso del quitosano como anti-transpirante en
suelos agricolas donde la pérdida excesiva de agua es indeseable, 0 como hidrogeles absorbentes de agua,
debido a su alto peso molecular y a su estructura porosa, ademas, en presencia de quitosano, la planta
aumenta la sintesis de las hormonas acido abscisico (ABA) y acido jasmdnico (JA), ambas relacionadas
con la regulacion en la apertura de los estomas, aungue pruebas realizadas con mutantes en ambas
hormonas siguen respondiendo a la presencia de quitosano con el cierre de los estomas (Bittelli et al.,
2001; Sharp, 2013).

o Fitofortificante frente a estreses abidticos, gracias a la actividad del quitosano como antioxidante, dandole
la capacidad de secuestrar radicales hidroxilo, peréxido de hidrégeno y anién superoxido, implicados en
estreses de caracter abidtico en las plantas. Por lo que se refiere a la contaminacién, la quitina y sus
derivados son capaces de formar complejos con iones elementales no-nutrientes, como los metales
pesados, pudiendo tratar suelos y fuentes de agua contaminados para remediarlos. También es efectivo
contra otros contaminantes artificiales de aguas y suelos como pueden ser los tintes, los hidrocarburos,
los fertilizantes y los pesticidas quimicos (Sharp, 2013).

e Biopesticida antifungico, ya que el quitosano actla de igual forma que cuando las enzimas hidroliticas
de las plantas atacan de forma natural a los hongos patégenos y sus células liberan quitosano al romperse
su quitina, el cual penetra en sus nicleos interfiriendo con la correcta sintesis de ARN y proteinas (Dutta
et al., 2009; Ramirez et al., 2010; Dutta et al., 2012). Ademas, los grupos amino libres, cargados
positivamente en medios &cidos, como el de la rizosfera, interaccionan con los extremos negativos de las
macromoléculas expuestas de la pared celular de los hongos, modificando la correcta permeabilidad de
su membrana plasmatica y, por lo tanto, alterando sus funciones principales (Velasquez, 2008; Ramirez
et al., 2010).

e Biopesticida antibacteriano, debido a que el quitosano forma un complejo polielectrolito con lamembrana
celular externa de bacterias Gram negativas, impidiendo la entrada de nutrientes y la salida de deshechos,
provocando la muerte bacteriana, mientras que en las bacterias Gram positivas lo que ocurriria seria la
entrada del quitosano por los poros de la membrana hasta el ndcleo, impidiendo la sintesis de ARN y
proteinas (Veldsquez, 2008).

e Biopesticida nematicida, debido a que la presencia de quitina en el suelo favorece el desarrollo de
microorganismos quitinoliticos que parasitan los huevos de los nematodos y destruyen la quitina presente
en la cuticula de los juveniles, y a que la degradacion de la misma produce como residuo amoniaco
gaseoso que, al acumularse en determinados niveles, tiene efecto directo nematicida (Velasquez, 2008;
Ramirez et al., 2010; Sharp, 2013).




Inductor de resistencia, gracias a que el quitosano es percibido por la planta como la presencia de un
hongo patégeno o un insecto fitdfago, por lo que pre-activa sus defensas vegetales frente a ese tipo de
peligros (Kaku et al., 2006; Velasquez, 2008; Enriquez-Guevara et al., 2010; Sharp, 2013).

Favorecedor de relaciones simbidticas, debido a que la quitina favorece el crecimiento y desarrollo de

microorganismos antagonistas de fitopatdgenos, como Trichoderma o Beauveria bassiana, mejora la
capacidad de rhizobacterias para entrar en simbiosis con leguminosas y de los hongos micorricicos, al
promover su crecimiento micelar (Ramirez et al., 2010; Sharp, 2013).

