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RESUMEN

Debido que la cantidad de residuos de EPS ha ido incrementandose y que
su disposicion final, en su mayoria, esta mal gestionada generando impactos
negativos en el ambiente, la presente investigacién tuvo como objetivo evaluar
la eficiencia de las larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos en la
biodegradacion de residuos de poliestireno expandido (EPS). La investigacion
fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y con disefio experimental y
longitudinal. La poblacién estuvo constituida por los residuos de EPS generados
en el sector industrial producto del embalaje y proteccién de electrodomésticos,
la muestra estuvo conformada por un total de 7.5 g de residuos de EPS los cuales
fueron distribuidos en 12 grupos. El disefio experimental siguié un modelo de 4
x 4 y el andlisis estadistico realizado fue el de ANOVA de un factor. La parte
experimental fue realizada durante 30 dias demostrando que el efecto de las
larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos en la biodegradacion de los
residuos de EPS es positivo; asimismo, se demuestra que la eficiencia de estos
identifica como dosis 6ptima de sustratos organicos a la de 75%, obteniéndose
un porcentaje de biodegradacién de hasta 57%. Por tanto, se comprueba que las
larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos empleados en la

biodegradacion son eficientes en la minimizacion los residuos de EPS.

Palabras clave: Tenebrio molitor, biodegradacion, residuos de EPS, sustratos

organicos.
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ABSTRACT

Due to the fact that the amount of EPS waste has been increasing and that
its final disposal, for the most part, is poorly managed, generating negative
Impacts on the environment, the objective of this research was to evaluate the
efficiency of Tenebrio molitor larvae with organic substrates in the biodegradation
of expanded polystyrene (EPS) waste. The research was applied, with a
quantitative approach and an experimental and longitudinal design. The
population consisted of EPS waste generated in the industrial sector from the
packaging and protection of household appliances; the sample consisted of a
total of 7.5 g of EPS waste, which were distributed in 12 groups. The experimental
design followed a 4 x 4 model and the statistical analysis was a one-factor
ANOVA. The experimental part was carried out for 30 days, demonstrating that
the effect of Tenebrio molitor larvae with organic substrates on the biodegradation
of EPS waste is positive; it is also shown that the efficiency of these substrates
identifies 75% as the optimum dose of organic substrates, obtaining a
biodegradation percentage of up to 57%. Therefore, it is proved that the larvae of
Tenebrio molitor with organic substrates used in biodegradation are efficient in

minimizing EPS waste.

Keywords: Tenebrio molitor, biodegradation, EPS waste, organic substrates.
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INTRODUCCION

El fendmeno del calentamiento global, en los ultimos afios, ha venido
acentuandose debido al crecimiento poblacional de ciudades e industrias y al
desarrollo de la economia mundial. Este fendmeno es producto de diferentes
actividades que generan un alto volumen de residuos contaminantes,
ocasionando que las condiciones ambientales sean mas complejas en las
grandes ciudades del mundo, lo que a su vez conlleva un alarmante incremento
en la emision de gases de efecto invernadero, un problema que se agudiza
debido al mal manejo de los residuos solidos generados por la poblacién. Sin
embargo, en busca de una mejora en su calidad de vida, la humanidad esta
sobreexplotando los recursos naturales para obtener productos como el plastico
que, en la mayoria de los casos, terminan depositados en diversos ecosistemas

terrestres, alterandolos (Quintero Pefia, 2013).

Los residuos solidos de poliestireno expandido (conocido en nuestro pais
como tecnopor) también han ido incrementdndose en los Ultimos afios,
convirtiéndose en un problema particular en los rios y océanos, donde los
desechos plasticos flotantes han causado problemas para la vida marina y la
salud humana. Segun el Sistema de Informacion de Gestion de Residuos Sdlidos
— SIGERSOL (2022) del Ministerio del Ambiente (MINAM), en el Perd, se
generaron aproximadamente 50,486 toneladas de residuos de poliestireno
expandido y, a nivel de la ciudad de Lima, se generaron 19,384 toneladas, lo que
quiere decir que mas del 35% de residuos solidos de EPS nacionales son

generados en Lima.

El poliestireno expandido (EPS) es un material que no se descompone
guimicamente en el entorno natural y tiene una vida util muy breve, generalmente
es utilizado una sola vez. Esto plantea un serio problema ambiental, debido a
gue su disposicion final no esta claramente definida y, a menudo, se termina
incinerando o sometiéndolo a tratamientos quimicos. Estos tratamientos implican
el uso de disolventes que representan un riesgo para el medio ambiente y la

salud publica (Contreras Osorio, 2015).
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Segun investigaciones de los dltimos afios, se demostré que la larva del
escarabajo de harina, Tenebrio molitor, puede consumir el EPS ya que contiene
dentro de su tracto digestivo microorganismos que contribuyen en la

biodegradacion de este material.

