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Resumen

Problema de investigacion: Tribolium spp. plaga potencial en
la industria alimentaria. Objetivo general: es analizar la
informacién de 1999 a 2025, sobre la biodegradacion de
plasticos por el gorgojo de la harina para validar si es una
alternativa en la biodegradacion de plasticos. Clasificacion y
disefio: de acuerdo a datos recolectados es cientifica y
retrospectiva, con alcance descriptivo analitico. Poblacion y
muestra: de fuente secundaria y plan de recoleccién en:
Redalyc, Scielo y Google académico, muestra total: 972 articulos
identificados; muestra final: 34 estudios experimentales sobre la
familia Tenebrionidae y Tribolium spp. que actian como
biodegradadores de plastico. Instrumentos de investigacion:
mediante la  metodologia PRISMA. Validacion de
instrumentos: mediante criterios de inclusidn y exclusién
PRISMA. Analisis de datos: estadistica descriptica y sintesis
cualitativa. Resultados: muestran al gorgojo de la harina en
estado adulto o larva, biodegrada plasticos: PS, PE, PUR, XPS
y EPS. En conclusion: Tribolium spp. es una alternativa viable
para la biodegradacién de plasticos.

Palabras clave: biodegradaciéon; gorgojo;  plasticos;
Tenebrionidae; Tribolium.

Abstract

Research problem: *Tribolium* spp. as a potential pest in the food
industry. General objective: to analyze information from 1999 to
2025 regarding plastic biodegradation by the flour beetle, in order
to validate its potential as an alternative for plastic biodegradation.
Classification and design: Based on collected data, this is a
retrospective scientific study with a descriptive-analytical scope.
Population and sample: Derived from secondary sources via
Redalyc, SciELO, and Google Scholar; total sample: 972 identified
articles; final sample: 34 experimental studies focusing on the
Tenebrionidae family and *Tribolium* spp. acting as plastic
biodegraders. Research instrument: PRISMA methodology.
Instrument validation: PRISMA inclusion and exclusion criteria.
Data analysis: Descriptive statistics and qualitative synthesis.
Results: the flour beetle (in adult or larval stages) was found to
biodegrade PS, PE, PUR, XPS, and EPS plastics. Conclusion:
*Tribolium* spp. represents a viable alternative for plastic
biodegradation.Keywords: biodegradation, pest, plastics,
Tenebrionidae, Tribolium.

Keywords: biodegradation; weevil; plastics; Tenebrionidae;
Tribolium.
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Introduccién
Problema de investigacion

Los residuos plasticos se han convertido en un problema ambiental global, ya que
se acumulan en organismos y ecosistemas a través de cadenas tréficas, en forma de
microplasticos y macroplasticos que permanecen estables durante largos periodos antes
de descomponerse en mondmeros, que luego se mineralizan (Flores, 2020). Los restos de
espumas de polietileno (PE) y poliestireno (PS) pueden ser confundidos como alimento y
ser ingeridos por la fauna silvestre, causandole enfermedades y la muerte (Fabreag y
Familara, 2019).

Sin embargo, se ha demostrado la capacidad de diversos organismos superiores
para biodegradar plasticos, como las larvas de palomillas (Galleria mellonellaL.) y las larvas
de escarabajos familia Tenebronidae. Estos hallazgos han permitido replantear preguntas
acerca de la factibilidad de la biodegradacion de plasticos y han establecido una novedosa
perspectiva para la investigacién de nuevos organismos que podrian presentar estas

caracteristicas (Rodriguez et al., 2021).

Tribolium spp. (Familia Tenebrionidae) se considera una plaga de importancia para
cereales, como el arroz, maiz y trigo. Es favorable el alto contenido de humedad. Los dafios
econdmicos que genera son: contaminacion del cereal, harina o grano, desprende un fuerte

olor y el sabor es desagradable, se tifie de color marrén los granos (Menegaz, 2010).

En esta revision bibliografica se analizara la informacion que se ha generado hasta
el momento acerca del proceso de biodegradacion de plasticos con el gorgojo de la harina
Tribolium spp., con la finalidad de responder si representa una alternativa viable para la
degradacién de plasticos, de acuerdo a lo estipulado con la norma de biodegrabilidad 1ISO
17088 (EUPC, 2009).

Referente tedrico
Biodegrabilidad

Cien millones de toneladas de plastico se producen cada afo. Alrededor del 30 %
se usa en material de empaque, es decir, material de rapido desecho con vida util corta y
va a parar a los rellenos sanitarios a permanecer alli por mas de 100 afos (Stevens, 2002,
238 p.). En México el consumo de plasticos supera los 7 millones de toneladas anuales.
Del total mencionado el 45% se destina a envases y empaques, siendo de 3, 193,200
toneladas. (ANIPAC, 2025).
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Una alternativa para la acumulacion de plasticos en rellenos sanitarios, es la
biodegradabilidad, es un proceso natural en el que un material por accién biolégica, cambia
y en general pierde sus propiedades originales y a nivel quimico las moléculas que lo
conforma se convierten en formas mas simples y estables. Los microorganismos
transforman los compuestos organicos, en productos menos téxicos que los compuestos
originales. La biodegradacién puede ser primaria y conducir a simples alteraciones
estructurales del compuesto, o bien su conversién a productos inorganicos de bajo peso
molecular y constituyentes celulares, en cuyo caso se denomina biodegradacion ultima o
mineralizacion (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico OCDE,

1992; citado por Vazquez-Rodriguez y Beltran-Hernandez, 2004).