2.2 Su microbiota

Es ampliamente sabido que los insectos atesoran una variadisima microbiota intestinal muy beneficiosa

para ellos. Dentro de esta microbiota, T. molitor presenta una serie de bacterias que pueden acompafiar a sus
deposiciones intestinales y que son beneficiosas para la agricultura. Dentro de ellas podemos incluir (Jung et al.,
2014; Wang & Zhang, 2015; Li et al., 2016; Stoops et al., 2016):

Paenibacillus sp. es un género de bacterias con un gran interés en agricultura, ya gque se incluyen dentro
de las denominadas como bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPRs), al mejorar el aporte de
nitrégeno a la planta, la absorcién de potasio, calcio y magnesio, la solubilizacién de fosfatos, la
produccién de sider6foros y de auxinas, y la tolerancia frente a estreses abidticos por metales pesados,
sequia y salinidad; ademas, presenta actividad antifingica contra hongos fitopatgenos como
Collecotrichum goleosporoides, Fusarium oxysporum, Botrytis cinerea, Phytophthora capsici o
Rhizoctonia solani, bacterias como Pectobacterium caratovorum, y nematodos como Meoidogyne
incognita; e incluso es capaz de degradar pesticidas organofosforados presentes como residuos en los
suelos (Zhang et al., 2013; Romeh & Hendawi, 2014; Silva et al., 2015; Seo et al., 2016; Xie et al., 2016).

Bacillus sp., género de bacterias PGPRs cuya representante mas conocida es B. thuringiensis, debido a
su capacidad para sintetizar una proteina insecticida muy eficaz. Pero existen otras especies capaces de
estimular la germinacion y el crecimiento de las plantulas , fijar el nitrégeno atmosférico, producir
sideréforos, solubilizar fosfatos, y producir auxinas que favorecen la formacion de raices por las plantas,
ademas es capaz de inducir en la planta una resistencia sistémica frente al ataque de plagas y patégenos,
e incluso tiene accion directa antifingica contra Fusarium graminearum (Figura 3), F. incarnatum,
Collecotrichum acutatumy C. goleosporoides, antibacteriana contra Ralstonia solanacearum, nematicida
contra Meloidogyne incognita y supresor del protista causante de la hernia de la col, Plasmodiophora
brassicae (Peng et al., 2013; Zhao et al., 2014; Ab Aziz et al., 2015; Han & Kim, 2015; Kaur et al., 2015;
Widnyana & Javandira, 2016).

Figura 3: Efecto antifingico de Bacillus subtilis sobre Fusarium graminearum, tras 5 dias de
incubacion. Extraido de Zhao et al. (2014).

Rhizobium sp., es el género de bacterias PGPRs més estudiado (Figura 4), son capaces de fijar el nitrdgeno
atmosférico, solubilizar fosfatos, producir auxinas y sider6foros, ademas, una vez que han conformado
su relacion simbiotica con las leguminosas a las que les aportan estos beneficios, son capaces de liberar



cianuro de hidrégeno en forma gaseosa al suelo, impidiendo el crecimiento cercano de malas hierbas, e
incluso son capaces de inducir en la planta una resistencia sistémica frente a diferentes patégenos (Baba
et al., 2015; Singh et al., 2015). Por otro lado, son capaces de inducir en las plantas tolerancia frente a
estrés salino (Elsheikh, 2015) y sequia (Rasaei et al., 2013; Beshir et al., 2015).

Figura 4: Efecto de promocion del crecimiento de Rhizobium leguminosarum en lenteja (derecha),
frente al control (izquierda); y vista de los nédulos radiculares que forma Rhizobium japonicum en soja.
Extraido de Mishra et al. (2012) y Ferguson (2013).

El papel de la microbiota presente en los excrementos de T. molitor como microorganismos inhibidores del
crecimiento y desarrollo de patdgenos ha dado resultados prometedores en su enfrentamiento contra fitopatdgenos
como Ralstonia solanacearum, Pectobacterium carotovorum, Phytophthora cactorum, Fusarium oxysporum f.
sp. melonis y Rhizoctonia solani (Poveda, 2017).

3. Conclusiones

Los excrementos de los insectos representan un buen aporte de nutrientes para las plantas. En el caso de
Tenebrio molitor, sus excrementos presentan un balance nutricional y un contenido en materia organica muy
bueno para su uso como abono en agricultura. Ademas, los excrementos de T. molitor presentan quitina,
compuesto quimico con cualidades bioestimulantes del crecimiento vegetal, fitofortificantes y biopesticidas de
organismos fitopatdégenos. Por otro lado, la microbiota asociada a estos excrementos puede presentar
microorganismos muy valiosos para su uso en agricultura.
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