Por lo anteriormente descrito, la presente investigacion gira en torno a la
biodegradacion de residuos sdlidos de EPS a través de las larvas de Tenebrio
molitor agregandole sustratos organicos para asi optimizar la degradacion y
analizar el tiempo de vida de las larvas con la finalidad de dar una nueva
alternativa para reducir la contaminacién por plasticos y tratar este tipo de

residuos.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

Segun la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econdmicos — OECD
(2022), en el 2019, se emplearon un total de 460 MMT de plasticos a nivel
mundial y se prevé que, para el 2060, est4 cantidad aumente a 1 231 MMT;
ademas, se contempla un mayor crecimiento en los sectores del transporte, la
construccion y embalaje, debido a que juntos representan actualmente el 60%
del uso total de plasticos; por consiguiente, mientras que el uso de plasticos
aumenta para todos los polimeros, los aumentos mas significativos se produciran
en los polimeros empleados en dichos sectores; asimismo, la OECD (2022)
proyecta que los residuos plasticos aumenten considerablemente en las
préximas décadas, pasando de 353 MMT en 2019 a 1 014 MMT en 2060; en el
caso de los residuos de EPS, en el afio 2019, se generaron aproximadamente
21 MMT y se estima que, para el aifio 2060, aumente a 55 MMT.

Los métodos tradicionales de eliminacion de EPS dan como resultado la
generacion de subproductos contaminantes ambientales como furanos, dioxinas
y bifenilos policlorados (Verma, Vinoda, Papireddy, & Gowda, 2016). De acuerdo
con la OECD (2022), en 2019, en el mundo, el 49% de los residuos plasticos es
dispuesto en rellenos sanitarios, el 22% es mal gestionado, el 19% es incinerado,
el 9% es reciclado y el 1% es basura que no ha sido recogida; en el caso de
Latinoamérica, el 47% es dispuesto en rellenos sanitarios, el 41% es mal
gestionado, el 10% es reciclado, el 1% es incinerado, y otro 1% es basura no
recogida, evidenciandose que el mal manejo de los residuos plasticos es a nivel

mundial.

Segun el SIGERSOL (2022), en el Perd, en 2019, se generaron
aproximadamente un total de 45 487.13 toneladas de residuos sélidos de EPS,
mientras que, en el 2021, se generaron 50 486.77 toneladas; en el caso de Lima
Metropolitana, en el 2019, se generaron 16 330.15 toneladas de residuos soélidos
de EPS vy, en el 2021, 19 384.72 toneladas, evidenciandose un aumento
considerable de este tipo de residuo en los ultimos afios y que mas del 35% de

los residuos solidos de EPS generados en el pais son generados en la capital.

20



Pese a existir una ley que regula el plastico de un solo uso y los recipientes o
envases descartables, Ley N°30884 que entr6 en vigor a fines del afio 2021, esta
solo limita a los plasticos empleados en el envasado de alimentos y bebidas, por
ello se sigue empleando el EPS en diversos sectores (construccion, industrial,
comercio) como material de proteccion o aislante térmico, siendo aun un residuo
recurrente en el ambito nacional. Greenpeace critica la mencionada ley porque
ésta incluye demasiadas excepciones y no establece sanciones especificas para
los establecimientos que incumplan la normativa; ademas, consideran que la ley
no promueve suficientemente el reciclaje y la economia circular. Por su parte, el
Instituto Peruano de Economia, sefiala que la ley puede tener efectos negativos
en la economia al generar costos adicionales para los establecimientos que
deban cambiar sus practicas, también consideran que la falta de medidas de

control y sanciones especificas debilita la aplicacion de la normativa.
Respecto a la disposicion final de los residuos solidos plasticos:

Al 2020, en el Pera, mas del 35% de estos residuos no posee
una disposicién adecuada y solo el 9% es reciclado; por otro lado,
en el caso del EPS, su reciclaje es econédmicamente insostenible
debido a que, al ser un material de peso ligero y de baja densidad,
resulta poco rentable su traslado o transporte hacia una planta
centralizada; ademas, dada su porosidad, es mas complicada la
limpieza del material que normalmente esta contaminado con
bebidas y alimentos. En consecuencia, los residuos solidos de EPS
son mal gestionados y dispuestos en lugares inadecuados,
facilitandose su acarreo por accion del viento hacia cuerpos de agua.
(Direccion General de Gestion de Residuos Sélidos, 2021)

Como resultado del impacto ambiental generado por la mala gestion de
los residuos solidos plasticos, se estan explorando métodos alternativos para la
disposicion de este tipo de residuos; una opcion favorable es la biodegradacion
debido a que se emplean organismos vivos (bacterias, hongos, insectos, entre
otros) para la degradacion de los materiales plasticos. Es por ello por lo que,

desde el 2010, investigadores han demostrado que la etapa larvaria de varios
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miembros de la especie de escarabajo oscuro, como Tenebrio molitor, Tenebrio
obscurus y Zophobas atratus, tienen la capacidad de biodegradar EPS (Yang, y
otros, 2015). Aunque la biodegradacion de EPS es un campo de investigacion
relativamente nuevo, se han reportado algunas experiencias exitosas a nivel
mundial; por ejemplo, en China, investigadores de la Universidad de Beihang
alimentaron a los gusanos de harina (Tenebrio molitor) con pequefias cantidades
de EPS, encontrando que los gusanos fueron capaces de digerir y excretar el
material. En Espafa, la empresa Biao, desarroll6 un sistema que consiste en
colocar los gusanos de harina en contenedores especiales junto con pequefas
cantidades de EPS, demostrando que es capaz de degradar hasta un 50% del
EPS en cuestion de semanas. En Estados Unidos, investigadores de la
Universidad de Stanford han empleado al Tenebrio molitor para degradar el EPS
en combinacién con otros microorganismos, encontrando que los gusanos de la
harina son capaces de digerir el material y excretar residuos no téxicos. A nivel
de Ameérica latina, existen diversos articulos relacionados a la biodegradacion
del Tenebrio molitor, sin embargo, ain no es aplicado como una alternativa

nueva y confiable frente a las tecnologias convencionales.