Algunos factores requeridos para la biodegradacion son: presencia de
microorganismos, presencia de aire (en caso de que se requiera), humedad y minerales
necesarios, temperatura adecuada dependiendo del tipo de microorganismo (entre 20 °C y
60 °C) y un valor de pH adecuado (entre 5 y 8) (Fritz et al. 1994, citado por Menesses et.al.,
2007).

Un polimero biodegradable es capaz de descomponerse en CO,, metano, agua,
componentes inorganicos o biomasa, como resultado de la acciéon de microorganismos.
Los polimeros compostables son materiales biodegradables que adicionalmente son
capaces de experimentar la biodegradacién en un medio de compost y se descomponen a
una velocidad cercana a la de los materiales compostables conocidos (Advanced Plastic
Technologies, 2020).

La International Standard Organization (ISO), define a los bioplasticos como
aquellos plasticos que se degradan por la accion de microorganismos. Son estructuras
poliméricas que permiten mantener completamente la integridad fisica durante su
manufactura, posterior almacenamiento, envasado, vida en estanterias y uso por el
consumidor, pero al final de su vida util son desechados y sufren cambios quimicos por
influencia de agentes ambientales y microorganismos, que lo transforman en sustancias
simples o0 en componentes menores que eventualmente se asimilan al medio ambiente
(Escudero, 2011).
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Eurepean Plastics Converters (2009) menciona que la certificacion y el etiquetado
de los bioplasticos como biodegradables/compostables, permite tratar estos materiales
post-consumo junto con la fraccion organica (restos de comida, poda, papeles) de los

residuos solidos urbanos en plantas de compostaje.

Referencias bibliograficas como la investigacion de Castellon et al. (2016),
mostraron que las bolsas llamadas degradables presentaron mayor pérdida de masa,
mayor absorcién de agua, y menor resistencia mecanica antes y después de la exposicion
al ambiente que las bolsas convencionales, demostrando que las modificaciones quimicas

realizadas por los fabricantes realmente favorecen su degradacion.

Ruiz et al. (2013) realizaron un estudio en el que: “los resultados mostraron que el
PLA (acido polilactico), el papel recubierto por PLA y el polimero de maiz no presentan una
degradacién adecuada en estos sistemas. Esto se atribuye a que no se tienen las
condiciones necesarias para iniciar la hidrolisis que el biopolimero requiere para disminuir
su masa molecular y hacerlo susceptible al ataque microbiolégico y/o a la digestién por
lombriz. En cambio, el material de bagazo de cafia de azucar mostré un desempeio positivo

en la prueba”.

En la investigacion de Garcia (2015), se planted un método de obtencién (a escala
de laboratorio) de un bioplastico a partir de almidén de maiz, que es un recurso natural
renovable. Los plasticos biodegradables ofrecen una serie de ventajas cuando se comparan
con los plasticos convencionales. Estos son completamente degradados en compuestos
que no dafan el medio ambiente: agua, diéxido de carbono y humus. Tal y como se
comprobd en la parte experimental. Al material obtenido se le realizaron pruebas mecanicas
y fisicoquimicas, para comprobar su resistencia y porcentaje de biodegradabilidad con el fin
de demostrar que es un bioplastico y dar recomendaciones de los posibles usos industriales

que pueda tener” (p. 32).

En conclusion, los bioplasticos constituyen la oportunidad estratégica para la
exigencia medio ambiental gestada durante estos ultimos afos, debida a la acumulacién de
materiales sintéticos. La evaluacion del proceso de biodegradacién de estos materiales
poliméricos estd determinada para el desarrollo de investigaciones relacionadas con el

favorable impacto ambiental (Rodriguez, 2011)
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Tribolium spp. plaga de las harinas y biodegradador.

De acuerdo a Animal Diversity Web (ADW) (2025), Tribolium spp. se clasifica: Reino:
Animalia, Filo: Artropodos, Clase: Insecta, Orden: Coleodptera, Familia: Tenebrionidae,
Género: Tribolium, Nombre cientifico: Tribolium spp., Especie:  Tribolium castaneum
(escarabajo de la harina roja), Especie: Tribolium confusum (escarabajo de la harina

confusa).

Hay evidencia historica de Tribolium spp. desde que los seres humanos han
almacenado y molido granos como medio de alimento para el invierno y las épocas del afio
de dificil cosecha. Tanto los adultos como las larvas se alimentan de harina y de granos,
prefiriendo los que se encuentran partidos, dafados y con un alto grado de contaminacion.
Las larvas, que son las responsables de los mayores perjuicios, horadan los granos
alojandose en su interior. Los productos atacados se contaminan y quedan con un olor

nauseabundo (Bentancourt y Scatoni, 1999, 50-51 p.).

