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RESUMEN 

 

El poliestireno (PS) es de gran utilidad en la vida diaria; sin embargo, los monómeros 

constituyentes son posibles cancerígenos para los humanos, en el suelo disminuyen el 

crecimiento de las plantas y en el agua alteran el metabolismo y afectan la reproducción 

de los animales. La degradación natural del PS es muy lenta; no obstante, existen 

microorganismos asociados a los insectos que aceleran este proceso. El objetivo de la 

investigación fue describir la eficiencia de insectos y microorganismos asociados 

degradadores de poliestireno identificados en América, Asia y Europa, 2015-2021. Se 

identificaron 110 artículos científicos en las bases de datos Scopus, Web of Science y 

American Chemical Society de los cuales se analizaron 38 artículos. Los insectos del 

Orden Coleóptera se reportaron como degradadores de PS en el 89 % de las publicaciones 

y los Lepidóptera en el 11 %. Las bacterias predominaron (89 %) en comparación con los 

hongos (11 %). En el 60 % de los artículos se reportó que las larvas de los insectos pueden 

degradar el PS al utilizarlo como única fuente de nutriente y en el 96 % de las 

investigaciones se demostraron microorganismos en el intestino y excretas de las larvas. 

Las técnicas más usadas para la detección de la degradación del PS fueron la Microscopía 

electrónica de barrido y la Espectrometría y para la cuantificación fueron la 

Termogravimetría y la Espectroscopía por transformada de Fourier. La eficiencia de los 

insectos reportados como degradadores de poliestireno en América fue 0,031-0,210 mg 

larva-1 día -1; en Asia de 0,003-34,27 mg larva-1 día -1 y en Europa 0,022-4,000 mg larva -1 

día -1, con una tasa de supervivencia de 23,66-99,90 % y una tasa de degradación del PS 

por los microorganismos asociados a los insectos de 7,4 ± 0,4 - 12,97 ± 1,05 %. 

 

 

Palabra clave: Eficiencia, microorganismos asociados, poliestireno, insectos 

degradadores, biodegradación  
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ABSTRACT  

 

Polystyrene (PS) is very useful in daily life; however, the constituent monomers are possibly 

carcinogenic to humans, in soil they decrease plant growth and in water they alter metabolism 

and enhance animal reproduction. The natural degradation of PS is very slow; however, there 

are microorganisms associated with insects that accelerate this process. The objective of the 

research was to describe the efficiency of insects and associated microorganisms that degrade 

polystyrene identified in America, Asia and Europe, 2015-2021. 110 scientific articles were 

identified in the Scopus, Web of Science and American Chemical Society databases, of which 

38 articles were analyzed. Insects of the Order Coleoptera were reported as PS degraders in 89 

% of the publications and Lepidoptera in 11 %. Bacteria predominated (89%) compared to 

fungi (11%). In 60 % of the articles it was reported that insect larvae can degrade PS when 

using it as the only nutrient source and in 96 % of the investigations organisms were 

demonstrated in the intestine and excreta of the larvae. The most used techniques for the 

detection of PS degradation were scanning electron microscopy and spectrometry and for 

quantification they were thermogravimetry and Fourier transform spectroscopy. The efficiency 

of the insects reported as degraders of polystyrene in America was 0,031-0,210 mg larva-1      

day -1; in Asia 0.,003-34,27 mg larva-1 day -1 and in Europe 0,022-4,000 mg larva -1 day -1, 

with a survival rate of 23,66-99,90 % and a PS degradation rate per microorganisms associated 

with insects from 7,4 ± 0.4 – 12,97 ± 1,05%. 

 

Key word: Efficiency, associated microorganisms, polystyrene, degrading insects, 

biodegradation 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Los plásticos son polímeros orgánicos producidos a partir de petróleo. Tienen 

características deseables como flexibilidad, durabilidad, ligereza y bajo precio, por lo que 

se encuentran en la mayoría de objetos utilizados en la vida diaria (Organización de las 

Naciones Unidas [ONU], 2017). En el mercado de plásticos predominan el tereftelato de 

polietileno (PET), poliestireno (PS), polipropileno (PP) y cloruro de polivinilo, PVC 

(Greenpeace, 2016), de ellos el poliestireno (PS) y sus monómeros constituyentes son 

considerados como posibles cancerígenos para los humanos (Kik et al., 2020). El PS 

implica peligro químico cuando los monómeros, plastificantes y otros aditivos son 

liberados como consecuencia de un proceso de polimerización incompleto, así como 

también constituye un peligro químico cuando el PS se rompe con liberación de 

microplásticos al ambiente (Farelly y Shaw, 2017).  

En el 2014, el consumo de PS fue de 359 millones de toneladas, de las que 53 % 

correspondió a Asia, 27 % a Europa y 11 % a Norte América (Flores, 2016).  Considerando 

que el PS constituye el 7 % del total del plástico producido y que el 3 % de éste flota en el 

océano, se ha estimado que desde 1950 a 2015 ingresaron al océano 1,5 x 107 

megatoneladas del polímero (Saido et al., 2020). En las playas de 25 países se encontraron 

oligómeros de estireno, constituyente del PS y se cuantificaron desde 0,74 ug kg-1 en la 

arena y 0,93 ug L-1 en el agua de mar de Alaska, hasta 31 400 ug kg-1 en la arena de Grecia 

y 30,4 ug L-1 en el agua de mar de Estados Unidos (Kwon et al., 2015). 

La espuma de PS es uno de los residuos más importantes que se encuentran flotando 

en el mar o son arrastrados a lo largo de la costa (Sharp, 2020). Los monómeros de estireno 

se han encontrado a 4 000 m de profundidad en el océano (Saido et al., 2020), las partículas 

de PS en las comunidades de microplancton (Badylack et al., 2021) y aditivos como el 

hexabromociclododecano brominado (HBCD) en Mytylus galloprovincialis “mejillones” 

(Jang et al., 2016). El PS  afecta la reproducción de los animales marinos como Crassostrea 

gigas (Sussarellu et al., 2016), reduce en forma significativa la alimentación en los 

copépodos y altera el metabolismo y comportamiento de las carpas (Fauna & Flora 

International’s, 2020).     

En el suelo, el PS  disminuye el crecimiento y la biomasa de las raíces de Vicia 

faba, incrementa la actividad enzimática superóxido dismutasa (SOD) y peroxidasa (POD) 

y bloquea el transporte de nutrientes en las plantas (Jiang et al., 2019), también inhibe el 

crecimiento y aumenta la mortalidad de Eisenia foetida “lombriz de tierra” (Cao et al., 
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2017). Las nanopartículas de PS penetran en los organismos a través de la piel y los tractos 

respiratorio y digestivo, se movilizan por pinocitosis, fagocitosis y transporte pasivo, se 

bioacumulan y se biomagnifican (Kik et al., 2020).  

El PS puede ser degradado y mineralizado hasta dióxido de carbono por larvas de 

insectos como Tenebrio molitor (Yang et al., 2018b) entre otros y bacterias asociadas de 

los géneros Enterobacter (Yang et al., 2018a), Citrobacter, Alcaligenes (Sekhar et al., 

2016) y Pseudomonas (Mohan et al., 2016); no obstante, el carácter hidrofóbico del 

polímero, el elevado peso molecular y los antioxidantes, lubricantes y los aditivos usados 

durante su obtención (Worzakowska, 2015) desfavorecen la oxidación y la biodegradación 

(Ho et al., 2018). Se requiere la revisión de publicaciones sobre la eficiencia de los insectos 

y microorganismos asociados degradadores del PS en América, Asia y Europa durante 

2015-2021.  

El poliestireno es un polímero resistente a la biodegradación, que contamina los 

ecosistemas terrestre y marino. La problemática generada por estos polímeros puede 

tratarse de diversas maneras; no obstante, los insectos y microorganismos asociados 

disminuyen el contaminante de una manera amigable con el ambiente. Los insectos, una 

vez utilizados para la degradación del PS, constituyen materia orgánica que puede ser 

procesada para el mejoramiento del suelo. Asimismo, los microorganismos asociados 

metabolizan una variedad de sustratos, por lo que se pueden utilizar para degradar otros 

contaminantes. Estos organismos demuestran su eficiencia en la degradación al resolver el 

problema de la contaminación y además colaboran con la producción ya que el producto 

de la degradación puede ser utilizado como bioabono.  

En este contexto, se realizó la siguiente investigación cuyo problema fue: ¿Cuál es 

la eficiencia de los insectos y microorganismos asociados degradadores de poliestireno 

identificados en América, Asia y Europa, 2015-2021? El objetivo general fue: Determinar 

la eficiencia de insectos y microorganismos asociados degradadores de poliestireno 

identificados en América, Asia y Europa, 2015-2021. Los objetivos específicos de la 

investigación fueron: Realizar la revisión sistemática en las bases de datos Scopus, Web of 

Science (WOS) y American Chemical Society (ACS) de los artículos científicos sobre la 

eficiencia de los insectos y microorganismos asociados degradadores de poliestireno, 

describir las características taxonómicas y morfológicas de los insectos reportados como 

degradadores de poliestireno, describir las características taxonómicas y morfológicas de 

los microorganismos asociados a los insectos reportados como degradadores de 

poliestireno, describir el mecanismo de degradación del poliestireno por los insectos y 
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microorganismos asociados, diferenciar las técnicas utilizadas para la detección y 

cuantificación de la degradación del poliestireno por los insectos y microorganismos 

asociados y comparar la eficiencia en la degradación del poliestireno por los insectos y 

microorganismos asociados reportados en América, Asia y Europa, 2015-2021. 
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II. MARCO TEÓRICO  

2.1.   Antecedentes de la investigación   

2.1.1. Insectos degradadores de poliestireno  

Kundungal et al. (2021) investigaron la degradación de PS por larvas de 

Uloma sp. en la India. Las larvas se acondicionaron a 28 °C, 80 % de humedad, 

durante 28 días. Un primer grupo de larvas se alimentó con PS como única dieta, 

un segundo grupo con cera de abeja (WC) y un tercer grupo no fue alimentado 

(NA). Al entrar en contacto con el PS, las larvas perforaron de forma inmediata el 

PS, con una tasa de consumo de 0,37 mg/día, superior al testigo Tenebrio molitor 

con 0,12 mg/día, pero inferior a la superlarva de Zophobas atratus con 0,58 mg/día. 

El crecimiento y desarrollo de Uloma sp. alimentado con PS fue afectado en la 

segunda generación de larvas; no obstante, se demostró que el PS es un sustrato 

para la obtención de energía requerida para el mantenimiento y sobrevivencia de 

Uloma sp. 

Yang et al. (2020) estudiaron la biodegradación y mineralización del PS por 

Z. atratus en China. Las dietas alimenticias fueron Styrofoam con 95 % de PS (T1) 

y salvado (T2). La tasa promedio de consumo de T1 fue de 0,58 mg/día. El análisis 

de las excretas mediante GPC y termogravimetría demostró la despolarización de 

las cadenas del PS y la formación de productos de bajo peso molecular. El test 

respirométrico demostró que 36,7 % del PS fue mineralizado a dióxido de carbono 

durante 16 días. En las larvas, la capacidad para degradar el PS fue inhibida por la 

ingestión de antibióticos, evidenciando el papel de los microorganismos del tracto 

intestinal en la degradación. Se demostró que las larvas de Z. atratus son capaces 

de mineralizar el PS. 

Yang et al. (2018a) evaluaron los factores que afectan la tasa de 

biodegradación del PS por larvas de T. molitor en China. Los tratamientos fueron 

alimento con PS (T1) y PS más salvado (T2). Asimismo, se investigó la 

degradación de EPS (densidad 0,021 g/cm3), XPS (0,036-0,039 g/cm3), XPS (0,042 

g/cm3) en la proporción salvado: PS de 6:1, durante 32 días. En el primer ensayo 

la tasa de sobrevivencia fue de 86,7 % con T1, sin diferencias significativas con  

90 % (T2). La tasa específica de consumo resultó dependiente de la densidad del 

PS ensayado, siendo de 45,8 % con EPS y 19,9 % con XPS. Se concluyó que la 

densidad del PS influencia la degradación del PS.  
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Yang et al. (2018b) realizaron la comparación de la degradación del PS por 

larvas de T. molitor en cuatro localidades diferentes de China. El alimento fue 

suministrado en tres tratamientos: PS (T1), PS+salvado (T2) y sin PS ni salvado 

(T3). En todos los lugares las larvas consumieron el PS, con tasas de sobrevivencia 

similares en T1 y T2. En los restos del polímero analizados en las excretas de las 

larvas se encontró evidencia de la despolimerización del PS, así como también de 

reducción del número y peso molecular. El análisis FTIR demostró la 

incorporación de oxígeno en el PS. Se concluyó que la degradación del PS es una 

capacidad intrínseca de las larvas de T. molitor, independiente de las condiciones 

ambientales de la localización geográfica.  

2.1.2. Microorganismos asociados a insectos degradadores de poliestireno  

Wang et al. (2020b) investigaron la diversidad microbiana del intestino de 

larvas de Tribolium castaneum, identificaron los cambios físicos y químicos de la 

espuma de PS extruido (XPS) en China.  Las larvas dispuestas en dos grupos se 

alimentaron con salvado (testigo) y XPS y con el contenido intestinal se realizó el 

aislamiento microbiano y caracterización molecular. Se identificó Acinetobacter 

sp. AnTc-1 con capacidad degradativa del polímero. Después de 60 días se 

determinó reducción del peso (12,14 %), peso molecular (13-25 %) y estabilidad 

térmica de (5,72 %). Se concluyó que AnTc-1 desempeña un rol importante en la 

degradación del polímero. 

Urbanek et al. (2020) estudiaron la microbiota intestinal degradada de PS 

en larvas de T. molitor en Polonia.  Éstas se alimentaron con PS para embalaje, PSp 

(T1), PS procesado por extrusión, PSr (T 2), material comercializado para paquetes 

PSp (T3), PS expandido, EPS (T4), sin alimento (T5) y avena como control (T 6). 

Al inicio y después de 21 días se examinó el contenido del intestino y se aislaron 

los microorganismos en medio sales minerales con 0,1 % de plástico emulsificado. 

Las bacterias con actividad biodegradable fueron Klebsiella oxytoca, Pseudomonas 

aeruginosa y Serratia marcescens. Se demostró el potencial de las bacterias del 

intestino de las larvas de T. molitor para la degradación de diferentes tipos de PS. 

Peng et al. (2019) realizaron la comparación de la degradación del PS por 

larvas de T. molitor y T. obscurus en China. Los tratamientos fueron: T. molitor sin 

alimento (T1), T. molitor PS (T2), T. molitor PS + salvado (T3), T. obscurus sin 

alimento (T4), T. obscurus PS (T5) y T. obscurus PS + harina de maíz (T6). La tasa 

de consumo fue de 32,44 mg / 100 larvas / día con T. obscurus y de 24,30 mg /100 
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larvas con T. molitor. En el excremento de T. obscurus el peso del PS disminuyó 

en 26,03 % superando a 11,67 % en T. molitor. La gentamicina inhibió la 

despolimerización del PS y las familias predominantes fueron la 

Enterobacteriaceae, Spiroplasmataceae y Enterococcaceae. La degradación del 

PS fue mayor con T. obscurus.  