Por lo expuesto, esta investigacion plantea emplear larvas de Tenebrio
molitor para biodegradar, mediante la adicion de sustratos organicos, los
residuos de EPS, evaluando asi la eficiencia que tienen estos sustratos
organicos, midiendo la relacion entre masa y peso, la variacién y porcentaje de
degradacion del EPS. Las larvas de los gusanos de harina, Tenebrio molitor,
contienen dentro de su tubo digestivo una bacteria capaz de degradar el EPS
(Yang, y otros 2015); pero la propuesta es adicionar sustratos organicos (algunos
provenientes de residuos solidos organicos y salvado de trigo), en diferentes
proporciones para determinar cual es la proporcion mas éptima en la que las
larvas de Tenebrio molitor pueden biodegradar los residuos de EPS y a su vez

determinar qué sustrato es el eficaz en dicha biodegradacion.

Esta investigacion fue realizada en los laboratorios de la facultad de
Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad Nacional del
Callao, en el distrito de Bellavista, Regién Callao. Las larvas de Tenebrio
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molitor fueron adquiridas a través de un criadero especializado, para luego ser
trasladadas a las instalaciones del laboratorio.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

Si bien existen investigaciones que confirman que las larvas de Tenebrio
molitor, en su proceso de digestion, tienen la capacidad de biodegradar el EPS,
esta puede ser optimizada mediante el uso de sustratos organicos que permitiran
una mejor ingestién de los residuos de EPS, por lo que se plantea la siguiente

pregunta:

¢, Cual es la eficiencia de las larvas de Tenebrio molitor con sustratos

organicos en la biodegradacion de los residuos de EPS?

1.2.2. Problemas especificos

e ;Cual es el efecto de las larvas de Tenebrio molitor con sustratos

organicos en la biodegradacién de los residuos de EPS?

e (;Cual es la eficiencia de las larvas de Tenebrio molitor con sustratos
organicos en la biodegradacion de residuos de EPS para identificar el

sustrato 6ptimo?

e (;Cual es la eficiencia de las larvas de Tenebrio molitor con sustratos
organicos en la biodegradacion de residuos de EPS para identificar la

dosis 6ptima de sustratos?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de las larvas de Tenebrio molitor con sustratos

organicos en la biodegradacion de residuos de EPS.
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1.3.2. Objetivos especificos

e Analizar el efecto de las larvas de Tenebrio molitor con sustratos
orgénicos en la biodegradacion de residuos de EPS.

e Determinar la eficiencia de las larvas de Tenebrio molitor con sustratos
organicos en la biodegradacion de residuos de EPS para identificar el

sustrato 6ptimo.

e Determinar la eficiencia de las larvas de Tenebrio molitor con sustratos
organicos en la biodegradacion de residuos de EPS para identificar la

dosis 6ptima de sustratos.
1.4. Justificacion

La justificacion de una tesis es una seccién importante del trabajo de
investigacion porque permite explicar y defender la importancia del estudio
realizado, es una seccidn que proporciona una base sélida para el trabajo de
investigacion y ayuda al lector a comprender el propoésito y los objetivos del

estudio.

1.4.1. Justificacion ambiental

Sabemos que la produccion, uso y eliminacion de EPS ocasiona un
impacto ambiental negativo. Por otro lado, la degradacion natural del EPS resulta
ser muy lenta y, en muchas ocasiones, se desconoce la composiciéon quimica de
estos, pudiendo contener sustancias toxicas para los seres humanos; asimismo,
en muchas ocasiones, el EPS llega al fondo marino provocando su ingesta por
parte de los animales acuaticos y este, al no ser digerible, termina obstruyendo

su tracto digestivo provocandoles la muerte.

La biodegradaciéon puede presentarse como una excelente alternativa
para el tratamiento de residuos de EPS, aportando beneficios ambientales al
reducir el impacto negativo de estos residuos, acelerando su degradacion,

evitando la generaciéon de sustancias contaminantes y protegiendo la vida.
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Por ello, la presente investigacién busca ser una opcion mas eco amigable
para degradar los residuos de EPS empleando larvas de Tenebrio molitor con

sustratos organicos.