El escarabajo es holometabolo (metamorfosis completa). Su ciclo de vida: huevo,
larva, pupa y adulto. La hembra deposita entre 300 a 500 huevos pegajosos, blanco-
transparentes sobre o entre materiales alimenticios, en grietas, bolsas, plasticos o a través
de la malla de sacos que contengan alimento o semillas; deposita de dos a tres huevos en
el transcurso del dia y su periodo de vida es de dos a tres afios. Los huevos eclosionan en
cinco y doce dias en larvas blancas que pasan de 5 a 18 instares (siendo un promedio de
7 a 8 dias) y alcanzan la madurez aproximadamente en 30 dias bajo condiciones éptimas
de temperatura y humedad relativa, el ciclo de vida de esta especie puede completarse en
tres semanas o puede requerir tres meses o mas (Santos, 2024). De acuerdo a Bennet et
al. (2012, p. 301) los adultos de Tribolium confusum no vuelan y pueden vivir hasta tres

anos.

Desharnais & Liu (1987) menciona: “Las poblaciones del escarabajo en laboratorio,
que se mantienen bajo condiciones medio ambientales constantes normalmente exhiben
grandes fluctuaciones en densidad y estructura de edad. Estas fluctuaciones son el
resultado de las fuertes interacciones fisiolégicas entre las etapas de vida, siendo la mas
importante el canibalismo. A parte de su dieta de harina los adultos consumen huevos,
larvas, pupas y adultos inmaduros; las larvas por su lado comen huevos, pupas y adultos.

Sin embargo, las mas fuertes interacciones, parecen estar entre las fases mévil e inmovil,
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de tal manera que los adultos (fase moévil) comen principalmente huevos y pupas (fases

inmoviles) y, las larvas (fase movil) canibalizan a los huevos (fase inmovil)” (p. 886).

‘La historia de los insectos y los plasticos comienza con las quejas de los
consumidores. Los insectos Ephestia cautella (Lepidoptera: Pyralidae), larva de Plodia
interpunctella (Lepidoptera: Pyralidae) y adultos de Tribolium confusum (Coleoptera:
Tenebriondae), estaban comiendo envases consumibles a base de chocolate. La capacidad
de degradacion de los insectos se informd basandose en la observaciéon de insectos que

destruyen y comen materiales de embalaje plastico” menciona Therence (1997).

Xian et al. (2023) concluye que la biodegradacién con insectos de plasticos PS
(polestireno), PE (polietileno), PUR (poliuretano), podrian incrementarse a horas. La
reaccion es probablemente biorreaccion dependiente de microbios intestinales o

biorreaccion sinérgica en los sistemas digestivos animales.

Sinodpolis et. al (2011), realizé la caracterizacion del sistema digestivo de T. casteum
adulto, donde observoé que el sistema digestivo se caracteriza por tres regiones: estomodeo,
mesenterio y proctodeo. En toda la extension del proctodeo, observé la membrana
peritréfica, posicionada entre el contenido alimentario y el epitelio. Sus funciones son
protegerlo contra dafios mecanicos, funcionar como barrera frente a toxinas y sustancias

perjudiciales para el insecto (Lehane, 1997).

Wang et al. (2020) aisl6é una bacteria: Acinetobacter sp. AnTc-1 del tracto intestinal
de larvas de T. castaneum capaces de masticar y digerir XPS (Poliestireno extruido). Los
experimentos de Resonancia Magnética Nuclear, Andlisis termogravimétrico, GPC
(Cromatografia de permeacién de gel) y microscopia electrénica (SEM y TEM) confirmaron
la presencia de modificaciones estructurales, la formacion de grupos funcionales y la
disminucion en el peso molecular del PS (poliestireno) después de un periodo de 20 dias
de incubacion de la cepa AnTc-1. Lo anterior sugiere que este microorganismo tiene la
capacidad para degradar PS (poliestireno) y posiblemente juega un papel importante en el

metabolismo intestinal de T. castaneum.
Rodriguez et al. (2021) menciona: “Los adultos del escarabajo Tribolium castaneum

han mostrado la capacidad para producir dafios estructurales en recipientes de PE

(Polietileno) (Hassan et.al., 2014; Hassan et al., 2016) y en bloques de EPS (Poliestireno
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expandido), donde se pudo observar una pérdida significativa en la masa del material
(21.07%) durante un periodo de incubacion de 20 dias (Fabreag & Familara, 2019). Sin
embargo, el grado de despolimerizacién y las modificaciones estructurales en las espumas

plasticas no fueron confirmados mediante analisis instrumentales”.

Estudios realizados por Xia et al. (2020) con larvas del escarabajo rey
(Tenebrionnidae) Zophobas atratus [= Z. morio] observaron que este insecto también posee
una capacidad importante para metabolizar EPS en su tracto digestivo. Los autores
reportaron una tasa especifica de degradacion de EPS hasta 4 veces mayor a las
reportadas anteriormente en T. molitor (escarabajo molinero). Ademas, los analisis
respirométricos exhibieron una mineralizacion del 37.6% del EPS después de 16 dias de
tratamiento, tiempo durante el cual las larvas pudieron subsistir con una dieta exclusiva de

material plastico.