Yang et al. (2015a) caracterizaron la biodegradación del PS por larvas de 

T. molitor en China. Éstas se alimentaron con Styrofoam (98 % PS), incluyendo 

como testigos larvas alimentadas con salvado por 30 días. El análisis por 

espectroscopía de las excretas de las larvas demostró la despolimerización del PS. 

El 47,7 % del carbono del Styrofoam fue transformado en dióxido de carbono 

(CO2) y el residuo (49,2 %) fue eliminado. Las pruebas con carbono radio marcado 

confirmaron la mineralización a CO2. La degradación rápida del PS por las larvas 

de T. molitor demostró su potencial para la biorremediación de los ambientes 

contaminados con PS. 

Yang et al. (2015b) estudiaron el rol de las bacterias intestinales de las 

larvas de T. molitor en la degradación del PS en China. Un grupo de 15 larvas se 

alimentaron con Styrofoam y se determinó el antibiótico capaz de inhibir a la biota 

intestinal. Las larvas alimentadas con gentamicina perdieron la capacidad para 

despolimerizar el PS. Se identificó Exiguobacterium sp. con capacidad degradativa 

del PS, observándose agujeros en la película de PS, asociado a la reducción de 

hidrofobicidad y formación de grupos polares. Se confirmó el rol de las bacterias 

en la degradación de PS por T. molitor. 

2.2. Bases teóricas 

El poliestireno (PS) es un polímero sintético aromático (C8H8)n, 

extremadamente estable, con elevado peso molecular y fuertemente hidrofóbico, 

constituido por estireno o etilbenceno (Anexo 1). El monómero estireno se 

encuentra de forma natural en el petróleo o se puede obtener combinando el 

benceno y el etilbenceno (CIT, 2011). El PS se utiliza para cuatro tipos de 

productos. El PS para propósito general (GPPS) y orientado (OPS), el PS de alto 

impacto (HIPS), espuma de PS y PS expandido, EPS (Mohanan et al., 2020). El 

GPPS /OPS se utiliza para contenedores, cubetas y soportes para loza; el HIPS para 

envases de yogurt, cremas, condimentas y platos; la espuma de PS para transporte 

de carnes, vasos de bebidas frías y calientes, envases para alimentos, huevos, frutas, 

vegetales y el EPS para contenedores refrescantes (Ho et al., 2018). 
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El proceso de obtención del PS y los compuestos elaborados con este 

polímero, implican toxicidad porque se emplean aditivos, lubricantes, 

antioxidantes, estabilizadores y retardantes de llama, muchos de ellos resistentes 

para la degradación del polímero (Ho et al., 2018). Los enlaces C-C en el PS no 

pueden ser rotos fácilmente por los procesos de oxidación- reducción, de tal manera 

que el polímero se mantiene estable (Flores, 2016) y contamina el suelo (Jiang et 

al., 2019; Cao et al., 2017) y el agua (Kik et al., 2020; Saido et al., 2020). 

La biodegradación del PS se refiere a la predominancia de la actividad 

biológica de microorganismos en la degradación del polímero hasta compuestos de 

bajo peso molecular y mineralización a dióxido de carbono y agua, ya que en un 

inicio el polímero no puede atravesar la membrana celular y no es degradado (Yang 

et al., 2018a). Las moléculas de estireno, constituyentes del PS son utilizadas como 

fuente de carbono por los microorganismos con actividad enzimática. Éstos oxidan 

el monómero hasta fenilacetato, el cual posteriormente es metabolizado mediante 

el ciclo de los ácidos tricarboxìlicos. Son importantes las enzimas lacasas, 

oxidoreductasas, hidroxilasas e hidroxiquinonas reductasas (Mohanan et al., 2020).   

Existen larvas de coleópteros y polillas capaces de despolimerizar y 

mineralizar el PS con formación de agua y dióxido de carbono en 24 horas 

(Rodríguez et al., 2021). Entre los gusanos de la harina o larvas de escarabajos 

reportados en América está T. molitor L. “escarabajo amarillo” (Peña et al., 2020), 

en Asia T. obscurus “escarabajo oscuro” (Peng et al., 2019) y en Europa T. 

castaneum “escarabajo castaño” (Rodriguez et al., 2021). Entre las polillas de la 

cera degradadoras de PS reportadas en América se encuentran Galleria mellonella 

L. “polilla mayor” (Billen et al., 2020), en Asia y en Europa Plodia interpunctella 

H. “polilla de la India” (Rodríguez et al., 2021). 

Las larvas de los insectos digieren el PS expandido (EPS). Se ha 

demostrado que el 47 % de EPS es mineralizado hasta dióxido de carbono; el      

49,2 % es excretado como humus y 1 % es incorporado a la biomasa de la larva. 

Asimismo, en el EPS se ha determinado un rango de 7,14-65,0 % de pérdida de 

peso, disminución del peso molecular y modificaciones estructurales durante 7-91 

días, con una eficiencia específica de degradación (EED) de hasta 0,83 mg larva-1 

dia-1 con T. castaneum (Rodríguez et al., 2021). 

 



18 
 

Las enzimas esterasa y aril-amidasa de las larvas están relacionadas con la 

degradación del PS (Przemieniecki et al., 2020); no obstante, es importante 

remarcar el papel que desempeñan los microorganismos del intestino. El polímero 

es utilizado como fuente de carbono, mediante la acción enzimática extracelular e 

intracelular de la microbiota intestinal de los insectos (Ho et al., 2018). La 

biodegradación se inicia cuando el microorganismo crece en la superficie del PS y 

secreta enzimas para fragmentarlo en oligómeros e inclusive en unidades 

monoméricas, que son oxidados hasta fenilacetato, el cual ingresa al ciclo de Krebs.  

Las enzimas alcano hidroxilasas, monooxigenasas y citocromo P450, con 

alto potencial para la despolimerización y que tienen el rol principal en la ruptura 

de las cadenas carbonadas del PS, se encuentran en los géneros potencialmente 

degradadores Cupriavidus, Burkholderia, Klebsiella, Kosakonia, Cronobacter, 

Citrobacter, Alcaligenes, Aeromonas, Brevundinomas, Serratia, Pseudomonas 

(Proteobacteria), Rhodococcus (Actinobacteria), Bacillus, Cytobacillus, 

Enterococcus, Listeria y Exiguobacterium (Firmicutes) y en hongos de los géneros 

Gloeophyllum y Talaromyces (Hou et al., 2021; Wang et al., 2020a).   

En el intestino de los insectos degradadores de PS se ha identificado una 

diversidad microbiana de los géneros de bacterias Cronobacter, Kocuria y 

Pseudomonas y los hongos Aspergillus, Hyphodermella y Trichoderma en 

Alphitobius diaperinus (Cucini et al., 2020), Pseudomonas en Z. morio (Min et al., 

2020), Klebsiella, Pseudomonas y Serratia en T. molitor (Urbanek et al., 2020), 

Enterobacter, Spiroplasma y Enterococcus en T. obscurus (Liaqat et al., 2020).  

La degradación del PS se detecta por  microscopía electrónica de barrido y 

se cuantifica mediante balanza analítica, espectrometría infrarroja por 

transformadas de Fourier (FTIR), resonancia magnética nuclear (NMR), 

resonancia magnética en estado líquido (H-NMR), cromatografía de permeación 

en gel (GPC), cromatografía de gases (GC), cromatografía de gases acoplada a 

espectrometría de masas (GC-MS), cromatografía de alta presión líquida (HPLC), 

termogravimetría (TGA) y análisis respirométrico (Rodríguez et al., 2021; Ho et 

al., 2018). 
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2.3.   Definición de términos básicos  

Estireno: Líquido incoloro que se obtiene como derivado del petróleo y se 

utiliza para producir materiales plásticos que se caracterizan por su bajo peso y su 

extraordinaria resistencia. El almacenaje de este monómero deberá hacerse siempre 

con la adición previa de inhibidores (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural 

y Marino [MARM], 2009). 

Poliestireno: Compuesto que se obtiene de la polimerización del estireno, 

es liviano, rígido, aislante térmico y útil para las actividades del ser humano (Centro 

de Información Técnica [CIT], 2011). Tiene moléculas lineales, químicamente 

inerte y muestra una excelente resistencia química y eléctrica (Begum et al., 2020). 

Tipos de poliestireno:  

XPS: Espuma de poliestireno extruido, es un material aislante, se forma en 

un proceso único y continuo que da como resultado un material con una estructura 

celular uniforme; generalmente este material es coloreado, ampliamente utilizado 

en la industria de la construcción y tiene alta resistencia a la compresión (Pérez et 

al., 2016). 

EPS: Poliestireno expandido, tiene una consistencia semiviscosa y forma 

esferas que son expandidas en espuma por medio de calor (usualmente vapor). Este 

proceso de polimerización llena el poliestireno con millones de bolsas de aire lo 

que ayuda a expandirlo y a que sea un material de baja conductividad térmica, su 

producto final es 90 % aire (Poletto et al., 2011). 

HIPS: Poliestireno de alto impacto, mediante la adición de polibutadieno 

se consigue mejorar su resistencia al impacto, los principales usos finales son los 

embalajes, contenedores y vasos desechables, productos electrónicos de consumo, 

casetes de audio y vídeo, armarios para televisores, revestimientos de refrigeración, 

y juguetes (Grassi et al., 2001). 

GPPS/OPS: Poliestireno de uso general que procede de la polimerización 

del PS puro, es liviano, rígido, frágil a temperatura ambiente y baja resistencia a 

las altas temperaturas, hasta los 95 ºC. El poliestireno cristal es vítreo y por encima 

de esa temperatura altera su forma. Se utiliza para todo tipo de accesorios y objetos 

destinados al contacto con alimentos (Instituto Regional de Investigación de 

Recursos Naturales [IRPEN], 2019). 
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Eficiencia: Capacidad para lograr un máximo resultado con el mínimo de 

recurso, energía, tiempo y costo, por lo que es la óptima utilización de los recursos 

disponibles para la obtención de resultados deseados (Rojas et al., 2017).  

Biodegradación de poliestireno: Deterioro o mineralización del polímero 

de PS al ser atacado por organismos biológicos, que lo degradan, dada la capacidad 

que manifiestan éstos para metabolizar dicho compuesto utilizándolo como fuente 

de carbono. La biodegradabilidad se determina por la producción de CO2, el 

consumo de O2, pérdida de                      peso, el aumento de las células o de la masa de las células 

(si el polímero es la única fuente de carbono), examen físico de la muestra para 

detectar evidencias del crecimiento de la colonia y la destrucción de la muestra 

(Ccallo et al., 2020). 

Bacterias degradadoras del poliestireno: Bacterias que en presencia de 

poliestireno como única fuente de energía muestran aumento de su masa celular, 

con una percepción visual de la disminución o mineralización de la capa de 

poliestireno (Hernández et al., 2015). 

Microorganismos asociados: Microrganismos colonizadores de la flora 

intestinal. Pueden ser comensalistas, parásitos o beneficiosos para su hospedador 

al ayudar en la digestión, metabolismo y protección frente a patógenos (Poveda, 

2019).  

Biorremediación: Remediación biológica que utiliza organismos vivos, 

especialmente microorganismos con capacidad de transformar, degradar, reducir y 

eliminar naturalmente riesgos medioambientales resultantes de la acumulación de 

compuestos químicos o tóxicos (Garzón et al., 2017; Cota et al., 2019). 

Insectos degradadores: Insectos que a través de sus larvas y 

microrganismos intestinales tienen la capacidad para descomponer y metabolizar 

los polímeros plásticos (Khan et al., 2021). 

Técnicas de detección: 

Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

El Microscopio electrónico de barrido o SEM (Scanning Electron 

Microscope), detecta la biodeagración utilizando un haz de electrones para formar 

una imagen en el cual se observan biopelículas microbianas en láminas de PS, 

generando grietas, huecos, etc. Ademas mide la cantidad de electrones enviados 

que arroja la intensidad de la zona de muestra, siendo capaz de mostrar figuras en 
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tres dimensiones. Su resolución está entre 4 y 20 nm. (Vera et al., 2021; Peña et al., 

2020; Yang et al., 2019).  

Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

La Calorimetría Diferencial de Barrido (Differential Scanning Calorimetry, 

DSC) esta técnica evalúa el efecto de la temperatura sobre la variación de la 

capacidad calorífica (Cp) del PS. Permite ensayar materiales en ciclos térmicos a 

velocidades de calentamiento y enfriamiento controladas. A partir de la prueba se 

observará el corrimiento a la izquierda de los espectros de las muestras iniciales y 

disminución de las temperaturas de fusión, lo que se muestra el debilitamiento de 

los enlaces del polímero, debido al proceso biodegradativo (Reynoso y Danón, 

2016; Quinchía y Maya, 2015).  

Microscopía de fluorescencia: 

La microscopía de fluorescencia se caracteriza por la formación de 

imágenes amplificadas, donde el polímero al ser analizada es iluminada con luz 

incidente y la luz reflejada es la que forma la imagen. Esta técnica permite detectar 

la degradación de la película del PS mediante el cual se observan biopelículas, 

biocapas o biofilms las cuales son teñidas con fluorocromos como la rodamina B. 

Estos microscopios generalmente utilizan lámparas halógenas de alta potencia 

(~300 Watts) de luz blanca. (Butrón, 2020; Ormachea y Villazón, 2017; Duddu et 

al., 2015). 

Espectrofotómetría de dispersión de energía de rayos X(EDS): 

La espectrofotómetría  dispersion de energía de rayos X (Energy Dispersive 

Spectroscopy, EDS) permite la caracterización química del PS provocada por una 

fuente de energía, asimismo registra la degradacion del PS por accion de las 

bacterias y hongos . Esta técnica está basada en la incidencia de electrones, los 

cuales al interactuar con polimero excitan a sus átomos provocando la emisión de 

rayos X cuya longitud de onda es característica de los elementos presentes en la 

muestra. (Liu et al., 2022; Skariyachan et al., 2017; Chavez et al., 2014). 

 

Técnicas de cuantificación: 

Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR): 

Espectroscopía de infrarrojo por transformada de Fourier (Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) caracteriza la despolimerización de las 

moléculas de PS de cadena larga y la formación de productos de bajo y alto peso 
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molecular, permite la oxidación de las cadenas largas de hidrocarburos y 

destrucción del anillo bencénico. Asimismo, confirman la modificación del 

polímero por la degradación e incorporación del oxígeno al diferenciar nuevos 

picos asociados a los grupos carbonilos (H2C=0), hidroxilos (-0H) y demuestran la 

disminución de los anillos bencénicos: C=C (Kundungal et al., 2021; Yang et al. 

2020; Yang et al., 2018). 

Termogravimetría (TGA):  

Termogravimetría (Thermal Gravimetric Analysis, TGA) detecta las 

modificaciones térmicas del PS indicando una disminución significativa del peso 

molecular del polímero, así como la formación de grupos funcionales hidrofílicos, 

lo que generaría una mayor solubilidad y comúnmente, una disminución en su 

toxicidad y recalcitrancia evidenciando su degradación (Kundungal et al. 2021; 

Peng et al., 2019). Ademas revela las propiedades térmicas del PS que fueron 

influenciadas por la incubación de los microorganismos y evalúa la estabilidad 

térmica del PE biodegradado y del PS de alto impacto.  (Wang et al., 2020; Peng 

et al. 2019; Mohan et al., 2016;) 

Cromatografía de gases-espectrometría de masas (GC-TO): 

Cromatrografía de gases-espectrometría de masas (Gas 

chromatography/Mass spectrometry, GC-TO) identifica productos de la 

degradación microbiana de la cadena plegada del poliestireno como son el fenol y 

alcanos como dodecano,octadecano, tetracosano, pentacosano y hexacosano, 

ácidos grasos como ácido hexadecanoico y ácido octanoico, grupo éster de alcohol 

y otros compuestos desconocidos (Ho et al., 2018). 