1.4.2. Justificacién econémica

La biodegradaciéon de los residuos de EPS mediante la aplicacion de
Tenebrio molitor con sustratos organicos resulta ser una alternativa poco costosa
dado que no es necesario realizar algan tratamiento previo a los residuos, ni
tampoco el empleo de sustancias quimicas; ademas, la obtencion y crianza de
las larvas de Tenebrio molitor resulta ser muy econdémica. Asimismo, el beneficio
econdémico es alto ya que biodegradar estos residuos no generara ningun
impacto negativo significativo al medio ambiente frente a otras tecnologias que

requieren de mucha inversién monetaria y recursos.

Por lo expuesto anteriormente, la presente investigacion representa un
aporte econémico iniciando nuevas actividades econémicas y encajando en el

concepto de economia circular.

1.4.3. Justificacidon social

La propuesta de utilizar la biodegradacién de residuos de EPS como
alternativa a los métodos actuales empleados en los rellenos sanitarios garantiza
una eliminacion mas favorable para el medio ambiente. A diferencia de estos
métodos, la biodegradacion implica que los residuos de EPS seran consumidos
como alimento por las larvas de Tenebrio molitor, lo cual evita la generacion de
contaminantes perjudiciales. De esta manera, se logra mejorar la calidad de vida

de la poblacion al reducir los impactos negativos en el medio ambiente.

1.5. Delimitantes de la investigacion

1.5.1. Delimitante teérica

Esta investigacion tiene su fundamento en los principios de sostenibilidad
y de responsabilidad ambiental de la Ley N° 28611, Ley General del Medio
Ambiente, esto debido a que busca la integracion equilibrada de los aspectos

sociales, ambientales y economicos del desarrollo nacional, asi como la
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adopcién de medidas para la restauracion del ambiente y de sus componentes;
asimismo, se basa en los articulos 66 y 123 de la misma ley, referidos a la salud
ambiental y a la investigacion ambiental cientifica y tecnoldgica respectivamente,
dado a que se espera contribuir en una efectiva gestion del ambiente y de los
factores que generan riesgos a la salud de las personas y a que esta orientada,
en forma prioritaria, a proteger la salud ambiental, optimizar el aprovechamiento

sostenible de los recursos naturales y a prevenir el deterioro ambiental.

1.5.2. Delimitante temporal

La presente investigacion se realiz6 durante los meses de enero a julio
del 2023, debido a que la caracterizacion de larvas de Tenebrio molitor tomé un
tiempo aproximado de 3 meses, y la etapa experimental tuvo una duracién de 30

dias, durante los meses de mayo y junio del 2023.

1.5.3. Delimitante espacial

Esta investigacion se realiz6 en los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales (FIARN) de la Universidad
Nacional del Callao (UNAC), puesto que presenta las condiciones ambientales
adecuadas para la ejecucion de los experimentos y a que facilita la adquisicién

de los instrumentos necesarios para la medicidén de nuestros indicadores.
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ll.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

La seccion de antecedentes permite al autor establecer el contexto y la
relevancia del problema de investigacion en el campo de estudio. En este
sentido, los antecedentes son fundamentales para justificar la necesidad de la
investigacion y para demostrar su relevancia e importancia en el marco mas

amplio de la disciplina.

2.1.1. Internacionales

Palmer, y otros (2022), en “Biodegradacion de poliestireno expandido por
estadios larvarios y adultos de Tenebrio molitor con sustratos y lechos variables”,
tuvieron como objetivo identificar qué condiciones y preparaciones del habitat
pueden ser beneficiosas para el consumo de EPS del gusano de la harina. Es
una investigacion de tipo aplicada, nivel explicativo, con enfoque cuantitativo y
de disefio experimental. En sus resultados, determin6 que el consumo de EPS,
en tres semanas, las muestras que contenian 100 larvas, 50 larvas y 50
escarabajos, y 100 escarabajos consumieron el 26,8 %, el 15,3 % y el 0,59 %,
en peso, de la muestra de EPS, respectivamente, concluyendo que un mayor
namero de gusanos de la harina vivos presentes en un habitat conducen a un
aumento en el consumo neto de EPS. El articulo se relaciona con la presente
tesis en la determinacion del consumo de EPS por parte de la especie Tenebrio
molitor; ademas, resulta de gran utilidad debido a que identifica que el mayor

consumo de EPS fue realizado por los gusanos y no por los escarabajos.

Chavez Mufioz, y otros (2022), en “Evaluacion de poliestireno expandido
(EPS) y polietileno de baja densidad (PEBD) como alimento para larvas de
gorgojo negro (Tenebrio molitor)”, tuvieron como objetivo evaluar el consumo de
EPS y PEBD por larvas de gorgojo negro (Tenebrio molitor) y poder evidenciar
el consumo de EPS y polietileno en los diferentes tipos de sustratos donde se
desarrolla su estado larval. Es una investigacion de tipo aplicada, nivel
explicativo, enfoque cuantitativo y disefio experimental. Emplearon, como

muestra, 450 larvas de Tenebrio molitor para 5 tratamientos (EPS, PEBD,
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avena+EPS, avena+PEBD, EPS+PEBD). En sus resultados, se observa que, en
22 dias, el tratamiento con mayor porcentaje de eficiencia fue el de EPS+PEBD
(91.3%, 92% y 92%, en cada repeticion), seguido del segundo tratamiento de
avena+EPS (59.5%, 77.9% y 82.1%, en cada repeticion). El articulo resulta ser
de gran aporte para la presente tesis debido a que emplea a la avena como
sustrato en la degradacion del EPS y PEBD, demostrando que esta si contribuye

en dicho proceso, pero no con una alta eficiencia.