Continuando con el analisis del humus generado por larvas del escarabajo rey,
sugiere que existe una despolimerizacion parcial de las cadenas largas del EPS dentro del
tracto intestinal de las larvas con la consecuente formacion de productos de bajo peso
molecular, confirmandose la biotransformacion de este material. Estos resultados
aumentan la probabilidad de que la capacidad para biodegradar polimeros plasticos se
extienda a otros miembros de la familia Tenebrionidae (una de las mas grandes del orden

Coleoptera: 20,000 especies (Cifuentes-Ruiz & Zaragoza-Caballero, 2014).

En el trabajo realizado por Peng et al. (2019), se estudié la capacidad de las larvas
de los escarabajos Tenebrio obscurus y Tenebrio molitor para degradar EPS (poliestireno
expandido). Los resultados mostraron que las larvas de T. obscurus exhibieron una
eficiencia de degradacion del 40% mayor que la de T. molitor. Los analisis de FTIR
(espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier) y termogravimetria (TGA) del
material excretado por las larvas de ambas especies indicaron una disminucién significativa
del peso molecular del polimero, asi como la formacion de grupos funcionales hidrofilicos,
lo que generaria una mayor solubilidad de la sustancia y, comunmente, una disminucién en

su toxicidad y recalcitrancia.
La tasa de degradacion de EPS tuvo un incremento importante en ambas especies

cuando su dieta fue enriquecida con harina de maiz y salvado de trigo, esto parece indicar

que, a pesar de contar con un sustrato capaz de abastecer sus demandas energéticas, la
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voracidad de los organismos por el polimero plastico no decrece e incluso podria

promoverse (Peng et al., 2019).

Houben et al. (2020) mencionan: “nuestros resultados indican que el excremento de
Tenebrio molitor L. (familia Tenebrionidae) tiene un gran potencial para usarse como
sustituto parcial o completo del fertilizante mineral NPK (Nitrogeno, fosforo y potasio). Grau
et al. (2017) cita que la misma biomasa de estos organismos (7. molitor), rica en proteinas
y lipidos, se puede utilizar como alimento vivo para animales y peces, carnada para pesca,

para la elaboracion de alimentos fortificados o para la obtencidon de aceites.

Rodriguez et al. (2021) concluye que el empleo de insectos para el tratamiento de
polimeros plasticos no es actualmente una estrategia viable a gran escala; sin embargo, es
importante sefalar que la investigacion en esta area no deberia desincentivarse, ya que,
considerando la gran diversidad de estas familias de insectos, parece probable que existan

especies cuya capacidad para biodegradar estos polimeros aun no haya sido descubierta.
Evaluacién de la biodegradacién

La Organizacion Internacional de Normalizacion (2021) especifica los
procedimientos y requisitos para plasticos y productos plasticos adecuados para el reciclaje
organico mediante compostaje industrial. Esto incluye productos que se desintegraran y
biodegradaran satisfactoriamente junto con los residuos bioldgicos y produciran compost

como resultado sin dejar residuos persistentes o peligrosos.
Objetivo

El objetivo de la investigacion es analizar la bibliografia publicada de 1999 a 2025,
sobre el proceso de biodegradacion de plasticos mediante el gorgojo de la harina Tribolium
spp., con el fin de determinar si representa una alternativa viable para la gestion de estos
residuos.

Hipétesis

En esta investigacion bibliografica, Tribolium spp. es capaz de biodegradar los plasticos y

generar humus para la vida vegetal.
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Método
Clasificacion y diseiio de la investigacion

La presente investigacion documental se clasifica como un nivel descriptivo y
explicativo (Rojas, 2015). Descriptivo porque busca identificar, registrar y caracterizar de
manera detallada la produccién cientifica y bibliografica generada entre 1999 y 2025, en
torno al proceso de biodegradacion de plasticos mediante el gorgojo de la harina ( Tribolium
sp.). El nivel explicativo: no se limita a la recopilacién de datos, sino que se analiza y evaltua
las causas, mecanismos y limitaciones reportadas en la literatura para determinar de
manera critica si el uso de esta especie representa una alternativa viable y sostenible para
la biodegradacion de residuos plasticos. Posteriormente se filtré la informacion por el
método de PRISMA (Biblioteca de Universidad de Navarra, 2020). Figura 1.

Poblacion de estudio

La poblacién de estudio es la produccién cientifica y literatura académica publicada entre
los afios 1999 y 2025, donde se aborde el uso del gorgojo de la harina Tribolium spp. en la
degradacion de polimeros. Se realizé investigacién bibliografica en bases de datos como:
Redalyc, Scielo y Google académico. El protocolo de busqueda se establecié utilizando
palabras clave como Biodegradacion, Tenebrionidae y Tribolium spp., el operador boleado
AND. Se consulté un libro de Manejo Integrado de Plagas Urbanas y una Guia de Insectos,
asi como tesis en linea referente a temas de biodegradacion y Tribolium spp. Las bases

de datos proyectaron 970 articulos mas 2 libros. Un total de 272 ejemplares.
Instrumentos de investigacion

El total de los ejemplares proyectados en las bases de datos, se filtré la informacién por el
método de PRISMA (Biblioteca de Universidad de Navarra, 2020). Figura 1.

Variables de investigacion

Categorias de analisis:

= Especie
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El género Tribolium spp. agrupa pequefos escarabajos de la familia Tenebrionidae
conocidos como gorgojos de la harina. Plagas comunes de granos almacenados, cereales

y harinas (Bennett et al., 2012).