Cromatografía por permeación en gel (GPC): 

Cromatografia por permeación en gel (Gel Permeation Chromatography, 

GPC) es una técnica que determina los cambios en las propiedades físicas y 

químicas del PS, revela la disminución del peso molecular promedio en peso 

( M w ) y del peso molecular promedio en número ( M n ) (Woo et al., 2020). 

Asimismo separa oligómeros, monómeros y aditivos de una disolución polimérica 

compleja si las diferencias de peso molecular entre los componentes son 

significativas. Inicialmente, el equipo debe ser calibrado con diferentes muestras 

de distinto peso molecular, para después determinar los pesos de las muestras de 

distintos plásticos. El uso de las dos calibraciones permite determinar el grado de 

degradación y la concentración de los polímeros (Tanaka, 2015). 
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Espectroscopía de fotoelectrones de rayos X (XPS): 

Espectroscopía de fotoelectrones de rayos X (X-ray photoelectron 

spectroscopy, XPS) es una técnica que evalúa los enlaces químicos en las 

superficies de materiales como el plástico, sin embargo, se necesita una buena 

calibración para determinar la escala de energía de los enlaces así como también la 

estructura de enlaces y composición de superficies e interfaces. Esta técnica está 

basado en el efecto fotoeléctrico que causa la irradiación con rayos X de baja 

energía sobre la superficie del polímero la cual causa la fotoionización de los 

atómos de la misma permitiendo la emisión de fotoelectrones a partir de los niveles 

de energía determinados por la estructura electrónica del material ( Greczynski , 

2020; Woo et al., 2020). 

Resonancia magnética nuclear (RMN): 

La Resonancia Magnética Nuclear (RMN) es un método en la cual es 

indispensable la presencia de un campo magnético de varios teslas de magnitud 

para generar estados discretos de energía. Detectan cambios químico asociado con 

-CH=CH-, grupos carbonilo (H2C=O) e hidroxilo (-OH) evidenciando 

transformaciones transformaciones y modificaciones del PS. Permite la detección 

de protones, que muestra los carbonos que se encuentran a 2 o 3 enlaces de 

distancia de los protones, estos experimentos permiten observar los protones 

enlazados directamente o remotamente, hasta 4 enlaces. (García et al., 2022; Yang 

et al., 2018; Zamorano et al., 2017) 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS  

 

3.1.  Materiales  

El material estuvo constituido por artículos relacionados con la degradación 

del poliestireno por los insectos y microorganismos asociados publicados en 

América, Asia y Europa (2015-2021).  

3.2. Población y muestra 

La población estuvo constituida por todos los artículos científicos 

relacionados a la degradación del poliestireno por los insectos y microorganismos 

asociados publicados en América, Asia y Europa, recopilados en las bases de datos 

Scopus, Web of Science (WOS) y American Chemical Society (ACS). La muestra 

no probabilística y por conveniencia correspondió a los artículos publicados 

durante los últimos 7 años (2015-2021). El criterio de inclusión fue los 

microorganismos del intestino de las larvas de los insectos con capacidad de 

degradar el PS y el criterio de exclusión fue otros microorganismos degradadores 

del PS, presentes en el suelo u otros ambientes.   

3.3. Métodos  

3.3.1. Variables cualitativas  

Insectos (Supervivencia, peso final de larvas y peso de excretas) 

Microorganismos (Hongos y bacterias)  

Poliestireno (polímero residual en excrementos de larvas de insectos o en cultivos 

de microorganismos intestinales previamente aislados) 

Eficiencia de la degradación (Porcentaje)  

3.3.2. Tipo de estudio y técnica  

La investigación fue descriptiva según el enfoque, básico trasversal, 

retrospectivo con datos secundarios y diseño no experimental (Gallardo, 2017), que 

consistió en la búsqueda, análisis, crítica e interpretación de los datos obtenidos y 

registrados en diversas fuentes documentales (revistas científicas) existentes del 

2015 al 2021 sobre la eficiencia de insectos y microorganismos asociados 

degradadores de poliestireno en América, Asia y Europa. En el presente estudio se 

utilizó el método de investigación cualitativa y la técnica cualitativa de tipo 

observacional (Neill      y Cortez, 2018).  
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3.3.3. Procedimiento  

a) Revisión sistemática de los artículos científicos sobre la degradación 

del PS por insectos y microorganismos asociados publicados durante 

2015-2021 

En las bases de datos Scopus, Web of Science (WOS) y American Chemical 

Society (ACS) se realizó la búsqueda con las palabras clave: polystyrene AND 

insects, limitada al período 2015-2021 y tipo de documento “artículo”. De esta 

manera, se estableció el protocolo de búsqueda mediante las palabras clave y 

operadores boleanos:  

TITLE-ABS-KEY (polystyrene  AND  insects )  AND  ( LIMIT-TO ( 

PUBYEAR ,  2022 )  OR  LIMIT-TO ( PUBYEAR ,  2021 )  OR  LIMIT-TO ( 

PUBYEAR ,  2020 )  OR  LIMIT-TO ( PUBYEAR ,  2019 )  OR  LIMIT-TO ( 

PUBYEAR ,  2018 )  OR  LIMIT-TO ( PUBYEAR ,  2017 )  OR  LIMIT-TO ( 

PUBYEAR ,  2016 )  OR  LIMIT-TO ( PUBYEAR ,  2015 ) )  AND  ( LIMIT-TO 

( DOCTYPE ,  "ar" ) ) 

A continuación, se realizó el análisis PRISMA, para lo cual los artículos 

científicos se exportaron a tres hojas de EXCEL (una para cada base de datos), se 

integró la información, se eliminaron los duplicados, se estableció la pertinencia 

considerando el título y el resumen y se determinó la accesibilidad del documento, 

información que se resumió en el diagrama de flujo de las diferentes fases del 

análisis.  

b) Determinación de las características taxonómicas y morfológicas de 

los insectos reportados como degradadores de poliestireno 

Las características taxonómicas y morfológicas de los insectos reportados 

como degradadores de poliestireno se describieron con ayuda de tablas y figuras 

elaborados con la información de los diferentes artículos científicos analizados.   

c) Determinación de las características taxonómicas y morfológicas de 

los microorganismos asociados a los insectos degradadores de 

poliestireno 

Las características taxonómicas y morfológicas de las bacterias y hongos 

asociados a los insectos degradadores de poliestireno se describieron con ayuda de 

tablas elaboradas con la información de los diferentes artículos científicos 

analizados.  
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d) Descripción del mecanismo de degradación del poliestireno por los 

insectos reportados 

El mecanismo de degradación del poliestireno por los insectos reportados 

se analizó y describió considerando la información de los artículos científicos 

investigados. 

e) Diferenciación de las técnicas utilizadas para la detección y 

cuantificación de la degradación del poliestireno 

Las técnicas de detección y cuantificación de la degradación del 

poliestireno se diferenciaron con ayuda de tablas en las que se visualizó la 

frecuencia de uso de cada una de ellas.  

f) Comparación de la eficiencia en la degradación del poliestireno por 

los insectos y microorganismos asociados 

La eficiencia en la degradación del poliestireno por los insectos y 

microorganismos asociados se determinó mediante la tasa de consumo del 

polímero (mg larva -1dia -1) y la tasa de supervivencia de las larvas asi como 

también por la tasa de consumo (%) del PS por los microorganismos asociados, 

información obtenida en los artículos científicos analizados. 

3.3.4.  Instrumentos  

Los instrumentos fueron las bases de datos Scopus, Web of Science (WOS) 

y American Chemical Society (ACS), así como otros artículos de acceso libre en 

INTERNET. Asimismo, se utilizaron materiales de escritorio, laptop, computadora 

con conexión a internet para la búsqueda, recolección y almacenamiento de datos 

y el bloc de notas para registrar la información. 

3.3.5.  Aspectos éticos 

La investigación fue de tipo descriptiva y documental, por lo que se recopiló 

información de distintas fuentes en forma veraz y fidedigna, bajo el criterio del 

respeto al derecho del autor, términos y condiciones del Manual de Publicaciones 

de la American Psychological Association 7ma edición (APA). 

3.3.6.  Procesamiento y análisis de datos  

Los datos obtenidos en los documentos publicados por los distintos autores 

se organizaron en tablas y figuras con el programa Microsoft Office Profesional 

2016 y Software IBM SPSS Stastics V25 (2017), que en conjunto facilitaron el 

análisis y comprensión de las características taxonómicas y morfológicas de los 
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insectos y microorganismos asociados reportados como degradadores de 

poliestireno, del mecanismo de degradación del poliestireno, las técnicas utilizadas 

para la detección y cuantificación del poliestireno degradado y la eficiencia en la 

degradación del poliestireno por los insectos y microorganismos asociados.  
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IV. RESULTADOS 

 

El análisis de 28 artículos científicos sobre insectos degradadores de 

poliestireno, permitió describir las características taxonómicas y morfológicas de los 

insectos investigados y el mecanismo de degradación de poliestireno por estos 

organismos. Con el análisis de 22 artículos científicos sobre microorganismos 

asociados a los insectos degradadores de poliestireno se describieron las características 

de los microorganismos asociados a los insectos degradadores de PS, se diferenciaron 

las técnicas utilizadas para la detección y cuantificación de la degradación del PS y se 

comparó la eficiencia en la degradación del PS por los insectos y microorganismos 

asociados, reportados en América, Asia y Europa durante 2015-2021. 

        4.1.     Revisión sistemática de los artículos científicos sobre la degradación del 

poliestireno por insectos y microorganismos asociados publicados durante 

2015-2021 

El protocolo permitió identificar 110 artículos científicos en la base de datos 

Scopus, 85 artículos en Web of Science (WOS) y 15 artículos en American Chemical 

Society (ACS). Se encontraron 59 duplicados, se revisaron (resumen y palabras clave) 

151 documentos y se excluyeron 116 artículos no alineados al tema específico. De los 

35 artículos pertinentes, catorce no fueron accesibles y 21 artículos se descargaron a 

texto completo. Asimismo, se incluyeron 17 artículos y de esta manera se analizaron 

38 artículos (Figura 1). 

         4.2.    Características taxonómicas y morfológicas de insectos reportados como     

degradadores de poliestireno en América, Asia y Europa, 2015-2021 

La frecuencia de artículos sobre insectos reportados como degradadores de 

poliestireno durante 2015-2021 fue de 57 % en Asia, 25 % en Europa y 18 % América 

(Figura 2). 
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Figura 1 

Proceso de selección de artículos para la revisión sistémica con el enfoque PRISMA de los 

artículos sobre la degradación del PS por los insectos y microorganismos asociados 

publicados durante 2015-2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Formato tomado de Page et al. (2021) 
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Figura 2 

Frecuencia de artículos sobre insectos degradadores de poliestireno publicados en América, 

Asia y Europa, 2015-2021. 
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Los insectos del orden Coleóptera se reportaron como degradadores de PS en 

el 89 % de artículos científicos publicados en América, Asia y Europa y los insectos 

del orden Lepidóptera en el 11 % de éstos (Figura 3). Los Coleópteros se reportaron 

en todos los artículos de América; en el 87,5 % de Asia y 85,7 % de Europa. A su vez, 

los Lepidópteros se reportaron en el 14,3 % de publicaciones de Europa; en el 12,5 % 

de Asia y no se encontraron reportes en América (Tabla 1). 

Los coleópteros de la familia Tenebrionidae reportados como degradadores de 

poliestireno fueron: Tenebrio molitor, T. obscurus, Tribolium castaneum, 

Plesiopthalmus davidis, Zophobas morio, Zophobas atratus, Uloma sp. y Alphitobius 

diaperinus. A su vez, el Lepidóptero de la familia Pyralidae fue Galleria mellonella 

(Tabla 2). T. molitor fue el coleóptero reportado en América, Asia y Europa durante 

2015-2021; Z. morio en Asia y América; G. mellonella en Asia y Europa; T. 

castaneum, T. obscurus, Z. atratus, Uloma sp. y P. davidis en Asia y A. diaperinus en 

Europa (Tablas 3, 4, 5). 

Tenebrio molitor se reportó como degradador de poliestireno en el mayor 

número de publicaciones (64 %) de América, Asia y Europa durante 2015-2021, 

correspondiente al 55 % de países de procedencia de las publicaciones. Las otras 

especies de insectos se reportaron en el 11, 7 y 4 % de las publicaciones 

correspondientes a 9-5 % de los países investigados (Tablas 6, 7). En este contexto, la 

frecuencia de las especies de insectos reportados como degradadores de poliestireno 

en América, Asia y Europa, 2015-2021 fue de 61,1 % (T. molitor); 8,3 % (Z. atratus), 

8,3 % (G. mellonella), 8,3 % (Z. morio) y 2,8 % en T. castaneum, Uloma sp., P. 

davidis, A. diaperinus y T. obscurus (Figura 4). 

4.2.1. Características taxonómicas de los insectos degradadores de 

poliestireno reportados en América, Asia y Europa, 2015-2021 

Los insectos reportados como degradadores de poliestireno en América, Asia 

y Europa, 2015-2021 pertenecen al Reino animalia, Phylum Artrópoda, Subphylum 

Hexápoda, Clase Insecta, Subclase Pterygota , Órdenes Coleóptera y Lepidóptera. En 

el Orden Coleóptera, Suborden Polyphaga, Superfamilia Tenebrionoidea, Familia 

Tenebrionidae y Subfamilia Tenebrioninae, están el género Uloma y las especies 

Tenebrio molitor, T. obscurus, Zophobas morio Z. atratus, Tribolium castaneum, 

Alphitobius diaperinus y Plesiophthalmus davidis. En el Orden Lepidóptera, 

Suborden Glosata, Superfamilia Pyraloidea, Familia Pyralidae y Subfamilia 

Gallerinae está la especie Galleria mellonella (Tabla 8). 
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Figura 3 

Frecuencia de reportes de coleópteros y lepidópteros como degradadores de poliestireno en 

América, Asia y Europa, 2015-2021. 

 

Nota. Elaboración propia   

 

Tabla 1 

Órdenes de insectos degradadores de poliestireno reportados en América, Asia y Europa, 

2015-2021 

 

Continente 

Artículos 

publicados 

(total) 

Artículos con reportes 

            Coleópteros Lepidópteros 

Nº % Nº  % 

América  5 5 100,0 0 0,0 

Asia 16 14 87,5 2 12,5 

Europa  7 6 85,7 1 14,3 

Total  28 25  3  

 

Nota. Elaboración propia   
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Tabla 2 

Características taxonómicas de los insectos reportados como degradadores de poliestireno en 

América, Asia y Europa, 2015-2021 

 

 

Nota. Elaboración propia   

Tabla 3 

Especies de insectos reportadas como degradadoras de poliestireno en América, 2015-2021 

 

Autor y año País  Nombre científico  Nombre común  

Medeiros et al. (2018) Brasil Tenebrio molitor Gusano de la harina  

Medeiros et al. (2018) Brasil  Zophobas morio Gusano rey 

Brandon et al. (2021) EE. UU Tenebrio molitor Gusano de la harina  

Peña et al. (2020) Colombia  Tenebrio molitor Gusano de la harina 

Palmer et al. (2021) EE. UU Tenebrio molitor Gusano de la harina  

Vera et al. (2021) México  Tenebrio molitor Gusano de la harina  

 

Nota. Elaboración propia   

 

 

 

Orden Familia Especie  

Coleoptera Tenebrionidae Tenebrio molitor 

Coleoptera Tenebrionidae Tenebrio obscurus 

Coleoptera Tenebrionidae Tribolium castaneum 

Coleoptera Tenebrionidae Plesiophthalmus davidis 

Coleoptera Tenebrionidae Zophobas morio 

Coleoptera Tenebrionidae Zophobas atratus 

Coleoptera Tenebrionidae Uloma sp. 