Indra Putra & Nurcahyasari (2021), en “Degradacion de algunos
poliestirenos utilizando larvas de escarabajo (Tenebrio molitor L.)”, tuvo como
objetivo determinar el aumento de la longitud y el peso corporal, la tasa de
degradacion y el valor del indice de reduccion de residuos (WRI) de las larvas
de T. molitor. Emplearon, como muestras, diez grupos de 25 larvas y cuatro tipos
de poliestireno (para envasado de alimentos — K1, para paredes — K2, para
envasado electronico — K3 y para cajas de hielo — K4), de 1 g. Sus resultados
mostraron el tratamiento K1 obtuvo una degradacion de 0.011 g, los tratamientos
K2 y K3 una de 0.019 g y el tratamiento K4 una de 0.017 g; concluyendo que el
valor mas alto de tasa de degradacion fue en los envases de alimentacion y
electronicos de poliestireno de pared, mientras que el mas bajo fue en los
envases de alimentos. Este articulo se vincula con la presente tesis debido a que
resulta ser que el EPS para envasado electronico, frente a los otros tipos de EPS,
logré ser el mas degradado por las larvas de Tenebrio molitor; resultando un gran

aporte en la parte experimental de la investigacion.

Yang, y otros (2021), en “Biodegradacién de espumas de poliestireno
expandido y polietileno de baja densidad en larvas de Tenebrio molitor Linnaeus
(Coleoptera: Tenebrionidae): Despolimerizacién de extensién amplia frente a
limitada y dependencia frente a independencia de los microbios”, tuvieron como
objetivo comparar la despolimerizacion y biodegradacion de un EPS comercial y
dos espumas de LDPE con diferentes pesos moleculares en larvas de T. monitor
con el fin de evaluar la despolimerizacion y biodegradacion, examinar el papel
de los microbios en la despolimerizacion con el antibiotico gentamicina y analizar
la microbiota intestinal de Tenebrio molitor en diferentes condiciones de

alimentacion mediante la tecnologia de secuenciacion de alto rendimiento. Es
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una investigacion de tipo experimental, nivel explicativo, enfoque cuantitativo y
disefio experimental. En sus resultados, luego de 60 dias de experimentacion,
se observa que 300 larvas lograron consumir 1.5 g de espuma de EPS de un
total de 3 g. Concluy6é que la biodegradacion de EPS mostré6 un patron de
despolimerizacion amplio y ubicuo similar. La contribucion de este articulo reside
en la cantidad de masa de EPS degradada por las larvas, llegando a representar
aproximadamente el 50% de la masa inicial; también, resulta importante el uso
de una cantidad considerable de larvas en su experimento, siendo de utilidad en

la determinacion de larvas a emplearse en la presente investigacion.

Bulak, y otros (2021), en “Biodegradacion de Diferentes Tipos de Plasticos
por el Insecto Tenebrio molitor”, tuvo como objetivo demostrar la capacidad del
insecto Tenebrio molitor para biodegradar diferentes residuos plasticos. La
investigacion fue de caracter experimental donde la muestra fueron 1500 larvas
distribuidas en 3 recipientes. Los tipos de residuos plasticos utilizados fueron:
restos de espuma de poliestireno (PS), dos tipos de poliuretano (PU1 y PU2), y
espuma de polietileno (PE). Concluyeron que la eficiencia de reduccién de masa
para todos los plasticos investigados fue de 46,5 %, 41,0 %, 53,2 % y 69,7 %
para PS, PU1, PU2 y PE, respectivamente (con una dosis de 0,0052 g de cada
plastico por 1 larva de gusano de la harina), durante de 58 dias. También
encontraron que la aplicacién de aditivos alimentarios en forma de salvado de
trigo para T. molitor en una mayor biodegradacion de PS: 56,8%. Este articulo
tiene un alto nivel de significancia debido a que utiliza como sustrato salvado de
trigo para lograr aumentar la eficiencia y comparar frente a otros tipos de residuos

plasticos.

Peng, y otros (2019), en “Biodegradaciéon de poliestireno por gusanos
oscuros (Tenebrio obscurus) y amarillos (Tenebrio molitor) (Coleoptera:
Tenebrionidae)”, tuvieron como objetivo demostrar la capacidad de los gusanos
oscuros y amarillos para biodegradar el poliestireno. Es una investigacion de tipo
experimental, nivel explicativo, enfoque cuantitativo y disefio experimental.
Emplearon como muestra 410 larvas a las que se les afiadieron bloques de EPS
de 7.2 g. Concluyé que el consumo de EPS por ambas especies aumentd

progresivamente; las larvas de T. obscurus fueron capaces de consumir
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rapidamente EPS a tasas incluso superiores a las de T. molitor. Durante la
prueba de 31 dias con EPS como Unica dieta, el consumo masivo de EPS por
las larvas de T. obscurus fue del 55,4% * 1,5%, mientras que el de T. molitor fue
del 41,5% * 3,0%. El aporte de este articulo a la presente tesis se sustenta en la
demostracion de la biodegradaciéon del EPS mediante gusanos oscuros y
gusanos amarillos; asimismo, prueba que 31 dias fueron suficientes para dicha

demostracion.