La familia Tenebrionidae agrupa coledpteros de 1 mm hasta 80 mm, alados o apteros,
ojos separados en 2 porciones por un canto epistomal, antenas insertadas bajo expasiones

laterales de la frente (11 segmentos).

Tracto intestinal: sistema digestivo del escarabajo. Se divide en Stomodeum, Mesenteron y
Proctodeum (LU et al., 2025).

Actinobacterias: filo de bacterias Gram-positivas con un alto contenido de guanina y citosina
en su ADN, conocidas por formar estructuras filamentosas similares a los hongos y por ser
la principal fuente natural de antibidticos. En el tracto digestivo de Tribolium sp. no se limitan
a un organo especializado o estructura fija, sino que forma parte de la comunidad
microbiana distribuida en el mesentero y proctodeum, ingeridas de manera continua desde

su alimento (harina o grano almacenado) (LU et al., 2025).

= Estadio:
Adulto: En biologia, el imago o adulto es el ultimo estadio del desarrollo de un insecto,
después de su ultima ecdisis, después de emerger de la pupa (metamorfosis completa).
Larva: con anatomias internas y externas diferentes al adulto, pasan por el estadio de pupa

antes de llegar a adultos. (Bennett et al., 2012).

= Tipos de polimeros: Un polimero es una macromolécula que se forma a través de la
repeticion de unidades pequefias llamadas monomeros. Los polimeros sintéticos son
creados en laboratorios y fabricas a partir de mondémeros artificiales. Esto permite la

personalizacion de sus propiedades. Ejemplos de estos polimeros incluyen:

Poliestireno: Usado en envases y productos desechables. EPS: poliestireno expandido, PS:

poliestireno, XPS: poliestireno extruido

Polietileno: Comun en bolsas plasticas y botellas. PE: polietileno, PUR: poliuretano, EVA:

etileno acetato de vinilo. (Hassan et al., 2014).

» Tiempo de tratamiento (dias): Tiempo de exposicién del ejemplar al tratamiento,
consumo del polimero por el insecto adulto, larva o bacteria del tracto intestinal presente en

el estadio.

_ Revista MICA, Vol. 9 No. 17. Periodo: enero-junio de 2026



Anélisis de referencia bibliografica del Gorgojo de la harina Tribolium spp. como biodegradador de pléstico

» Pérdida de masa (%): Porcentaje de pérdida de masa en el organismo analizado.
Significa que, aunque el insecto tenga la capacidad de masticar y tragar el material, no
obtiene la energia suficiente de él, lo que obliga a su cuerpo a consumir sus propias

reservas de grasa para sobrevivir, provocando que adelgace (Rodriguez, 2021).

Operacionalizacion de variables

Se exponen las variables de la investigacion que se obtuvieron del andlisis de la
bibliografia final del cribado por el método PRISMA (tabla 1).

Categorias de analisis:

= Especie: Se considero la relacion entre la biodegracion de plasticos con la especie
de Tribolium spp, familia Tenebrionidae y bacteria del tracto intestinal.

= Estadio: adulto, larva y estadio del coledptero- presencia de bacteria del tracto
intestinal.

= Tipos de polimeros: Polimeros utilizados en la bibliografia analizada. EPS:
poliestireno expandido, PS: poliestireno, XPS: poliestireno extruido, PE: polietileno,
PUR: poliuretano, EVA: etileno acetato de vinilo, NE: no especificado.

= Tiempo de tratamiento (dias): Tiempo de exposicion del ejemplar al tratamiento.

= Pérdida de masa (%): Porcentaje de pérdida de masa en el organismo analizado.

Tabla 1. Operacionalizacién de variables.

Variable Subvariable Indicadores Instrumento de
recoleccién
Especie Tribolium spp. Alternativa o no, sobre la | Identificacion en el
Familia Tenebrionidae. biodegradacién de polimeros | articulo cientifico.
Bacteria en tracto intestinal del insecto. | plasticos.
Estadio Adulto Estadio del coledptero sobre la | Identificacion en el
Larva biodegradacion de polimeros | articulo cientifico
plasticos.
Estadio del insecto- presencia de | Nombre de la bacteria en el intestino
bacteria del tracto intestinal. del coledptero.
Tipos de | EPS Polimeros utilizados en la bibliografia | Identificacion en el
polimeros PS analizada articulo cientifico
XPS
PE
PUR
EVA
NE
Tiempo de | Dias Tiempo de exposicion del ejemplar al | Identificacion en el
tratamiento tratamiento. articulo cientifico
Pérdida de | Porcentaje Porcentaje de pérdida de masa en el | Identificacion en el
masa organismo analizado. articulo cientifico

Fuente: elaboracion Martinez V.S.E., 2026.
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Validacion de instrumentos

La bibliografia total proyectada por las bases de datos y libros consultados por
palabras clave en el buscador fue de 972 ejemplares, seguido de un filtrado por el método
de PRISMA (figura 1). Posteriormente se utilizé una tabla de Excel donde se clasifico la
bibliografia por palabra clave, autor y afio (tabla 2). A continuacién, se revis6 ejemplares de
1999 a 2025 donde se afirmaba el proceso de biodegradacién de plasticos mediante el
gorgojo de la harina Tribolium spp., con el fin de determinar si representa una alternativa

viable para la gestién de estos residuos (tabla 3).