Coleoptera Tenebrionidae Alphitobius diaperinus 

Lepidoptera                  Pyralidae Galleria mellonella 
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Tabla 4 

Especies de insectos reportadas como degradadoras de poliestireno en Asia, 2015-2021 

 

Autor y año Lugar  Nombre científico  Nombre común  

Yang et al. (2015a) China Tenebrio molitor Gusano de la harina 

Yang et al. (2015b) China Tenebrio molitor Gusano de la harina 

Nukmal et al. (2018) Indonesia Tenebrio molitor Gusano de la harina 

Yang et al. (2018a) China Tenebrio molitor Gusano de la harina 

Yang et al. (2018b) China Tenebrio molitor Gusano de la harina 

Peng et al. (2019) China Tenebrio molitor Gusano de la harina 

Peng et al. (2019) China Tenebrio obscurus                 - 

Peng et al. (2020) China Zophobas atratus Super gusano 

Lou et al. (2020) China Galleria mellonella  Gusano de la cera 

Yang et al. (2020) China Zophobas atratus Escarabajo gigante 

Woo et al. (2020) Korea Plesiophthalmus davidis               - 

Wang et al. (2020b) China Tribolium castaneum Gorgojo castaño 

Lou et al. (2021) China Tenebrio molitor Gusano de la harina 

Jiang et al. (2021b) China Galleria mellonella  Gusano de la cera 

Jiang et al. (2021b) China Tenebrio molitor Gusano de la harina 

Jiang et al. (2021b) China Zophobas atratus Escarabajo gigante 

Han et al. (2021) Taiwán  Zophobas morio Gusano rey  

Han et al. (2021) Taiwán  Tenebrio molitor Gusano de la harina 

Kundungal et al. (2021) India Uloma sp.               - 

Huang et al. (2021) Singapur Tenebrio molitor Gusano de la harina 

 

Nota. Elaboración propia   

Tabla 5 

Especies de insectos reportadas como degradadoras de poliestireno en Europa, 2015-2021 

 

Autor y año País Nombre científico  Nombre común  

Leluk et al. (2017) Polonia  Tenebrio molitor Gusano de la harina  

Tsochatzis et al. (2020) Dinamarca Tenebrio molitor Gusano de la harina  

Billen et al. (2020) Bélgica  Tenebrio molitor Gusano de la harina 

Billen et al. (2020) Bélgica  Galleria mellonella  Gusano de la cera 

Cucini et al. (2020) Italia  Alphitobius diaperinus Escarabajo de granos  

Matyja et al. (2020) Polonia  Tenebrio molitor Gusano de la harina  

Urbanek et al. (2020) Polonia  Tenebrio molitor Gusano de la harina  

Tsochatzis et al. (2021a) Dinamarca  Tenebrio molitor Gusano de la harina  

 

Nota. Elaboración propia  
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Tabla 6 

Frecuencia de especies de insectos reportadas como degradadoras de poliestireno en América, 

Asia y Europa, 2015-2021 

Géneros Especies 
Artículos publicados 

Nº % 

Tenebrio  Tenebrio molitor  18 64 

Zophobas Zophobas atratus 3 11 

Galleria Galleria mellonella 2 7 

Zophobas Zophobas morio 1 4 

Tribolium Tribolium castaneum 1 4 

Uloma Uloma sp. 1 4 

Plesiophthalmus Plesiophthalmus davidis 1 4 

Alphitobius Alphitobius diaperinus 1 4 

Total    28 100 

 

Nota. Elaboración propia   

 

 

Tabla 7 

Especies de coleópteros y lepidópteros reportadas en diferentes países como degradadoras de 

poliestireno en Asia, América y Europa, 2015-2021 

 

Orden  Especies  Países  % 

Coleoptera Tenebrio molitor  12 55 

Lepidoptera Galleria mellonella 2 9 

Coleoptera Zophobas morio 2 9 

Coleoptera Zophobas atratus 1 5 

Coleoptera Tribolium castaneum 1 5 

Coleoptera Uloma sp. 1 5 

Coleoptera Plesiophthalmus davidis 1 5 

Coleoptera Alphitobius diaperinus 1 5 

Coleoptera Tenebrio obscurus  1 5 

Total   22 100% 

 

Nota. Elaboración propia   



36 
 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 4 

Frecuencia de especies de insectos reportadas como degradadoras de poliestireno en América 

Asia y Europa, 2015-2021. 

 

 

Nota. Elaboración propia   
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Tabla 8  

Características taxonómicas de los insectos reportados como degradadores de poliestireno en América, Asia y Europa, 2015-2021 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia   
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4.2.2. Características morfológicas de los insectos degradadores de 

poliestireno reportados en América, Asia y Europa, 2015-2021 

Los Coleópteros presentan los cuerpos endurecidos, el aparato bucal 

mandibulado, los ojos compuestos y los ocelos generalmente ausentes. El protórax es 

grande y móvil, el meso y metatórax están fusionados y el primer par de alas se han 

endurecido para proteger al segundo par membranoso (Jiménez, 2020). Los 

Coleópteros de la familia Tenebrionidae (Figura 5) presentan los ojos separados en 

dos partes, las antenas en su mayoría con 11 segmentos y el pronoto carenado o 

explanado (Aalbu et al., 2002).  

Los coleópteros del género Tenebrio miden más de 10 mm de largo, son de 

color negro o marrón oscuro, el protórax grande y movible, los élitros duros y córneos 

y el intersticio con setas y tibia de la parte anterior doblada hacia adentro. Tenebrio 

molitor es de color marrón oscuro, mide 12-18 mm, tiene protórax finamente 

punteado, antenas filiformes, élitros con estrías longitudinales y el abdomen está 

formado por un total de nueve segmentos, cuya forma es cilíndrica con excepción del 

último segmento (Gallego, 2020). Tenebrio obscurus es de color mate, mide 13,5-18 

mm, el pronoto es más cuadrado y las esquinas son más agudas, el palpo maxilar es 

grueso y el tercer artejo es más grueso que los anteriores, que se mantienen más o 

menos igual de anchos en todo su recorrido (Pradera, 2019; Hagstrum, 2013). 

 El género Tribolium es oblongo de color marrón con 5 mm o menos de 

longitud. Tribolium castaneum es cosmopolita, de forma alargada y ligeramente plana, 

de color rojizo a marrón, de 3 a 4 mm de longitud, los tres últimos segmentos de sus 

antenas son marcadamente más grandes que los demás, los élitros presentan surcos 

longitudinales bien marcados y con numerosas puntuaciones (Mari, 2015).                   

El género Zophobas puede ser bicolor negro y rojizo, presentar patrones de 

manchas dorsales de color castaño o rojizas o ser totalmente negro o castaño rojizos. 

Zophobas morio mide 12-17 mm de longitud longitud y 4 mm de ancho, de color 

negro opaco, robusto y de rápido desplazamiento, tiene fuertes mandíbulas y tarsos 

con uñas, cabeza prognata, las antenas color pardo más claro, muy cortas y con artejos 

engrosados, élitros estriados punteadas (Mondragón, 2021).  
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Figura 5 

Adultos de Coleópteros Tenebrio molitor (a), T. obscurus (b), Zophobas morio (c), Z. atratus (d), 

Tribolium castaneum (e), Alphitobius diaperinus (f), Plesiophthalmus davidis (g) y Uloma sp. (h), 

reportados como degradadores de poliestireno en América, Asia y Europa, 2015-2021. 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

                                                                       
                  

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

 

 

 

 

         

                                                                                                                                  

      

 

      

a: USDA (2016) e: Khan et al. (2016) 

b: Calmont (2008) f: Oromí (2018) 

c: Nadein et al. (2021) g: Ivanov (2007) 

d: Úbeda et al. (2020) h: Ando et al. (2017) 
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Los Coleópteros del género Alphitobius son ovalados, convexos, negros y de 

apariencia brillante. A. diaperinus mide 6 mm, tiene la cabeza emarginada en el frente, 

un surco clipeal distintivo y la superficie está perforada en forma tosca, los ojos 

también están marginados, las antenas están cubiertas con pelos cortos de color 

amarillo, tiene tres escleritos axilares definidos, con dos bandas negras transversales 

sobre los élitros y de color marrón rojizo, una más ancha en la parte media y la otra 

más angosta casi al final de los élitros, el abdomen con nueve segmentos, el esternón 

visible y el clípeo con ápice redondeado (Monteys, 2011). 

Los coleópteros del género Plesiophthalmus presentan un cuerpo de tamaño 

mediano (12-19 mm), oblongo ovalado; negro pardusco con superficie dorsal 

notablemente mate o color amarillo-rojizo y los ojos son grandes. Plesiophthalmus 

davidis mide 17 mm, color negro sedoso muy tenuemente bronceado, mate, con pelos 

blancos trenzados a los lados, patas brillantes, la cabeza con finas vellosidades 

grisáceas, las antenas sobrepasan la mitad del cuerpo, el mentón es lingüiforme, los 

élitros visibles con líneas inclinadas y el abdomen finamente punteado con seis 

segmentos (Masumoto, 2009).                       

Los Lepidópteros presentan el cuerpo cubierto de escamas, el aparato bucal 

tipo tubo de sifón con probosis larga y enrollada, dos pares de alas y antenas clavadas 

o no clavadas. Los Lepidópteros de la familia Pyralidae (Figura 6) tienen palpos 

labiales grandes que se proyectan adelante en forma de una nariz, las alas son 

mesotorácicas con la vena M2 cerca de la vena M3 y sus antenas son filiformes 

(Jiménez, 2020). La especie Galleria melonella es de color rosa a crema y al blanco, 

con alas delanteras parduscas, una envergadura de 25mm, palpos labiales bien 

desarrollados que se extienden hacia adelante frente a la cara, ojos compuestos 

grandes, tímpanos en el esternito anterior del abdomen y la nervadura del ala trasera 

está reducida (Triplehorn y Johnson, 2005). Tanto las larvas de Coleópteros y 

Lepidópteros (Figuras 7, 8) tienen la capacidad de degradar el PS con la ayuda de 

microorganismos intestinales. 
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Figura 6 

Adulto de Galleria mellonella*, reportado como degradador de poliestireno en Asia y Europa, 

2015-2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Ellis et al.  (2013) 
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Figura 7 

Larvas de Coleópteros Tenebrio molitor (a), T. obscurus (b), Zophobas morio (c), Z. atratus (d), 

Tribolium castaneum (e), Alphitobius diaperinus (f) y Uloma sp. (g), reportados como 

degradadores de poliestireno en América, Asia y Europa, 2015-2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a: Bin et al. (2014) e: Drury et al. (2011) 

b: Pradera (2019) f: Valls (2012) 

c: Pratondo y Bramantoro (2022) g: Murray (2006) 

d: Geum y Jung (2015)  
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Figura 8 

Larva de Galleria mellonella*, reportado como degradador de poliestireno en Asia y Europa, 

2015-2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Ellis et al.  (2013) 
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4.3.  Características taxonómicas y morfológicas de los microorganismos 

asociados a los insectos degradadores de poliestireno en América, Asia y 

Europa, 2015-2021 

La frecuencia de artículos sobre microorganismos asociados a insectos 

degradadores de poliestireno, durante 2015-2021 fue de 68 % en Asia, 18 % en Europa 

y 14 % en América (Figura 9). Las bacterias fueron predominantes en el 89 % de las 

publicaciones sobre microorganismos asociados a los insectos degradadores de PS  en 

comparación a 11 % de los hongos (Figura 10). Entre las bacterias predominaron (68 

%) las Gram negativas (Figura 11) y en cuanto a la morfología bacteriana 

predominaron los bacilos (76 %) y en menor frecuencia los cocos en (16 %), bacilos 

y espiralados con 4 % respectivamente (Figura 12). 

En Asia, los géneros de bacterias asociados a las larvas de insectos 

degradadores de poliestireno durante 2015-2021, fueron Pantoea, Klebsiella, Massilia 

Enterococcus, Kluyvera, Lactococcus, Escherichia, Shigella, Serratia, Enterobacter, 

Bifidobacterium, Streptococcus, Pseudomonas, Acinetobacter, Cronobacter, 

Bacillus, Alcaligenes y Exiguobacterium  (Tabla 9) y en América, Enterococcus, 

Serratia, Klebsiella, Citrobacter, Stenotrophomonas, Bacillus, Pseudomonas, 

Enterobacter, Pantoea  y Erwinia (Tabla 10).  En Europa se reportaron los géneros de 

bacterias Clostridium, Flavobacterium, Enterobacter, Lactococcus, Enterococcus, 

Spiroplasma, Streptococcus, Erwinia, Serratia, Klebsiella, Pseudomonas, 

Cronobacter, Stenothrophomonas y Kocuria y los géneros de hongos Aspergillus, 

Hyphodermella y Trichoderma (Tabla 11).  El género Enterococcus se reportó en 

forma independiente en cuatro especies de insectos; Klebsiella, Serratia, 

Acinetobacter y Pseudomonas asociados a tres insectos, Lactococcus, Bacillus, 

Cronobacter, Enterobacter, Lactococcus, Pantoea y Stenotrophomonas asociados a 

dos insectos y la mayoría de los géneros bacterianos se asoció a un insecto. Por su 

parte, los tres géneros de hongos se asociaron a un insecto (Tabla 12).  

El género Pseudomonas se reportó en el 12 % de publicaciones, Enterococcus 

en el 10 %, Klebsiella en el 8 %, Bacillus, Enterobacter y Lactococcus 7 % 

Acinetobacter, Stenotrophomonas, Serratia y Erwinia en el 7 %, Cronobacter y 

Pantoea en el 5 % y los otros géneros se reportaron en el 3 % de publicaciones 

respectivamente (Tabla 13). 
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Figura 9 

Frecuencia de artículos sobre microorganismos asociados a insectos degradadores de 

poliestireno publicados en América, Asia y Europa, 2015-2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Nota. Elaboración propia   

 

Figura 10 

Frecuencia de bacterias y hongos asociados a larvas de insectos degradadores de poliestireno 

reportados en América, Asia y Europa, 2015-2021. 

 

Nota. Elaboración propia   
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Figura 11 

Frecuencia de bacterias Gram positivas y Gram negativas asociadas a larvas de insectos 

degradadores de poliestireno reportados en América, Asia y Europa, 2015-2021.   

 

Nota. Elaboración propia   

 

Figura 12 

Frecuencia de bacterias según su morfología asociadas a larvas de insectos degradadores de 

poliestireno reportados en América, Asia y Europa, 2015-2021.   