2.1.2. Nacionales

Vera-Marmanillo (2022), en “Biodegradacion del Poliestireno Expandido
con Microbiota intestinal aislada del Tenebrio molitor (Tenebrionidae)”, tuvo
como objetivo aislar bacterias de la microbiota intestinal de larvas de Tenebrio
molitor como organismos degradadores de EPS, identificar el género de
bacterias aisladas, determinar el volumen de poliestireno consumido por las
larvas como Unica fuente de alimento, en condiciones de laboratorio, y finalmente
evaluar la composicién bioquimica de los residuos generados como parte del
proceso de digestion de las larvas de Tenebrio molitor. La investigacién tuvo un
enfoque cuantitativo y disefio experimental, no paramétrico. La muestra fue de
1393 larvas distribuidas en 4 grupos. En sus resultados lograron identificar a la
especie Enterococcus faecalis ATCC 29212. Luego de someter, durante 39 dias,
la especie de Tenebrio molitor, a condiciones de laboratorio, determinaron que
el volumen de poliestireno consumido fue de 0.3 g en el tratamiento 4 y 0.13 g
en el tratamiento 2, en el dia 8 respectivamente, y 0,14 g en el tratamiento 2 el
dia 11, siendo los dias de mayor gramaje de biodegradacién. La pertinencia de
este articulo radica en que registra informacion de la diferencia masica inicial y
final del EPS con el fin de determinar el porcentaje de biodegradacion, validando

los indicadores que se emplearon en la presente investigacion.

Albarracin Liendo & Clavijo Koc (2021), en “Condiciones Ambientales y
Biologicas del Tenebrio molitor en la Degradacion del Poliestireno”, tuvieron
como objetivo evaluar las condiciones biologicas y ambientales de la
biodegradacion de poliestireno por Tenebrio molitor. Es una investigacion
experimental de tipo aplicada, donde la muestra fue no probabilista y se
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emplearon 13 g de las larvas, aproximadamente 100 unidades por tratamiento
(T1, Tla, Tlb, T2, T2a, T2b, T3, T3a y T3b). Concluyeron que la influencia del
estadio larvario influye en el proceso de biodegradacion, siendo el tamafio
pequefio el mas eficiente en el consumo de poliestireno que fue de 0.12 g en 56
dias y los tenebrios de tamafio grande presentan un proceso de biodegradacion
mas lento de 0.03 g de 56 dias, debido al proceso de metamorfosis; por otro lado
la proporcion de poliestireno y alimento influye en la biodegradacion de la larva,
evidenciando su capacidad de metabolizar el poliestireno debido a que no
discrimina en el consumo de sustrato organico y el poliestireno, el porcentaje de
poliestireno en relacion con el alimento, siendo el tratamiento 01 (15 %), el
tratamiento 02 (8 %) y el tratamiento 03 (3 %), el tratamiento 01 tuvo un consumo
promedio de 0,42 g mayor a los tratamientos 02 y 03 con un promedio de 0,27 y
0,19 g respectivamente. Esto nos demuestra que las larvas consumen el
poliestireno en igual proporcion que el alimento y no selecciona el sustrato
organico sobre el EPS y se puede trabajar con proporciones de hasta 15 % de
poliestireno en un proceso de biodegradacion. Lo relevante de este articulo es
gue muestra que el uso del salvado de trigo como sustrato organico en la
alimentacion de las larvas de Tenebrio molitor influye en la biodegradacion del
poliestireno, dando validacion a lo propuesto en esta investigacion.

Chavesta Saavedra & Guerra Pérez (2019), en “Aprovechamiento de las
condiciones alimentarias del Gorgojo negro comun (Tenebrio Molitor) para la
biodegradacion del poliestireno en los Residuos Sodlidos domiciliarios de la
Planicie, 2019”, tuvo como objetivo evaluar el aprovechamiento de las
condiciones alimentarias del gorgojo negro comun (Tenebrio molitor) para la
biodegradacion del poliestireno en los residuos sdlidos domiciliarios de la
Planicie, 2019. La investigacion fue de caracter experimental y descriptivo, donde
la muestra fue de 180 larvas, divididas en dos grupos (A y B), el grupo “A” fue
alimentado con Salvado de trigo y el grupo “B” con Poliestireno, subdivididas cada
grupo en 3 partes iguales teniendo asi, 30 larvas pequeias, medianas y grandes
por grupo. Concluyeron que la larva de Tenebrio molitor tiene la capacidad de
poder degradar el Poliestireno gracias a la bacteria (Exigobacterium sp.) que

presenta en su tracto digestivo, siendo de mayor
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prevalencia de degradacion en los estadios pequefios y mediano, ya que los
valores presentados son en un 80 y 86% de degradacion, lo que implica que son
capaces de poder metabolizar este producto sintético sin afectar su ciclo vida y
aportando un bien al ecosistema, ya que gracias a su condicion alimentaria se
ha podido obtener grandes resultados. Lo significativo de esta tesis esta en que
emplea el sustrato salvado de trigo y lo compara con un blanco, demostrando un
grado alto de eficiencia en la biodegradacion de EPS y brindando confiabilidad a
los instrumentos empleados, debido a que la presente tesis emplea los mismos

instrumentos.