Recoleccién y analisis de datos.
Materiales: Bases de datos: Redalyc, Scielo y Google académico
Procedimiento:

La seleccion de documentos se realizd mediante la metodologia Prisma. La
busqueda bibliografica se inici6 mediante el uso de palabras clave: biodegradacion,
Tenebrionidae y Tribolium spp. en las bases de datos, seguido de lectura del titulo y revision
de resumen. Los criterios de inclusion incluyeron investigaciones experimentales que
informaran sobre la familia Tenebriodidae y Tribolium spp. que actian como
biodegradadores de plastico. El operador boleado fue AND. Se consulté un libro de Manejo
Integrado de Plagas Urbanas y una Guia de Insectos, asi como tesis en linea referente a
temas de biodegradacion y Tribolium spp. Las bases de datos proyectaron 972 ejemplares.
El segundo cribado fue leer el titulo completo, seguido del resumen. En el tercer cribado se
busco la accesibilidad del articulo completo. Se analizé el texto completo de 40 ejemplares
filtrados, que las bases de datos proyectaron. Se revisé ejemplares de 1999 a 2025, de los
cuales se incluyeron en la revision 34, se descartaron 6 ejemplares bibliograficos al no
mostrar evidencia de datos sobre la familia Tenebrionidae y su colaboracion en la

biodegracion de plasticos (figura 1).
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Figura 1. Diagrama de flujo de datos de exclusion e inclusion con enfoque PRISMA.
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Resultados y discusiéon
Resultados

Analizando las 34 referencias bibliograficas que se incluyeron en el articulo (Tabla
2)., se tiene evidencia en 5 articulos cientificos que Tribolium sp. es un biodegradador de
polimeros plasticos ,2 articulos de Acinetobacter sp. AnTc-1 en T. castaneum y 5 en la
familia Tenebrionidae. Un total de11 referencias bibliograficas, que definen a Tribolium sp
y la familia Tenebrionidae como una alternativa para la biodegradacién de plasticos (Tabla
3). Bryning, (2005) menciona que cuatro especies de esta familia, destacan por su
capacidad para consumir polimeros plasticos: el escarabajo amarillo (Tenebrio molitor L.),
el escarabajo negro (Tenebrio obscurusF.), el escarabajo castafo (Tribolium
castaneum H.) y el escarabajo gigante (Zophobas atratus F.). El desarrollo de estos

organismos se da en cuatro etapas o estadios: huevo, larva, pupa y adulto (tabla 3).

Tabla 2. Bibliografia incluida en esta revision.

Numero Palabra clave Autor Ao
Tribolium and
1 | biodegradation Brynung 2005
2 Cardoso 2020
3 Cifuentes y Zaragoza 2014
4 Fabreag y Familara 2019
5 Grua et al. 2017
6 Hassan et al. 2014
7 Hassan et al. 2016
8 Houben et al. 2020
9 Peng et al. 2019
10 Rodriguez et al. 2021
11 Sinopolis et al. 2011
12 Abdulhay 2020
13 Terrence 1997
14 Wang et al. 2020
15 Xia et al. 2020
16 Xiang et al. 2023
17 Yang et al. 2020
18 | Tribolium Bentancoue y Sctoni 1999
19 Bennett 2012
20 Desharanis 1997
21 Lehane 1997
22 Menegaz 2010
23 Animal Diversity Web 2025
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24 Santos 2024

Normativas y

regulaciones para

polimeros

biodegradables y
25 | Biodegradacion compostables 2020
26 Castellon et al. 2016
27 Escudero 2011
28 EUPC 2009
29 Meneses et al. 2007
30 Rodriguez 2011
31 Ruiz et al. 2013
32 Stevens 2002

Véazquez-Rodriguez y
33 Beltran-Hernandez 2004
34 Flores 2020

Fuente: elaboraciéon Martinez V.S.E., 2026.

De acuerdo a la tabla 3, adultos y larvas de la familia Tenebrionidae incluyendo
Tribolium spp., son capaces de degradar el plastico PS (poliestireno), PE (polietileno), PUR
(poliuretano), XPS (Poliestireno extruido) y EPS (Poliestireno expandido). El excremento
generado por los insectos es enriquecedor para los suelos y el desarrollo de la vida vegetal.
Segun la FAO (2021) los insectos producen heces secas y eficientemente biodegradadas,
son aptas para uso directo como abono sin compostaje previo. Cardozo (2020), cita: “el
producto final resultante, excremento, de la biodegradacién del poliestireno expandido
utilizando gusanos de harina (Tenebrio molitor) se puede implementar como una gran
alternativa para fertilizar los suelos de manera efectiva, sin contaminar los cultivos y
ambiente ni alterar la composicion quimica natural del suelo; mientras se contribuye con

una solucién a la contaminacién por EPS (poliestireno expandido)”.