 

Nota. Elaboración propia   
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Tabla 9 

Bacterias asociadas a larvas de insectos reportados como degradadores de poliestireno en 

Asia, 2015-2021 

Autor  Insecto  Bacterias  

Bae et al. (2021) Tenebrio molitor Cronobacter sakazakii, Lactococcus garvieae 

Han y Han. (2021) Tenebrio molitor Pantoea agglomerans 

Han y Han. (2021) Zophobas morio Klebsiella pneumoniae  

Jiang et al. (2021a) Galleria mellonella Massilia sp.  

Jiang et al. (2021b) Zophobas atratus  Enterococcus sp., Kluyvera sp., Lactococcus sp. 

Jiang et al. (2021b) Galleria mellonella  E. coli, Shigella sp., Serratia sp., Enterobacter sp.   

Jiang et al. (2021b) Tenebrio molitor Enterococcus sp. 

Tan et al. (2021a) Zophobas morio Bacillus megaterium 

Tan et al. (2021b) Zophobas morio Bacillus aryabhattai, Bacillus megaterium 

Lou et al. (2021) Tenebrio molitor Bifidobacterium sp., Acinetobacter sp., 

Streptococcus sp.   

Lou et al. (2020) Galleria mellonella Enterococcus sp.  

Min et al. (2020) Zophobas atratus Pseudomonas aeruginosa 

Rae et al. (2020) Zophobas atratus Pseudomonas sp. 

Wang et al. (2020b) Tribolium castaneum Acinetobacter vivianii  

Woo et al. (2020) Plesiophthalmus 

davidis 

Serratia sp. 

Peng et al.  (2019) Tenebrio obscurus  Enterococcus sp.  

Peng et al.  (2019) Tenebrio molitor  Enterobacter sp. 

Long et al. (2017) Tenebrio molitor   Alcaligenes sp., Pseudomonas sp.  

Long et al. (2017) Zophobas morio Acinetobacter sp., Klebsiella sp. 

Yang et al. (2015b) Tenebrio molitor  Exiguobacterium sp. 

Nota. Elaboración propia   

 

Tabla 10 

Bacterias asociadas a larvas de insectos reportados como degradadores de poliestireno en 

América, 2015-2021 

Autor  Insecto  Bacterias  

Vera et al. (2021) Tenebrio molitor  Enterococcus faecalis  

Brandon et al. 

(2021) 

Tenebrio molitor  Serratia marcescens, Klebsiella aerogenes 

Citrobacter freundis, Stenotrophomonas maltophilia, 

Bacillus thuringiensis, Pseudomonas aeruginosa, 

Enterococcus faecalis, Enterobacter asburiae.                                            

Peña et al. (2020) Tenebrio molitor            Bacillus anthracis, Stenotrophomonas sp., Bacillus sp. 

Pantoea agglomerans, Erwinia persicina                                                                                               

Nota. Elaboración propia   
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Tabla 11 

Microorganismos asociados a larvas de insectos reportados como degradadores de 

poliestireno en Europa, 2015-2021 

 

Autor  Insecto  Microorganismos  
Urbanek et al. (2020) Tenebrio molitor Clostridium sp., Flavobacterium sp., Enterobacter 

sp., Lactococcus sp., Enterococcus sp., 

Spiroplasma sp., Streptococcus sp., Serratia 

marcescens, Klebsiella oxytoca, Pseudomonas 

aeruginosa 

Cucini et al. (2021) Alphitobius diaperinus Klebsiella sp., Pseudomonas sp., 

Stenothrophomonas sp. 

Tsochatzis et al. 

(2021b) 

Tenebrio molitor Erwinia oleae, Lactococcus lactis, Lactococcus 

garviae 

Cucini et al. (2020) Alphitobius diaperinus Bacterias:  

Cronobacter sp., Kocuria sp., Pseudomonas sp.   

Hongos:   

Aspergillus, Hyphodermella, Trichoderma 

                 Nota. Elaboración propia   
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Tabla 12 

Géneros de bacterias y hongos asociados a los insectos degradadores de poliestireno 

reportados en América, Asia y Europa, 2015-2021 

 

Género de bacterias y hongos  Insectos 

Enterococcus 
Galleria mellonella, Zophobas atratus, Tenebrio 

molitor, Tenebrio obscurus  

Klebsiella   
Tenebrio molitor, Zophobas morio, Alphitobius 

diaperinus 

Serratia 
Tenebrio molitor, Galleria mellonella, Plesiophthalmus 

davidis 

Acinetobacter 
Tribolium castaneum, Tenebrio molitor, Zophobas 

morio 

Pseudomonas 
Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus, Zophobas 

atratus  

Bacillus  Tenebrio molitor, Zophobas morio   

Cronobacter Alphitobius diaperinus, Tenebrio molitor 

Enterobacter Galleria mellonella, Tenebrio molitor  

Lactococcus Tenebrio molitor, Zophobas atratus   

Pantoea  Tenebrio molitor, Zophobas morio   

Stenotrophomonas  Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus 

Kocuria  Alphitobius diaperinus 

Kluyvera   Zophobas atratus  

Escherichia Galleria mellonella  

Shigella Galleria mellonella  

Massilia Galleria mellonella 

Bifidobacterium   Tenebrio molitor 

Exiguobacterium Tenebrio molitor 

Streptococcus Tenebrio molitor 

Alcaligenes Tenebrio molitor  

Citrobacter  Tenebrio molitor  

Erwinia Tenebrio molitor  

Clostridium  Tenebrio molitor  

Flavobacterium Tenebrio molitor  

Spiroplasma Tenebrio molitor 

Hongos   

Aspergillus Alphitobius diaperinus 

Hyphodermella  Alphitobius diaperinus 

Trichoderma Alphitobius diaperinus 

 

Nota. Elaboración propia   
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Tabla 13 

Frecuencia de publicaciones en los que se reportaron los diferentes géneros de bacterias 

asociados a los insectos degradadores de poliestireno en América, Asia y Europa, 2015-2021 

 

Géneros de bacterias 
            Publicaciones 

Nº % 

Pseudomonas 7 12 

Enterococcus 6 10 

Klebsiella 5 8 

Lactococcus 4 7 

Enterobacter 4 7 

Bacillus 4 7 

Stenotrophomonas 3 5 

Erwinia 3 5 

Acinetobacter 3 5 

Serratia 3 5 

Cronobacter 2 3 

Pantoea 2 3 

Kocuria 1 2 

Kluyvera 1 2 

Escherichia 1 2 

Shigella 1 2 

Massilia 1 2 

Bifidobacterium 1 2 

Exiguobacterium 1 2 

Streptococcus 1 2 

Alcaligenes 1 2 

Citrobacter 1 2 

Clostridium 1 2 

Flavobacterium 1 2 

Spiroplasma 1 2 

 

Nota. Elaboración propia   
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4.3.1. Características taxonómicas de los microorganismos asociados a los 

insectos degradadores de poliestireno reportados en América, Asia y 

Europa, 2015-2021 

Las bacterias asociadas a larvas de insectos reportados como degradadores de 

poliestireno en América, Asia y Europa, 2015-2021 pertenecen al Dominio Bacteria 

y los Phylum Firmicutes, Bacteroidetes, Proteobacteria, Actinobacteria y Tenericutes 

(Tabla 14, anexo 2). En el Phylum Firmicutes se encuentran dos Clases: Bacilli y 

Clostridia. La Clase Bacilli agrupa los órdenes Bacillales y Lactobacillales. En el 

orden Bacillales están las familias Bacillaceae con las especies Bacillus anthracis, B. 

megaterium, B. aryabhattai, B. thuringiensis y la Familia Incertae Sedis XII con el 

género Exiguobacterium (Cavanaugh et al., 2021; Vos et al., 2010; Noel et al, 2010). 

En el orden Lactobacillales está la Familia Enterococcaceae (Enterococcus faecalis), 

Familia Streptococcaceae (Streptococcus sp., Lactococcus garvieae y L. lactis) (Toit 

et al., 2014; Lori, 2014). Por su parte, la Clase Clostridia, agrupa al Orden 

Clostridiales, Familia Clostridiaceae y género Clostridium (Wiegel, 2015).  En el 

Phylum Bacteroidetes se encuentra la clase Flavobacteriia, Orden Flavobacteriales, 

Familia Flavobacteriaceae y el género Flavobacterium (McBride, 2014). 

El Phylum Proteobacteria agrupa dos clases: Gammaproteobacteria y 

Betaproteobacteria. La Clase Gammaproteobacteria incluye los Órdenes 

Enterobacteriales, Pseudomonadales y Xanthomonadales. El Orden Enterobacteriales 

incluye a las familias Enterobacteriaceae y Erwiniaceae. La familia 

Enterobacteriaceae presenta los géneros Kluyvera y Shigella y las especies Pantoea 

agglomerans, Klebsiella aerogenes, K. oxytoca, K. pneumoniae, Escherichia coli, 

Serratia marcescens, Enterobacter asburiae, Citrobacter freundii y Cronobacter 

sakazakii (Faizal et al., 2020; Lopardo et al., 2016; Octavia, 2014). La familia 

Erwiniaceae incluye a Erwinia persicina y E. oleae ( Yao et al., 2022) 

https://www.frontiersin.org/people/u/1458407
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Tabla 14 

Taxonomía de bacterias asociados a larvas de insectos reportados como degradadores de poliestireno en América, Asia y Europa, 2015-2021 

 * Datos tomados de Williams., W. (1984). Manual de bacteriología determinativa de Bergey 

Dominio  Phylum  Clase  Orden  Familia  Género/Especie  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bacteria  

Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacillus anthracis 

B. megaterium 

B. aryabhattai 

B. thuringiensis 

Bacilli Bacillales Incertae Sedis XII Exiguobacterium sp. 

Bacilli Lactobacillales Enterococcaceae Enterococcus faecalis 

Bacilli Lactobacillales Streptococcaceae Streptococcus sp.  

Bacilli  Lactobacillales Streptococcaceae Lactococcus garvieae 

 L. lactis 

Clostridia Clostridiales Clostridiaceae Clostridium sp. 

Bacteroidetes Flavobacteriia Flavobacteriales Flavobacteriaceae Flavobacterium sp.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Proteobacteria 

 

 

 

 

 

 

Gammaproteobacteria 

 

 

 

 

 

 

Enterobacteriales 

 

 

 

 

 

 

Enterobacteriaceae 

 

Pantoea agglomerans 

Klebsiella aerogenes 

K. oxytoca 

K. pneumoniae 

Kluyvera sp. 

Escherichia coli 

Serratia marcescens 

Enterobacter asburiae 

Shigella sp.  

Citrobacter freundii 

Cronobacter sakazakii 

  Erwiniaceae Erwinia persicina 

E. oleae 

Gammaproteobacteria Pseudomonadales Moraxellaceae Acinetobacter vivianii 

Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonadaceae Pseudomonas aeruginosa 

Gammaproteobacteria Xanthomonadales Xanthomonadaceae Stenotrophomonas maltophilia 

Betaproteobacteria Burkholderiales Oxalobacteraceae Massilia sp. 

Betaproteobacteria Burkholderiales Alcaligenaceae Alcaligenes sp.  

 

Actinobacteria 

Actinobacteria Bifidobacteriales Bifidobacteriaceae Bifidobacterium  sp. 

Actinobacteria Actinomycetales Micrococcaceae Kocuria sp. 

Tenericutes Mollicutes Entomoplasmatales Spiroplasmataceae Spiroplasma sp.  
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El orden Pseudomonadales agrupa las familias Moraxellaceae con la especie 

Acinetobacter vivianii y la Familia Pseudomonadaceae con la especie Pseudomonas 

aeruginosa (Lalucat et al., 2020; Towner, 2006). El orden Xanthomonadales incluye 

la Familia Xanthomonadaceae y la especie Stenotrophomonas maltophilia (Teixeira 

y Merquior, 2014). Por su parte, la Clase Betaproteobacteria considera el Orden 

Burkholderiales con la Familia Oxalobacteraceae y el género Massilia y la Familia 

Alcaligenaceae y el género Alcaligenes (Sedlácek et al., 2022; Austin, 2014). El 

Phylum Actinobacteria, Clase Actinobacteria orden Bifidobacteriales, incluye a la 

Familia Bifidobacteriaceae y género Bifidobacterium y el orden Actinomycetales, la 

Familia Micrococcaceae y el género Kocuria (Felis y Dellaglio, 2014; Kandi, 2016). 

El Phylum Tenericutes, Clase Mollicutes, orden Entomoplasmatales y Familia 

Spiroplasmataceae incluye al género Spiroplasma (Regassa, 2014).  

Por su parte los hongos asociados a las larvas de insectos degradadores de 

poliestireno (Tabla 15) está el Reino Fungi, división Ascomycota y Basidiomycota. 

En la división Ascomycota se considera la subdivisión Pezizomycotina, Clase 

Sordariomycetes, Subclase Hypocreomycetidae, Orden Hypocreales, Familia 

Hypocreaceae y el género Trichoderma, así como también la Subdivisión 

Deuteromycotina, Clase Eurotiomycetes, Orden Eurotiales, Familia Aspergillaceae y 

el género Aspergillus. La división Basidiomycota considera la Subdivisión 

Agaricomycotina, Clase Agaricomycetes, Subclase Incertae Sedis, Orden 

Polyporales, Familia Phanerochaetaceae y el género Hyphodermella (Tsang et al., 

2018; Zhao et al., 2017; Martínez et al., 2015; Silva et al., 2011).  

4.3.2. Características morfológicas de los microorganismos asociados a las 

larvas de insectos degradadores de poliestireno reportados en América, 

Asia y Europa, 2015-2021  

Las bacterias del género Bacillus son ubicuas, con forma de bacilos y forman 

endosporas resistentes a las condiciones extremas, son Gram positivas, aerobios o 

anaeorobias facultativas, catalasa y oxidasa positivas y la mayoría son móviles con 

flagelos peritricos. B. anthracis, forma colonias no hemolíticas con bordes irregulares 

y B. thuringiensis nativo del suelo, cosmopolita, (Villarreal et al., 2018; Fajardo et al., 

2014). Las bacterias del género Exiguobacterium son Gram positivas, anaerobios 

facultativos, móviles, no formadoras de esporas, y distribuidos en ambientes 

extremófilos (Cavanaugh et al., 2021). 
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Tabla 15 

Taxonomía de hongos asociados a larvas de insectos reportados como degradadores de poliestireno en América, Asia y Europa, 2015-2021 

 

Reino División Subdivisión Clase Subclase Orden Familia Género/Especie  

 

Fungi 

Ascomycota Pezizomycotina Sordariomycetes Hypocreomycetidae Hypocreales Hypocreaceae Trichoderma sp. 

Ascomycota Deuteromycotina Eurotiomycetes  Eurotiales Aspergillaceae Aspergillus sp. 

Basidiomycota Agaricomycotina  Agaricomycetes Incertae Sedis Polyporales Phanerochaetaceae Hyphodermella sp. 

* Datos tomados de los articulos cientificos de Tsang et al., 2018; Zhao et al., 2017; Martínez et al., 2015; Silva et al., 2011 
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La especie Enterococcus faecalis agrupa bacterias con forma de cocos o 

cadenas cortas, Gram positivas, anaerobios facultativos, inmóviles y no formadores 

de esporas. Estas bacterias habitan normalmente en el tracto gastrointestinal del 

hombre y animales. Los géneros Streptococcus y Lactococcus agrupan a bacterias con 

forma de cocos en pares o en cadenas, Gram positivos, anaerobios facultativos, 

oxidasa y catalasa negativos, no móviles y no formadores de esporas. El género 

Lactococcus se diferencia de Streptococcus por su capacidad para generar acidez a 

partir de los carbohidratos (Reyes et al., 2020; Lopardo et al., 2016; Lori, 2014; Toit 

et al., 2014). 