Espinoza Pinchi (2018), en “Eficiencia de las larvas Tenebrio molitor y
Galleria mellonella para la biodegradacion de microplasticos de la playa Costa
Azul, Ventanilla, Callao, 2018” tuvo como objetivo determinar la eficiencia de las
larvas Tenebrio molitor y las Larvas Galleria mellonella para la biodegradacion
de microplasticos en la playa Costa Azul de Ventanilla, Callao 2018. La
investigacion fue experimental de caracter descriptivo, donde la muestra fue 30
g de residuos de polietileno, poliestireno expandido y tereftalato de polietileno
(10 g cada uno) sometidos a 3 tratamientos por cada tipo de larva (Tenebrio
molitor y Galleria mellonella). Los resultados indicaron que resulta eficiente el
uso de las larvas Tenebrio molitor y Galleria mellonella para la biodegradacién
de los microplasticos como el EPS, cloruro de polivinilo y tereftalato de
polietileno, encontrados en la playa costa azul ,Ventanilla, sin embargo la larva
Tenebrio molitor resulté mas eficiente evidenciando una disminucion del peso
final con respecto al inicial; el proceso de biodegradacion en 15 dias obtuvo un
peso de 2.29 g biodegradado por la larva Tenebrio Molitor (54.2 %) frente a 4.09
g (18.2%) de la larva Galleria mellonella. La pertinencia de esta tesis radica en
la comparativa frente a otras especies capaces de biodegradar residuos de
plasticos (EPS, polietileno y tereftalato), mostrando la alta confiabilidad del
Tenebrio molitor para biodegradar, ademas, los resultados que presentan

contribuyen a los planteados en esta investigacion.
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2.2. Basesteoéricas

2.2.1. Tenebrio molitor

En este apartado se dara a conocer aspectos biolégicos necesarios sobre

el Tenebrio molitor para la comprensién y desarrollo de la presente investigacion.

Segun CABI Head Office (2019), el Tenebrio molitor fue descrito por
Linnaeus en 1758, este insecto pertenece al orden Coledptera, se encuentra
ampliamente distribuido en todo el mundo. En espafol, se le denomina

comunmente como “gusano de la harina”.
Por otro lado, Soriano Salazar & Luna-Figueroa (2012) mencionan que:

El Tenebrio molitor es errbneamente llamado gusano, en su
etapa larval, debido a que en realidad se trata de un escarabajo
molinero. Este escarabajo tiene un color negro con patas y antenas
rojas, ademas de poseer alas funcionales, aunque no puede volar. Su
tamafio varia entre 15y 18 mm, y su peso es de aproximadamente
0.1 g. Su ciclo de vida consta de cuatro etapas distintas: huevo, larva,

pupa y adulto.

a. Ciclo de vida del Tenebrio molitor: a una temperatura de 28°C,
el ciclo de vida de esta especie tiene una duracion aproximada de 4 a 5 meses,

dividido en cuatro etapas distintas (Soto, 2003):

e Primera etapa (Huevos): esta etapa se conoce como incubacion y tiene
una duracion de 10 dias.

e Segunda etapa (Larvas): es el periodo larval, que abarca un periodo de
2 a 3 meses. Durante esta etapa, la especie experimenta un

crecimiento hasta alcanzar la madurez y se produce la muda de piel.

e Tercera etapa (Ninfas): después de la etapa larval, la especie entra en
un estado de ninfa endurecida, que se caracteriza por tener una forma
triangular y curvada, y es practicamente inmovil. Esta fase tiene una
duracion de 20 dias.
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e Cuarta etapa (Escarabajos): los escarabajos nacen de color marfil y,
luego de transcurrir 2 a 3 dias, experimentan un cambio de color hacia
un tono marrén-negro, después de transcurrir 10 o 12 dias desde su
nacimiento, alcanzan la madurez sexual y pueden comenzar a poner
huevos a los 10 dias de haber alcanzado la madurez. Estos
escarabajos tienen una esperanza de vida de aproximadamente 2 a 3

meses.

La duracion de su ciclo vital es muy variable y depende, basicamente, de

la temperatura y la alimentacion.