Hassan et al. (2014) menciona: “Los adultos del escarabajo Tribolium
castaneum han mostrado la capacidad para producir dafios estructurales en recipientes de
PE”. Fabreag y Familara (2019) afirman que, en bloques de EPS, se pudo observar una
pérdida significativa en la masa del material (21.07%) durante un periodo de incubacién de
20 dias (tabla 3).
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Tabla 3. Degradacion de plasticos por Tribolium spp. y especies de la familia

Tenebrionidae.

No. de | Especie Estadio Tipos de | Tiempo de | Pérdida de masa | Fuente
articulo polimeros tratamiento del  organismo
(dias) (%)

1 T. castaneum adulto PE (PP y PVC | 3y6 dias NE Hassan et. al
no tenian (2014)
perforaciones)

2 T. castaneum Adulto, larva | EPS 20 21.07 Fabreag y

Familara, 2019

3 T. castaneum larva PS, EVA, PE 30 26, 45, 31 Abdulhay

(2020)

4 T. castaneum Adulto-larva | Embalaje NE NE Therence
plastico (1997)

5 Acinetobacter sp. | Extraida del | PS 60 1214 +-1.4 Wang etal,

AnTc-1 (T. castaneum) | intestino de 2020
la larva
6 Acinetobacter sp. | Tracto XPS NE NE Xian et al
AnTc-1 (T. castaneum) | intestinal de (2023)
larvas
7 Tribolium confusum, Larva PS, PE, EVA 30 51.92%, 46.84% y | Xian et al.
2.9%  (Abdullay, | (2023)
Triboli 2020)
ribolium casteum Larva PS 60
0,
Tenebrio molitor, Larva PS, PE, 32 12.14 %
0,
Zophobas atratus Fam. | Larva PS 15 14%
Tenebrionidae
22 g de pérdida de
PS
8 Tenebrio molitor Fam. | larva EPS 180 NE Cardozo
Tenebrionidae (2020)
9 Tenebrio molitor Fam. | larva EPS 30 31 Yang et.al.
Tenebrionidae (2015)
10 Zophobas atratus Fam. | larva EPS 16 37.6 Xia et.al.
Tenebrionidae (2020)
11 Tenebrio obscurus | larvas EPS NE 40 Peng et al
Tenebrio molitor Fam. (2019)
Tenebrionidae

EPS: poliestireno expandido PS: poliestireno XPS: poliestireno extruido PE: polietileno PUR: poliuretano EVA: etileno
acetato de vinilo, PP: Polipropileno, PVC: Policloruro de vinilo, NE: no especificado

Fuente: elaboracion de Martinez V.S.E. Resultados de bibliografia analizada en esta investigacion (2026).

Abdulhay (2020) concluye en su experimento con larvas de T. confusum, que tienen
la capacidad de degradar plasticos, lo que puede reducir la contaminacion causada por
diferentes tipos de desechos plasticos. La mayor tasa de supervivencia larval se encontro
en la dieta de PS (70%), mientras que la menor fue con las larvas alimentadas con EVA
(30%) después de 30 dias. Se confirmdé la disminucion del peso de las larvas durante el
estudio, lo que indica que los materiales plasticos no son una fuente eficiente de energia
para las larvas, excepto para su supervivencia. La pérdida de masa fue del 26.2 %, 31.4 %
y 45.8 % registrada para las larvas alimentadas con PS, PE y EVA, respectivamente (Tabla
3).
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Therence (1997) cita a adultos de Tribolium confusum (Coleoptera: Tenebriondae)
como consumidores de envases a base de chocolate. La capacidad de degradacién de los
insectos se informd basandose en la observacion, que destruyen y comen materiales de

embalaje plastico (tabla 3).

Wang et al. (2020), en un estudio aislaron una bacteria: Acinetobacter sp. AnTc-1
del tracto intestinal de larvas de T. castaneum, capaces de masticar y digerir XPS. Lo
anterior sugiere que este microorganismo tiene la capacidad para degradar PS (Figura 2) y
posiblemente juega un papel importante en el metabolismo intestinal de Tribolium
castaneum (tabla 3).

Figura 2. Biodegradacion de poliestireno extruido por Acinetobacter sp. del intestino de la

larva de Tribolium castaneum.
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Fuente: Wang et al. (2020).

Sindpolis et al. (2011) menciona: “El escarabajo de la harina Tribolium spp. posee
propiedades en el estdbmago, en la regién de proctodeo denominada la membrana
peritréfica donde sus funciones son: protegerlo contra dafios mecanicos, funcionar como
barrera frente a toxinas y sustancias perjudiciales para el insecto adulto. Lo que le permite
al insecto adulto y larva comer, degradar en el estbmago y expulsarlo en el ambiente a
través de excremento, que este es enriquecedor de suelo, lo cual es propicio para el
desarrollo vegetal. Houben et al. (2020) menciona: “el humus de Tenebrio molitor es un

potente bio-fertilizante”.

Estudios realizados por Wang et al. (2020) con larvas del escarabajo rey Zophobas
atratus [= Z. morio Fam. Tenebrionidae] observé que este insecto también posee una

capacidad importante para metabolizar EPS en su tracto digestivo. Los autores reportaron
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una tasa especifica de degradacion de EPS hasta 4 veces mayor a las reportadas
anteriormente en Tenebrio molitor. Ademas, los analisis respirométricos exhibieron una
mineralizacion del 37.6% del EPS después de 16 dias de tratamiento, tiempo durante el

cual las larvas pudieron subsistir con una dieta exclusiva de material plastico.