El género Clostridium agrupa bacterias de forma de bacilos, formadores de 

endosporas deformantes, Gram positivos, anaerobios obligados, móviles, catalasa 

negativos con metabolismo fermentativo. En el Phylum Bacteroidetes está el género 

Flavobacterium con bacterias de forma bacilar, Gram negativas, no formadoras de 

esporas, aerobias en su mayoría y con pigmentación amarillo-anaranjado (Tall et al., 

2020; Wiegel et al., 2006). 

La familia Enterobacteriaceae es la predominante en el Phylum Proteobacteria 

que agrupa bacterias con forma de cocobacilos, Gram negativos, móviles, catalasa 

positivos, oxidasa negativos, formadores de acidez por fermentación de la glucosa, 

anaerobios facultativos, no formadores de esporas y reductores del nitrato a nitrito 

(WatLopardo et al., 2016; Octavia y Lan, 2014). Los fermentadores de lactosa 

pertenecen a los géneros Klebsiella, Serratia, Escherichia, Citrobacter, Enterobacter, 

Pantoea, Cronobacter, Kluyvera y los no fermentadores comprende el género Shigella 

(Mallick et al., 2021; Liu et al., 2020; Watson et al., 2018).  

Los géneros Acinetobacter y Pseudomonas del orden Pseudomonadales son 

no formadores de esporas con metabolismos respiratorio (Lalucat et al., 2020; Carroll 

et al., 2016). Stenotrophomonas maltophilia se caracteriza porque forma colonias 

pigmentadas en agar Mackonkey (Ghosh et al., 2020). El género Massilia incluye 

bacterias aeorobias estrictas y formadoras de endopigmento azul-púrpura violáceo. El 

género Alcaligenes agrupa bacterias oxidasa y catalasa positivos, aerobios, móviles 

con flagelos peritricos y reductores de nitrato a nitrito (Sedlácek et al., 2022; Austin, 

2014). 
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El Phylum Actinobacteria incluye a Bifidobacterium con formas ramificadas, 

pleomórficas, Gram positivas, no formadores de endosporas, no móviles, anaerobios 

formadores de acidez, pero no gas y catalasa negativa. El género Kocuria incluye a 

cocos Gram positivas, dispuestos en cadenas pares, cadenas cortas, tétradas o racimo 

irregular, no formadores de endosporas, catalasa y oxidasa positivo, aerobios 

(Alessandri et al., 2021; Kandi et al., 2016; Felis y Dellaglio, 2015; Kaur et al., 2011). 

En el Phylum Tenericutes están el género Spiroplasma con bacterias carentes de pared 

celular y resistentes a la Penicilina, forma helicoidal, móviles, fermentadores de 

glucosa (Regassa, 2014). 

En el Reino Fungi, la familia Hypocreaceae agrupa géneros de hongos en su 

mayoría con potencial biocontrolador. Las colonias de Trichoderma crecen muy 

rápido con un micelio blanco en el inicio en el cual se observa verde cuando se produce 

la esporulación. Las conidias asexuales lisas, cilíndricas o subglobosas se forma en 

células conidiógenas y fiálides ubicadas en los extremos de los conidióforos hialinos 

muy ramificados y no verticiladas (Gómez et al., 2020; Martínez et al., 2015). 

En el género Aspergillus se observa el conidióforo formado por un el extremo 

apical ensanchado o vesícula, la sección cilíndrica debajo de la vesícula o estipe y la 

unión del conidióforo con el micelio o celular. Sobre la vesícula se observa las fiálides 

y encima de ellas las métulas que pueden ser uniseriadas o biseriadas y sobre ellos 

están las conidias catenulados (Tsang et al., 2018; Bennett, 2016). 

En el género Hyphodermella presenta un himenóforo odontoide, un subiculum 

y basidiósporas más grandes (4,5-5 a 3,5-4 mm). Las especies son rizomórficas y se 

los encuentra en maderas en descomposición (Zhao et al., 2017; Telleria et al., 2010). 

4.4.   Descripción del mecanismo de degradación del poliestireno por los insectos 

reportados en América, Asia y Europa, 2015-2021 

En todos los reportes analizados se investigó la degradación del PS mediante 

el consumo del polímero por las larvas de los Coleópteros Alphitobius diaperinus 

(Cucini et al., 2020), Plesiophthalmus davidis (Woo et al., 2020), Tenebrio molitor 

(Tsochatzis et al., 2021a; Matyja et al., 2020; Urbanek et al., 2020; Yang et al., 2018; 

Nukmal et al., 2018), T. obscurus (Peng et al., 2019), Tribolium castaneum (Wang et 

al., 2020b), Uloma sp. (Kundungal et al., 2021), Zophobas atratus  (Peng et al., 2020) 

y Z. morio (Han et al., 2021; Medeiros et al., 2018) y el Lepidóptero Galleria 

mellonella (Jiang et al., 2021a).   
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En el 60 % de las investigaciones se reportó que las larvas de los insectos son 

capaces de degradar el PS al utilizarlo como única fuente de nutriente, sin ningún 

suplemento de fácil biodegradabilidad (Figura 13). Por el contrario, en el    40 % de 

las investigaciones se reportó que las larvas no son capaces de degradar el PS como 

único alimento y éste debe ser suplementado con sustratos orgánicos fácilmente 

metabolizados como el salvado de trigo (Yang et al., 2018a), cebada (Tsochatzis et 

al., 2021b) y cera de abeja (Kundungal et al., 2021). 

En el 96 % de las investigaciones se demostraron microorganismos en el 

contenido intestinal y heces de las larvas de insectos reportados como degradadores 

de PS. El mayor porcentaje (89 %) de publicaciones correspondió a las bacterias y un 

mínimo porcentaje (11 %) a los hongos (Figura 14). La actividad de los 

microorganismos en la degradación del PS se verificó con la adición de antibióticos 

en el 24 % de los reportes analizados (Figura 15) y se reportó disminución del peso 

de las larvas y ausencia de despolimerización del polímero (Malawi et al., 2021; Lou 

et al., 2020; Yang et al., 2018a; Yang et al., 2018b; Yang et al., 2015a). 

4.5 Técnicas utilizadas para la detección y cuantificación de la degradación    del 

poliestireno por insectos y microorganismos asociados reportados en 

América, Asia y Europa, 2015-2021  

Las técnicas usadas para la detección de la degradación de PS por insectos y 

microorganismos asociados reportados en 2015-2021 fueron: Microscopía electrónica 

de barrido (SEM), Microscopía de fluorescencia, Espectrofotómetría de dispersión de 

energía de rayos X(EDS) y Calorimetría diferencial de barrido (DSC), con 

predominancia de SEM en Asia (82 %), Europa (75 %) y SEM en América (100 %). 

Las técnicas usadas para la cuantificación de la degradación de PS reportados del 

2015-2021 fueron: Termogravimetría (TGA), Cromatografía por permeación en gel 

(GPC), Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), Espectroscopía 

de fotoelectrones de rayos X (XPS), Cromatografía de gases/ Espectrometría de masas 

(CG-TO) y Resonancia magnética nuclear (RMN), con predominio de TGA y FTIR 

en Asia (25 %), FTIR en América (50 %) y en Europa  FTIR   100 % respectivamente 

(Tablas 16, 17, 18, 19). 
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Figura 13 

Porcentaje de reportes de larvas de insectos degradadores de poliestireno con y sin suplemento 

en América, Asia y Europa, 2015-2021.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia   

 

Figura 14 

Porcentaje de reportes de microorganismos en el contenido intestinal y heces de insectos 

degradadores de poliestireno en América, Asia y Europa, 2015-2021. 

 

Nota. Elaboración propia   
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Figura 15 

Porcentaje de reportes del uso de antibióticos para verificar la actividad degradadora del 

poliestireno en larvas de insectos en América, Asia y Europa, 2015-2021.  

 

 

Nota. Elaboración propia   

 

 

Tabla 16 

 Frecuencia de uso de las técnicas para la detección de la degradación de poliestireno en 

Asia, 2015-2021 

 

Técnica  
Reportes 

Nº % 

Microscopía electrónica de barrido (SEM) 14 82 

Espectrofotómetría de dispersión de energía de rayos X(EDS) 2 12 

Microscopía de fluorescencia 1 6 

 

Nota. Elaboración propia   
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Tabla 17 

Frecuencia de uso de las técnicas para la cuantificación de la degradación de poliestireno en 

Asia, 2015-2021 

 

Técnica  
Reportes 

Nº % 

Termogravimetría (TGA) 8 25 

Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) 8 25 

Cromatografía por permeación en gel (GPC) 6 19 

Cromatografía de gases-espectrometría de masas (GC-TO) 5 16 

Espectroscopía de fotoelectrones de rayos X (XPS) 3 9 

Resonancia magnética nuclear (RMN) 2 6 

 Nota. Elaboración propia   

 

 

Tabla 18 

Frecuencia de uso de las técnicas para la detección de la degradación de poliestireno en 

América y Europa, 2015 -2021 

 

Técnicas de detección 

Reportes de América  Reportes de Europa 

  Nº     %  Nº  % 

 

Microscopía 

electrónica de barrido 

(SEM) 

  

  

1 

 

 

100 

Microscopía 

electrónica de barrido 

(SEM) 

 

3 

   

75 

              

Calorimetría 

diferencial de barrido 

(DSC) 

 

1 

               

25 

Nota. Elaboración propia   

 

 

 

 

 

 

 



61 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 19 

Frecuencia de uso de las técnicas de cuantificación de la degradación de poliestireno en 

América y Europa, 2015 -2021 

 

Técnicas de cuantificación 

Reportes de América  Reportes de Europa 

 Nº   %  Nº  % 

Espectroscopía infrarroja por 

transformada de Fourier 

(FTIR) 

 

 

3 

   

50 

              
   

Termogravimetría (TGA) 

 

 

2 

               

33 

Espectroscopía infrarroja 

por transformada de 

Fourier (FTIR) 

1 100 

Cromatografía de gases-

espectrometría de masas (GC-

TO) 

 

1 

 

               

17 

 

  

 

 

                

 

 

Nota. Elaboración propia   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 
 

4.6  Eficiencia de la degradación del poliestireno por los insectos y 

microorganismos asociados en América, Asia y Europa, 2015-2021  

En las publicaciones sobre insectos y microorganismos asociados 

degradadores de poliestireno identificados en América, Asia y Europa, 2015-2021 se 

determinó la eficiencia en la degradación mediante la tasa de consumo del polimero 

por día (mg larva -1 día -1) y tasa de supervivencia de las larvas. 

La eficiencia en la degradación del PS estimada con la tasa de consumo fue de 

0,003-34,27 mg larva-1día-1, con una tasa de supervivencia de 23,60-99,90 % y una 

tasa de degradación del PS por los microorganismos asociados a los insectos de 7,4± 

0,4 - 12,97 ± 1,05 % (Tablas 20, 21). La tasa de consumo del PS estimada en América 

fue 0,031-0,210 mg larva-1 día -1; en Asia de 0,003-34,27 mg larva-1día -1 y en Europa 

0,022-4,000 mg larva -1 día -1. 
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Tabla 20 

Eficiencia de la degradación del poliestireno por insectos y microorganismos reportados en 

América, Asia y Europa, 2015-2021 

Continente  Autor Insecto  
Tiempo 

(días)  

Tasa de 

consumo 

(mg larva-1   

dia-1)  

Tasa de 

supervivencia 

(%) 

América  Peña et al. (2020) T. molitor 120 0,031 20,0 

 Palmer et al. (2021) T. molitor 21 0,210  …………. 

 Yang et al. (2018b) T. molitor 32 0,170 80,0 

 Yang et al. (2018a) T. molitor 32 0,220 86,70 

 Yang et al. (2018a) T. molitor 32 0,16 …………. 

 Peng et al. (2019) T. molitor 31 24,30  89,3± 2,70 

 Jiang et al. (2021b) T. molitor 30 0,190 75,5± 7,40 

Asia  Lou et al. (2021) T. molitor 29 0,003 81,3±2,50  

 Rae et al. (2020) T. molitor 21 0,110 90,0± 10,0 

 Yang et al. (2015a) T. mollitor 30 0,120 ………….. 

 Peng et al. (2020) Z. atratus 33 1,500 ………….. 

 Jiang et al. (2021b) Z. atratus 30 7,950 90,50± 0,50  

 Yang et al. (2020) Z. atratus 28 0,580 ………….. 

 Rae et al. (2020) Z. atratus 21 0,680 90,0± 10,0 

 Jiang et al. (2021b) G. mellonella L 30 3,080  27,00± 2,650 

 Lou et al. (2020) G. mellonella L.  21 0,280 23,60 

 Woo et al. (2020) P. davidis 14 34,27 99,90 

 Peng et al. (2019) T. obscurus 31 32,44  91,50± 1,50 

 
Kundungal et al. 

(2021) 
Uloma sp.  28 0,370 78,31 ± 40 

Europa  Cucini et al. (2020) A. diaperinus 30 4,000 89,0 

 
Tsochatzis et al. 

(2021b) 
T. molitor  15 0,022 ……………. 

 

 

Nota. Elaboración propia   
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Tabla 21 

Eficiencia de la degradación del poliestireno por microorganismos asociados a insectos 

reportados en Asia, 2015-2021 

 

Continente   Microorganismo  
Tiempo  

(días) 

Tasa de 

degradacion 

del PS (%) 

Asia  
Jiang et al. 

(2021a) 
Massilia sp. 30 12,97 ± 1,05  

 
Wang et al. 

(2020b) 
Acinetobacter sp. 60 12,14± 1,4  

 
Yang et al. 

(2015b) 
Exiguobacterium sp. 60 7,4± 0,4  

 

Nota. Elaboración propia   
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V. DISCUSIÓN 

 

5.1. Características taxonómicas y morfológicas de los insectos 

reportados como degradadores de poliestireno en Ámérica, Asia y 

Europa, 2015-2021 

Las larvas de algunos coleópteros y lepidópteros mastican, ingieren y 

degradan en conjunto con la microbiota intestinal los polímeros sintéticos como el 

poliestireno, polietileno, cloruro  de polivinilo y polipropileno, por lo que se les 

denomina “plastívoros” (Sánchez et al., 2021). Los coleópteros fueron  los insectos 

más estudiados en su capacidad para degradar el PS como lo demostraron                 

Peña et al. (2020) con T. molitor; Peng et al. (2019) con T. obscurus; Cuccini et al. 

(2020) con Alphitobius  diaperinus; Medeiros et al. (2018) con Zophobas morio; 

Jiang et al. (2021) con Z. atratus; Wang et al. (2020b) con Tribolium castaneum; 

Kundungal et al. (2021) con Uloma sp. y   Woo et al. (2020) con Plesiophthalmus 

davidis. También se han reportado  larvas del lepidóptero Galleria mellonella como 

degradadores de PS (Lou et al., 2020). 

El orden Coleóptera  agrupa insectos conocidos como escarabajos 

caracterizados por la modificación de las alas anteriores (élitros) para constituir  

cubiertas de protección de las alas posteriores. Los coleópteros tienen una 

diversidad de hábitos alimenticios y el aparato bucal en su mayoría es de tipo 

masticador (Tapias, 2020). Las larvas  de algunas especies de coleópteros son 

capaces de destruir los  plásticos gracias a sus piezas bucales que les permiten 

masticar y a la actividad metabólica de su microbiota intestinal (Cuccini et al., 

2020). Los adultos también pueden consumir el polímero; no obstante, son 

superados  en forma significativa por las larvas. Al respecto, Palmer et al. (2021) 

determinaron que después de 20 días, la tasa de consumo del PS por las larvas de 

T. molitor fue de 0,21 mg día-1 en comparación  con 0,01 mg día-1 en los adultos y 

0,24 mg día -1 en las larvas junto a los adultos. Los valores registrados evidenciaron 

que la presencia de los adultos incrementó la tasa de consumo del polímero por las 

larvas que superaron significativamente a los adultos. Por su parte, Gallego (2020) 

determinaron que cada hora las larvas consumen un rango de 4-6 % del peso de su 
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cuerpo, por cuanto éstas deben prepararse nutricionalmente para la metamorfosis 

durante la fase de pupa. 

T. molitor es el coleóptero más estudiado como degradador de PS.  Es una 

especie detrívora, condición que facilita la supervivencia de los estadíos inmaduros 

con el consumo de diversos sustratos orgánicos (Gallego, 2020). Las larvas 

presentan aparato bucal masticador con mandíbulas muy esclerotizadas que le 

permiten perforar, fragmentar e interiorizar el PS (Kundungal et al., 2021; Woo et 

al., 2020). Las larvas del lepidóptero G. mellonella presentan el cuerpo 

esclerotizado y en la cabeza tienen dientes apicales muy desarrollados pero carecen 

del diente sub-apical. Se hipotetiza que los dientes apicales confieren una 

adaptación ventajosa para la alimentación agresiva de las larvas, que es más intensa 

en los estadíos tempranos que  en los finales. Se considera la plaga más importante 

en la crianza de abejas por la alimentación destructiva de las larvas que forman 

túneles y agujeros en el sustrato alimento (Kwadha et al., 2017).  

5.2. Características taxonómicas y morfológicas de los 

microorganismos asociados a los insectos reportados como 

degradadores de poliestireno en América, Asia y Europa, 2015-2021 

Los microorganismos del intestino de las larvas reportadas como 

degradadores de PS correspondieron a bacterias y hongos, con predominancia de 

las bacterias, resultado que coincide con el reporte de Cuccini et al. (2020) en larvas 

de A. diaperinus y Jiang et al. (2021) en larvas de T. molitor, Z. atratus y G. 

mellonella. 

Los Phylum Firmicutes, Bacteroidetes, Proteobacteria, Actinobacteria y 

Tenericutes agruparon a las bacterias asociadas a las larvas de insectos reportadas 

como degradadoras de PS. A excepción del Phylum Tenericutes se coincide con el 

reporte de Cuccini et al. (2020), quienes demostraron que en la diversidad 

microbiana del intestino de las larvas de A. diaperinus alimentadas con PS 

predominaron  los Phylum Proteobacteria (76 %), Firmicutes (13 %), 

Actinobacteria (4 %), Bacteroidete (3 %) y Fusobacteria (3 %), así como también 

las clases Gammaproteobacteria (76 %), Bacilli (13 %), Actinobacteria (4 %), 

Bacteroidia ( 3 %) y Fusobacteria (3 %). La predominancia de los Phylum 

Firmicutes y Proteobacteria en los microorganismos intestinales de las larvas de 

insectos degradadores de PS  también fue reportada en G. mellonella por Lou et al. 

(2020), en T. molitor, Z. atratus y G. mellonella por Jiang et al. (2021a)  y los 
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Phylum Firmicutes, Proteobacteria y Tenericutes en T. molitor  por Lou et al. 

(2021).  

En el intestino de larvas de T. molitor alimentadas con PS predominaron los 

Phylum Proteobacteria (68,68 %) y Firmicutes (30,97 %), las clases 

Gammaproteobacteria, Bacilli, Clostridia, Acidobacteria, Actinobacteria, 

Alphaproteobacteria y Flavobacteria y las especies Enterobacter hormaechei, 

Lactococcus garvieae, Enterobacter aerogenes, Klebsiellla oxytoca, Pseudomonas 

aeruginosa, Serratia marcescens, Enterococcus lactis y L. lactis. Entre estas 

especies solo en K. oxytoca, P. aeruginosa y S. marcescens se demostró la 

utilización del PS como fuente de carbono, resultado que evidenció que no todos 

microorganismos asociados al intestino son capaces de degradar el PS (Urbanek et 

al., 2020). 

El análisis de la comunidad microbiana del intestino de las larvas de P. 

davidis demostró que el 99 % de secuencias bacterianas estuvieron presentes en las 

larvas alimentadas con PS y en el testigo. En todas las larvas se identificaron los 

géneros Lactococcus, Aquabacterium, Buttiauxella, Raoultella y Serratia y en las 

larvas alimentadas con PS el género adicional de Enterococcus. Los géneros 

Serratia y Lactococcus se incrementaron 6 y 10 veces respectivamente cuando las 

larvas se alimentaron con el polímero y Serratia spp. correspondió al 33 % de los 

microorganismos intestinales (Woo et al., 2020). Por su parte, Jiang et al. (2021a) 

demostraron que la alimentación de las larvas con PS enriqueció los 

microorganismos intestinales, con predominancia de Enterococcus, 

Enterobacteriaceae, Kluyvera y Lactococcus en Z. atratus; Enterococcus, 

Enterobacteriaceae, Escherichia, Shigella y Lactococcus en T. molitor y 

Enterococcus, Enterobacteriaceae, Serratia y Enterobacter en G. mellonella. Las 

Enterobacteriaceae y Enterococcus spp. se encontraron en las tres especies de 

larvas alimentadas con PS durante 20 días, lo que indicaría un rol importante en la 

degradación del plástico. Las bacterias de las familias Pseudomonadaceae, 

Micrococcaceae, Bacillaceae y Enterobacteriaceae, así como los géneros Kocuria 

(Gram positivas), Pseudomonas, Cronobacter, Serratia y Klebsiella (Gram 

negativas) fueron identificadas con mayor frecuencia en el intestino de las larvas 

alimentadas con PS en comparación  con el testigo (Woo et al., 2020; Rae et al., 

2020).  Asimismo, especies de Pseudomonas se encontraron  en el 100 % de las 

muestras intestinales analizadas y los géneros Kocuria y Pseudogracilibacillus en 
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el 75,8 -80,0 % de muestras, respectivamente (Brandon et al., 2021; Cuccini et al., 

2020).  Por su parte, Brandon et al. (2021) determinaron que las especies 

prevalentes en el contenido intestinal de larvas de T. molitor degradadoras de PS 

fueron S.  marcescens, K.  aerogenes y P.  aeruginosa.  

Los Ascomycota y Basicomycota (División-Phylum) agruparon a los 

hongos asociados a las larvas de insectos reportados como degradadores de PS. Se 

coincide con Cuccini et al. (2020) quienes reportaron como predominantes hongos 

de las clases Sordariomycetes, Agaricomycetes y Eurotiomycetes con los géneros 

Trichoderma, Hypodermella y Aspergillus, respectivamente. Los investigadores 

concluyeron que los Ascomycota estuvieron presentes en el 70 % de las larvas 

alimentadas con PS y en el 85 % de las larvas testigo, en comparación con los 

Basidiomycota identificados en el 29 % de las muestras intestinales.  

Las bacterias y hongos reportados como degradadores de PS presentan 

diversa  capacidad metabólica por lo que también son considerados agentes de 

control biológico (B. thuringiensis, Pseudomonas aeruginosa, Trichoderma spp.), 

productores de acidez en los productos lácteos (Lactococcus spp.), causantes de 

deterioro de alimentos (Clostridium sp.,  Flavobacterium sp.), promotores de 

crecimiento en plantas (B. megaterium, B. aryabhattai, Pantoea agglomerans, 

Klebsiella spp. Serratia spp., Enterobacter spp., Citrobacter spp., Trichoderma 

spp.), fitopatógenos (Erwinia spp.) y patógenos para los seres vivos (Acinetobacter 

spp., Pseudomonas spp., B. anthracis, Shigella spp., Aspergillus spp.) como lo 

reportaron Shah et al. (2003), Woo et al. (2020), Yang et al. (2021), Przemieniecki 

et al. (2020) y Cassone et al. (2020). 

5.3. Mecanismo de degradación del PS por los insectos y 

microorganismos reportados como degradadores en América, Asia y 

Europa, 2015-2021 

El consumo y la degradación del PS como único sustrato por los insectos  

ha sido demostrada por Kundungal et al. (2021), Woo et al. (2020) y  Yang et al. 

(2019), así como también se ha determinado  que el PS no afectó en forma negativa 

el crecimiento y desarrollo del insecto (Kundungal et al., 2021; Nukmal et al., 2018; 

Yang et al., 2018) y que si lo afectó en forma negativa (Yang et al., 2015).  Según 

Lou et al. (2021) los plásticos como única fuente de consumo no tienen suficientes 

nutrientes para el crecimiento y metamorfosis de los insectos por lo que se requiere 

alimento extra para establecer y mantener la degradación del PS por las larvas de 
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los insectos. Por lo contrario, Lou et al. (2020) concluyeron que el suplemento de 

PS en la dieta de las larvas incrementa la tasa de sobrevivencia, pero disminuye el 

consumo de plástico. 

Respecto a las evidencias que sustentan la degradación del PS, se ha 

demostrado el consumo del polímero en  un periodo de 24 horas de retención del 

PS en el intestino, se observó despolimerización y ruptura de la estructura de las 

cadenas largas, con aparición de fragmentos y disminución del peso molecular y se 

determinó  que en 16 días el 47 % del carbono del polímero fue convertido en 

dióxido de carbono y el 4 % fue eliminado en las heces (Yang et al., 2015).  Al 

respecto, Kundungal et al. (2021) observaron que las larvas de Uloma sp. al estar 

en contacto con el PS inmediatamente empezaron a comerlo y lo perforaron después 

de 2 horas con  una tasa de consumo de 0,37 mg/día. 

Jiang et al. (2021b) concluyeron que entre los insectos degradadores del PS, 

el coleóptero Z. atratus presentó la mayor capacidad de consumo y la mayor tasa 

de sobrevivencia en un experimento de 30 días. Las larvas de Z. atratus degradaron 

el PS hasta moléculas de bajo peso molecular y las larvas de T.  molitor 

despolimerizaron el polímero por destrucción del anillo bencénico. Al respecto, se 

ha calculado una tasa de consumo de PS de 0,12 mg día-1 para T. molitor y 0,58 mg 

día -1 con Z. atratus (Yang et al., 2015a; Yang et al., 2020). La degradación del PS 

suplementado en sustratos de fácil biodegradabilidad por coleópteros y lepidópteros 

ha sido demostrada por Tsochatzis et al. (2021a), Yang et al. (2018b) y Gao et al. 

(2010), quienes utilizaron cebada, salvado de trigo y salvado, respectivamente en 

mezcla con el polímero como alimento de las larvas investigadas.  

En cuanto a las evidencias que demuestran que el consumo de  PS no afecta 

el desarrollo  de las larvas, Yang et al. (2015) demostraron disminución de hasta el 

31 % de la masa del polímero durante 30 días de alimentación de T. molitor y 

también observaron la sobrevivencia de las larvas alimentadas de PS como único 

alimento hasta la emergencia de los escarabajos adultos. Kundungal et al. (2021) 

demostraron que las larvas de Uloma sp. alimentadas con PS completaron su 

crecimiento y los estadíos de desarrollo (larva, pupa, adulto). Las hembras 

ovopositaron  y las larvas eclosionaron  en 1 semana. El tiempo requerido para 

completar  el estadío fue de 38,6 días (larvas), 8,4 días (pupa) y 124 días (adulto) 

con el PS como alimento y 16,4 días (larvas), pero no llegaron a pupas ni adultos 

en el testigo sin alimento.  
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Yang et al. (2018a) demostraron que larvas de T. molitor alimentadas con 

PS presentaron una tasa de sobrevivencia de 86,7 % durante 32 días, sin diferencias 

significativas con 90 % (afrecho) pero sin con 54 % del testigo no alimentado. Woo 

et al. (2020) determinaron que las larvas de P. davidis consumieron el PS (34,27 

mg larva-1) durante 14 días sin presentar mortalidad en comparación con 11 % en 

el testigo. Nukmal et al. (2018) demostraron que dietas de EPS y XPS no afectaron 

en forma significativa la mortalidad de larvas de T. molitor, pero si disminuyeron 

en forma significativa el número de larvas y aumentaron el tiempo para el 

empupado. 

Respecto a las evidencias que demuestran que el consumo del PS afecta el 

desarrollo de las larvas, Yang et al. (2018a) demostraron que las larvas de T. molitor 

alimentadas con PS alcanzaron una tasa de sobrevivencia de 86,7 % y mantuvieron 

el peso constante, en comparación con las larvas que consumieron salvado, en las 

que la tasa fue de 90% y ganaron 32% en peso.  El PS como sustrato único es 

degradado en forma parcial por los insectos y se requiere la actividad metabólica 

adicional como la microbiota intestinal para la mineralización del polímero hasta 

dióxido de carbono. Esta es una aseveración sustentada por Peña et al. (2020) en 

América; Peng et al. (2020) en Asia y Billen et al. (2020) en Europa.  

Billen et al. (2020) observaron que cuando las larvas de T. molitor y G. 

mellonella fueron alimentadas solo con PS, la tasa de sobrevivencia fue muy baja y 

éstos no fueron capaces de crecer en su normalidad. Por su parte, Leluk et al. (2017) 

determinaron disminución del contenido de proteínas y azúcares en las larvas 

alimentadas con PS. A su vez, Matyja et al. (2020) concluyeron que las alteraciones 

en el desarrollo de las larvas alimentadas con PS son consecuencia de una 

disminución de las reservas y una reacción del organismo larval a la alimentación 

insuficiente. Según estas investigaciones la incapacidad o dificultad para completar 

el ciclo de vida por las larvas de T. molitor alimentadas solo con PS evidencia el 

requerimiento de mayor investigación antes de proponer el uso de estos insectos 

como degradadores de PS a nivel comercial. 

El consumo de PS con o sin suplemento se verificó en las características de 

las larvas y del polímero. En las larvas se determinó incremento del peso (Rae et 

al., 2020), tasa de sobrevivencia y tasa de consumo del polímero (Yang et al., 2018), 

número y tiempo de desarrollo de larvas, pupas y prepupas (Nuk mal et al., 2018). 

El consumo del PS por las larvas de los insectos reportados como degradadores se 
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determinó por los cambios en la morfología como presencia de agujeros (Billen et 

al., 2020), pérdida de peso (Cucini et al., 2020), porcentajes del polímero no 

digerido (Yang et al., 2018) y despolimerización del polímero (Kundungal et al., 

2021) y disminución del área de la película de PS (Wang et al., 2020). La formación 

de enlaces C=O y C-O y las cadenas largas de los ácidos grasos son evidencia de la 

despolimerización y biodegradación del PS (Lou et al., 2020). 

La presencia de bacterias en el contenido intestinal de las larvas de los 

insectos reportados como degradadores de PS fue demostrado por Leluk et al. 