Discusiones

Se observa dos escenarios de Tribolium spp., como plaga de la harina en la industria
alimentaria (Bennett, 2012), una alternativa de biodegradacion de plasticos en estado adulto
y larva (Hassan et al.,2014;Fabreag y Familara, 2019; Abdulhay, 2020) y la generacién de
humus para suelo (FAO, 2021). El control quimico de la plaga no es eficiente sin limpieza
previa, lo que nos conduce al manejo de la harina o grano con plaga, que se tiene que
desechar en grandes cantidades (Bennett, 2012). Estos residuos con plaga se
aprovecharian en sitios especificos de basureros donde se encuentren grandes cantidades
de plastico, disminuyendo su tiempo de degradacion (Yang et al. (2015) Figura 3). De
acuerdo a Peng et al. (2019): “La tasa de degradacion de EPS tuvo un incremento
importante en Tenebrio obscurus y Tenebrio molitor cuando su dieta fue enriquecida con
harina de maiz y salvado de trigo, esto parece indicar que, a pesar de contar con un sustrato
capaz de abastecer sus demandas energéticas, la voracidad de los organismos por el
polimero plastico no decrece e incluso podria promoverse”. Esta accidn seria viable y
controlada, aprovechando la taxonomia y biologia del insecto, su capacidad de vuelo nula
y el canibalismo existente en la dinamica de poblacién del escarabajo (Bennett et al., 2012)
y Desharnais & Liu, 1987), es decir, habria una regulacion de la poblacién insectil en el sitio

donde se ubicaria el desecho de harina o grano mas la agregacion de plastico.

De acuerdo a la revision bibliogréafica citada en la tabla 3, se tiene evidencia de que:
Tribolium spp. (Familia Tenebrionidae), en estado adulto y larva es una alternativa para
biodegradar los plasticos como: PE, EPS, EVA, PS, XPS y embalaje plastico. Y las especies
pertenecientes a la familia Tenebrionnidae: Tenebrio molitor, Zophobas atratus 'y Tenebrio
obscurus, evidencian que el estadio larval degrada PS, PE y EPS. Ademas, estos
coledpteros generan abono para la vida vegetal (Sinépolis et al., 2011; Houben et al., 2020;
FAOQO, 2021; Cardozo, 2020).
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La pérdida de masa en Tribolium spp., indica que, aunque el insecto tenga la
capacidad de masticar y tragar el material, no obtiene la energia suficiente de él, lo que
obliga a su cuerpo a consumir sus propias reservas de grasa para sobrevivir, provocando
que adelgace (Rodriguez et al., 2021). Fabreag y Familara, 2019 reportan una pérdida de
masa en Tribolium castaneum de 21.07% degradando EPS y Abdulhay (2020) menciona el
26% degradando PS, 45% EVA y 31% PE. Xian et al. (2023) menciona en su revision
bibliografica que la larva de Tribolium confusum degrada PS con un 51.92% de pérdida de
masa en el organismo, PE con 46.84% y EVA con 2.9% (Abdullay, 2020). Lo que nos indica
valorar su participacion en procesos de biodegradacion de estos polimeros plasticos. La
bibliografia analizada nos indica que el estadio larval es el mas estudiado en comparacion

con el estadio adulto.

La bacteria asociada al intestino de la larva de T. castaneum es Acinetobacter sp.
AnTc-1 (Wang et al., 2020; Xian et al., 2023), y su biodegradacion a XPS (poliestireno

extruido).

Figura 3. Biodegradacion de plasticos por insectos y microbios ambientales.
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Conclusiones

Tribolium spp. es una plaga importante en la industria alimentaria, principalmente en

silos de granos y harinas.

Tribolium spp. en estado de larva o adulto, es una alternativa de biodegradador de
plasticos como: PS (poliestireno), PE (polietileno), PUR (poliuretano), XPS (Poliestireno

extruido) EPS (Poliestireno expandido) y EVA (etileno acetato de vinilo).

La bacteria Acinetobacter sp. AnTc-1 del tracto intestinal de larvas de T. castaneum

es el agente causal de la degradacién de plasticos, de acuerdo a la bibliografia analizada.

Figura 4. Sintesis de la investigacion.
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Fuente: elaboracion de Martinez V.S.E., (2026).

El estudio para los futuros investigadores seria experimentar: los residuos (harina 'y
morusa de la industria alimentaria) con organismos de Tribolium spp. para la
biodegradacion de plasticos en los rellenos de basura. Aprovechando su capacidad de
vuelo nula y el canibalismo existente en la dinamica de poblacion del escarabajo. Y estudiar

el excremento especifico del género y su correlacion con la vida vegetal.
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Declaracion de uso de |IA

Microsoft. (2026). Copilot [Large language model]. Microsoft. https://copilot.microsoft.com
Descripcion de uso de herramientas de IA

Para la revision de la redaccion del texto se utilizo la herramienta de inteligencia artificial
Microsoft Copilot (Microsoft, 2026), la cual permitié identificar problemas de espaciado y

formato en las referencias y el cuerpo del manuscrito, en método, resultados y discusiones

y en conclusiones
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