(2017) en T. molitor; Cucini et al. (2020) en A. diaperinus; Woo et al. (2020) en P. 

davidis, Jiang et al. (2021) en Z. atratus  y  Lou et al. (2020) en G. melonella. Por 

su parte, Cucini et al. (2020) además de las bacterias reportaron hongos 

filamentosos de los géneros Aspergillus, Hyphodermella y Trichoderma en el 

intestino de A. diaperinus. Urbanek et al. (2020) analizaron el contenido intestinal 

de larvas de T. molitor y encontraron predominancia de las clases 

Gammaproteobacteria, Bacilli, Clostridia, Acidobacteria, Actinobacteria, 

Alphaproteobacteria y Flavobacteria. Estas investigaciones demostraron actividad 

degradadora de PS en los géneros de bacterias Klebsiella, Pseudomonas y Serratia. 

De igual forma Min et al. (2020) estudiaron una cepa de Pseudomonas aeruginosa 

previamente aislada del supergusano Z. atratus y demostraron que esta bacteria es 

capaz de degradar el PS  además del polietileno, polipropileno y los utilizó como 

fuente de energía y compuestos celulares para su crecimiento.  

La actividad enzimática y bioquímica en el intestino de las larvas evidencia 

la degradación del poliestireno. En este contexto, se han encontrado moléculas 

bioactivas como los ácidos grasos mirístico, palmítico y oleico, ácido undecanoico 

y amidas a partir de sus respectivos ácidos grasos (Tsochatzis et al., 2020), 

hidrocarburos con largas cadenas y oligómeros de PS como dímeros y trímeros 

(Tsochatzis et al., 2021). Asimismo, se ha observado incremento en el dióxido de 

carbono como indicativo del porcentaje de plástico consumido (Huang et al., 2021). 

La adición del antibiótico al alimento suplementado a los insectos afectó en 

su forma negativa la degradación del PS, evidenciando que las bacterias intestinales 

fueron inhibidas, por lo que se observó disminución del peso de las larvas que no 

pudieron metabolizar el PS (Yang et al., 2020). Asimismo, no se observó 

despolimerización del polímero, pero si oxidación y pérdida de peso (Kundungal et 

al., 2021; Lio et al., 2021; Lou et al., 2020).   El PS es ingerido (Billen et al., 2020) 
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y masticado en pequeños fragmentos antes de pasar el intestino de las larvas (Yang 

et al., 2015a) donde la degradación del PS se atribuye a la interacción de las enzimas 

oxigenasas de las larvas (Li et al., 2010) y la microbiota intestinal (Jiang et al., 2021; 

Lu et al., 2020; Yang et al., 2015b). Las bacterias intestinales tienen la capacidad 

para metabolizar el PS como fuente de carbono y energía mineralizándolo hasta 

dióxido de carbono (Huang et al., 2021). 

5.4. Técnicas utilizadas para la detección y cuantificación de la 

degradación del poliestireno por los insectos y microorganismos 

asociados  

La detección y cuantificación de la degradación del PS por los insectos y 

microorganismos asociados se realiza en forma directa en el polímero y en forma 

indirecta en las larvas. En el PS se determina el peso perdido (Palmer et al., 2022; 

Matyja et al., 2020) y el peso del polímero consumido (Cuccini et al., 2020); no 

obstante ambos expresan los mismo es decir la disminución del peso del polímero 

debido al consumo por las larvas o por los microorganismos asociados. En las larvas 

se investiga el peso (Leluk et al., 2017), la sobrevivencia, el tiempo requerido para 

el empupado (Matyja et al., 2020), la tasa de consumo del polímero (Palmer et al., 

2022), los componentes del extracto de la biomasa de las larvas, monómeros, 

oligómeros y aditivos del PS, así como también moléculas bioactivas componentes 

del tracto intestinal y excretas de las larvas (Tsochatzis et al., 2021a). 

La  microscopía  electrónica de barrido (SEM) fue la técnica más utilizada 

para la verificar detección de la degradación del PS por los insectos y 

microorganismos asociados y en menor grado la espectrofotometría de dispersión 

de rayos X (EDS), microscopía de fluorescencia y calorimetría diferencial de 

barrido (DSC). Con la técnica SEM se demostró la presencia de agujeros, túneles, 

grietas, rugosidades debido al consumo del polímero (Peña et al., 2020) y ausencia 

de fragmentos del PS en las excretas que verifica la degradación a nivel del intestino 

de las larvas (Vera et al., 2021). También se verificó la colonización y degradación 

del PS por P. aeruginosa. Se observaron las colonias firmemente adheridas a la 

superficie del PS y después de 60 días, al remover la biopelícula se observaron 

cambios en el aspecto, así como también agujeros donde habían estado las colonias 

bacterianas, evidencia que demostró la degradación del polímero por las bacterias 

(Rae et al., 2020). Asimismo, se observó la adherencia y formación de biopelícula 
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en la superficie del PS por Acinetobacter sp. y la presencia de cavidades y agujeros 

a los 30 días del cultivo bacteriano (Wang et al., 2020).  

La  termogravimetría  (TGA) y la espectroscopía  infrarroja por 

transformada de Fourier (FTIR) fueron  las técnicas más utilizadas para la 

cuantificación  de la degradación del PS por los insectos y microorganismos 

asociados y en menor grado se utilizaron la cromatografía por permeación en gel 

(GPC), espectroscopía de fotoelectrones de rayos x (XPS), cromatografía de gases/ 

Espectrometría de masas (CG-TO) y Resonancia magnética nuclear (RMN) 

La técnica de gravimetría aplicada en el peso del polímero consumido es la 

más utilizada por cuanto es accesible para los investigadores y determina en forma 

directa el porcentaje del PS consumido por las larvas o por los microorganismos 

asociados (Urbanek et al., 2021; Palmer et al. 2022; Peng et al., 2020), así como 

también el peso de las larvas con y sin consumo del PS (Matyja et al., 2020) y el 

peso de las excretas de las larvas (Vera et al., 2021). El análisis termogravimétrico 

(TGA) detecta las modificaciones térmicas del PS. Con esta técnica se registraron  

pérdidas de masa de 56,78 % a 350-470 °C en el polímero residual de las excretas 

de las larvas alimentadas con PS y 98,45 % en el testigo, diferencias que 

evidenciaron el cambio de la composición del PS después del paso a través del 

intestino  de las larvas (Kundungal et al., 2021). 

Los análisis FTIR caracteriza la despolimerización del PS de alto peso 

molecular, oxidación de las cadenas largas de hidrocarburos y destrucción del anillo 

bencénico. Asimismo, confirman la modificación del polímero por la degradación 

e incorporación del oxígeno al diferenciar nuevos picos asociados a los grupos 

carbonilos (H2C=0), hidroxilos (-0H) y demuestran la disminución de los anillos 

bencénicos: C=C (Kundungal et al., 2021; Yang et al., 2018). La cromatografía por 

permeación en gel (GPC) demuestra los cambios en el peso molecular (Mw y Mn) 

y en la distribución del peso molecular del PS debido a la despolimerización. Se ha 

reportado que el Mn disminuye de 95 800 a 77 000 (p=0,0214) y el Mw de 239 000 

a 212 000 (p=0,0206) en un período de 24 días (Yang et al., 2018b; Yang et al., 

2015a). 
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5.5. Comparación de la eficiencia en la degradación del poliestireno por 

los insectos y microorganismos asociados reportados en América, Asia 

y Europa, 2015-2021 

La eficiencia de la degradación del PS por los insectos y microorganismos 

asociados reportados como degradadores de PS en América, Asia y Europa, 2015-

2021 fue estimada como tasa de consumo en las larvas de los insectos de 0,003-

34,27 mg larva-1día-1, rango muy superior al calculado por Kundungal et al. (2021) 

con una tasa de consumo de PS de 0,12 mg dia-1 por T. molitor y 0,58 mg dia -1 por 

Z. atratus (Kundungal et al, 2021). La tasa de biodegradación del PS varia según el 

tiempo y temperatura (Yang et al., 2018b), las características del lecho de crianza y 

el pretratamiento o suplementación del PS (Palmer et al., 2021), contenido de agua 

en la dieta alimenticia que incluye el PS (Tsochatzis et al., 2021a) y las 

características físicas del polímero (Leluk et al., 2017).   

El término biodegradación de los plásticos se refiere a la actividad biológica 

en la degradación de polímeros plásticos hasta la mineralización a dióxido de 

carbono y agua. Estos polímeros son demasiado grandes para pasar a través de las 

membranas celulares por lo que durante el proceso degradativo los polímeros 

primero son convertidos en fragmentos pequeños que luego son metabolizados por 

la microbiota intestinal (Yang et al., 2018a). Después que el PS es ingerido por las 

larvas no solo los microorganismos intestinales juegan un rol importante en la 

degradación del polímero sino también las enzimas de las larvas que desempeñan 

un rol crucial en el proceso degradativo. Las larvas de los insectos y los 

microorganismos intestinales tienen una interacción simbiótica beneficiosa para 

ambos, conocimiento que debe ser aprovechado para las tecnologías de 

biorremediación en ambientes contaminados con PS (Jiang et al., 2021a).  
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VI. CONCLUSIONES 

 

7.1 Se identificaron 110 artículos científicos en las bases de datos Scopus, 85 en 

Web of Science (WOS) y 15 en American Chemical Society (ACS) entre los que 

21 se descargaron a texto completo, se incluyeron 17 artículos y se revisaron 38 

artículos sobre la degradación del PS por insectos y microorganismos asociados 

publicados del 2015-2021. 

7.2 Los insectos del Orden Coleóptero se reportaron como degradadores de PS       

89 % y los insectos del Orden Lepidóptera en el 11 % de los artículos científicos 

publicados en América, Asia y Europa durante 2015-2021. Los Coleópteros de la 

familia Tenebronidae reportados como degradadores de PS fueron Tenebrio 

molitor, T. obscurus, Tribolium castaneum, Plesiophthalmus davidis, Zophobas 

morio, Zophobas atratus, Uloma sp. y Alphitobius diaperinus. A su vez, el 

Lepidóptero de la familia Pyralidae fue Galleria mellonella. 

7.3 Las bacterias se reportaron como predominantes (89 %) en las publicaciones 

sobre microorganismos asociados a los insectos degradadores de PS, en 

comparación con los hongos (11 %). Entre las bacterias predominaron (68 %) las 

Gram negativas y en cuanto a la morfología bacteriana los bacilos (78 %). 

7.4 En el 60 % de los artículos se reportó que las larvas de los insectos son capaces 

de degradar el PS al utilizarlo como única fuente de nutriente; no obstante, en el     

40 % de los artículos se reportó que las larvas no son capaces de degradar el PS y 

debe ser suplementado con otros sustratos orgánicos. Asimismo, el 96 % de las 

investigaciones reportaron la presencia de microorganismos en el intestino y 

excretas de las larvas, que desempeñan un rol muy importante en la degradación del 

polímero. 

7.5 Las técnicas más usadas para la detección de la degradación del PS fueron la 

Microscopía electrónica de barrido (SEM) y la espectrofotometría de dispersión de 

rayos X (EDS) y para la cuantificación fueron la Termogravimetría (TGA) y la 

Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). 

 7.6 La eficiencia de los insectos y microorganismos asociados reportados como 

degradadores de poliestireno en América, Asia y Europa, 2015-2021 estimada como 

tasa de consumo en las larvas de los insectos fue de 0,003-34,27 mg larva-1día-1, 
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con una tasa de supervivencia de 23,60-99,90 % y una tasa de degradación del PS 

por los microorganismos asociados a los insectos de 7,4 ± 0,4 - 12,97 ± 1,05 % .La 

tasa de consumo estimada en América fue 0,031-0,210 mg larva-1 día -1; en Asia de 

0,003-34,27 mg larva-1día -1 y en Europa 0,022-4,000 mg larva -1 día -1. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Desarrollar investigaciones experimentales sobre la capacidad de degradación de los 

microorganismos asociados a insectos 

Investigar nuevos insectos propios de la región con la capacidad degradativa del 

poliestireno y otros plásticos.  

Realizar investigaciones para comprender el mecanismo de degradación de PS y el 

papel de los microorganismos intestinales dentro de las larvas de los insectos. 
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Anexo 1  

Polimerización del estireno: Poliestireno 
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ANEXO 2  

Género de microorganismos asociados a insectos degradadores de poliestireno reportados en América, Asia y Europa, 2015-2021 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Genero  Phylum  Clase  Orden  Familia  Gram  Forma  

Acinetobacter Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadales Moraxellaceae G(-) Cocobacilo 

Pseudomonas Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonadaceae G(-) Bacilo 

Exiguobacteria Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae G(+) Bacilo  

Enterococcus Firmicutes Bacilli Lactobacillales Enterobacteriáceae G(+) Cocos 

 Kluyvera   Proteobacteria Gammaproteobacteria Enterobacterales Enterobacteriaceae G(-) Bacilo 

Escherichia Proteobacteria Gammaproteobacteria Enterobacteriales  Enterobacteriáceae G(-) Bacilo 

Shigella Proteobacteria Gammaproteobacteria Enterobacteriales  Enterobacteriáceae G(-) Bacilo  

Serratia Proteobacteria Gammaproteobacteria Enterobacteriales Enterobacteriáceae G(-) Bacilo  

Enterobacter Proteobacteria Gammaproteobacteria Enterobacteriales Enterobacteriaceae G(-) Bacilo  

Klebsiella   Proteobacteria Gammaproteobacteria Enterobacteriales  Enterobacteriáceae G(-) Bacilo  

Masilia Proteobacteria Gammaproteobacteria Burkholderiales Oxalobacteraceae G(-) Bacilo  

Bifidobacteria   Actinobacteria Actinobacteridae Bifidobacteriales Bifidobacteriaceae G(-) Bacilo  

Streptococcus Firmicutes Bacilli Lactobacillales Streptococcaceae G(+) Cocos 

Alcaligenes Proteobacteria  Alfaproteobacteria Burkholderiales Alcaligenaceae G(-) Bacilo  

Citrobacter  Proteobacteria Gammaproteobacteria Enterobacterales Enterobacteriaceae G(-) Bacilo  

Bacillus  Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae G(+) Bacilo  

Stenotrophomonas  Proteobacteria  Gammaproteobacteria Xanthomonadales Xanthomonadaceae G(-) Bacilo  

Pantea  Proteobacteria Gammaproteobacteria Enterobacteriales Enterobacteriaceae G(-) Bacilo  

Erwinia Proteobacteria Gammaproteobacteria Enterobacterales Erwiniaceae G(-) Bacilo  

Clostridium  Firmicutes Clostridia Clostridiales Clostridiaceae G(+) Bacilo  

Flavobacteria Bacteroidetes Bacteroidia Flavobacteriales Flavobacteriaceae G(-) Bacilo  

Lactococcus Firmicutes Bacilli  Lactobacillales Streptococcaceae G(+) Cocos  

Espiroplasma Tenericutes Mollicutes Entomoplasmatales Spiroplasmataceae G(+) Espiral 

Cronobacter Proteobacteria Gammaproteobacteria Enterobacteriales Enterobacteriáceae G(-) Bacilo  

Kocuria  Actinobacteria Actinobacteria Micrococales Micrococcaceae G(+) Cocos 

Hongos        

Aspergillus Ascomycota Eurotiomycetes Eurotiales Trichocomaceae   

Hyphodermella  Basidiomycota Agaricomycetes Polyporales Phanerochaetaceae   

Trichoderma Eumycota Euascomycetes Hypocreales Hypocraceae   