Bajo una alimentacion rica y variada, y a una temperatura de
alrededor de 27°C, se produce una sucesion de generaciones en
aproximadamente 10 a 12 semanas; sin embargo, a una temperatura
de 20°C, el ciclo se ralentiza considerablemente, extendiéndose a
unos 5 meses. A los 27°C, los escarabajos molineros alcanzan la
madurez sexual entre 10y 12 dias después de su metamorfosis. Una
semana después de aparearse, las hembras comienzan a poner
huevos, que son enterrados en un sustrato blando. A lo largo de su
vida, ponen varios cientos de huevos. Estos huevos, de forma
alargada y color blanquecino, eclosionan en un plazo de 5 a 7 dias,
dando lugar a larvas amarillentas de aproximadamente 1.7 mm de

longitud (Samsa, s.f.).
Respecto al desarrollo del Tenebrio molitor:

El estadio larvario puede durar de 6 a 7 semanas a 27°C, los
gusanos de la harina experimentan de 9 a 12 mudas. El crecimiento
se acelera en las dos ultimas mudas, alcanzando una longitud de
entre 25y 28 mm de largo, con un grosor que oscila entre 2.5y 3,5
mm, Una vez que alcanzan este tamafo, inician su transformacién
en pupa. Después de aproximadamente 2 semanas, la pupa se
convierte en un escarabajo que mide entre 1.25y 1.8 cm de longitud;
pasado 1 o 2 dias, los escarabajos, que nacen de color blanquecino,
adquieren el distintivo color negro mate caracteristico de los
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tenebriénidos. Si las condiciones son adecuadas, un escarabajo
pude vivir alrededor de 3 meses (Samsa, s.f.).

b. Parametros para el desarrollo del Tenebrio molitor: la
temperatura optima para el desarrollo del Tenebrio molitor se encuentra entre los
25y 27°C. Si la temperatura supera los 30°C, no podra completar su ciclo de
vida, mientras que a los 26°C alcanza el maximo nivel de ovoposicion (Diaz
Gamez, 2014).

Por otro lado, para un desarrollo 6ptimo, se recomienda mantener una
humedad entre el 70% y el 80%, junto con una temperatura de 25 a 27°C; en
estas condiciones, se necesitaran aproximadamente 200 dias para completar el
ciclo de vida (Gadzama & Happ, 1974).

C. Capacidad de degradacion de EPS: Recientemente, Yang, y
otros (2015) demostraron que las larvas del Tenebrio molitor, son capaces de
masticar y comer EPS. Los gusanos de la harina son omnivoros y que sus
bacterias intestinales juegan un papel importante en su capacidad para

adaptarse a diferentes alimentos (Wang & Zhang, 2015).

Del aislamiento de una cepa bacteriana del tracto digestivo del Tenebrio
molitor capaz de degradar el EPS; se sabe que la responsable es la
Exiguobacterium sp. cepa YT2, debido a que puede formar un biofilm en el EPS
por un periodo de incubacion de 28 dias y producir hoyos de aproximadamente
0,2 — 0,3 mm de ancho en las superficies del EPS por medio de la disminucion
de la hidrofobicidad y la formacion de grupos polares C — O. Un cultivo en
suspension de la cepa YT2 (108 células / ml) puede degradar el 7,4 + 0,4% de
EPS (2500 mg / L) durante un periodo de incubacion de 60 dias (Yang, y otros,
2015).

La capacidad que tiene el Tenebrio molitor para degradar EPS, esta
relacionada con la etapa de crecimiento en la que se encuentra esta especie,
siendo la Optima la etapa larval, donde ingiere grandes cantidades de alimento

durante 2 a 3 meses para luego entrar a la etapa de ninfa o pupa.
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Por otro lado, en el aislamiento de dos cepas del tracto intestinal del
Tenebrio molitor: TM1 y ZM1, identificadas mediante secuenciaciéon de rDNA
16S. Los resultados mostraron que TM1 y ZM1 eran bacterias Gram negativas
en forma de baston corto y similar a cocos. El ensayo de turbidez y placa de PS
demostré que TM1 y ZM1 pudiéndose emplear EPS como fuente Unica de
carbono (Tang, Kuo, & Liu, 2017).

Estos hechos son lo que confirman la presencia de bacterias intestinales
gue degradan el EPS por medio del Tenebrio molitor.

d. Parametros fisico — quimicos para la degradacién de EPS: Si
bien el Tenebrio molitor puede degradar EPS debido a las bacterias que alberga
en su tracto digestivo, requiere de ciertos factores o parametros fisicoquimicos
para optimizar el proceso de degradacion. Estos son la temperatura, humedad,
fotoperiodo, concentracion de oxigeno, densidad de poblacién, edad de los

padres, calidad de alimentos y sustancias téxicas (Yang, y otros, 2015).

Con el fin de mejorar la biodegradacion de EPS, se recomienda agregar
un sustrato, ellos emplearon una proporcién acumulativa de salvado de trigo de
14:1 durante un periodo de 32 dias; los resultados mostraron una degradacion
del 95% de EPS cuando se emple6 la mencionada proporcion, en comparacion
con una degradacion del 90% cuando se utiliz6 exclusivamente el EPS sin
sustrato (Yang & Wu, 2018b).

Si bien es cierto que la edad de los padres de las larvas influye para la
degradacion de EPS, este no guarda mayor significancia puesto que al controlar

otros parametros mas importantes se puede optimizar esta actividad.

Como dultimo parametro se encuentran las sustancias toxicas. Se
demostro el efecto de la supresion de antibiticos para comprobar el grado de
degradacion de EPS en las larvas de Tenebrio molitor; emplearon gentamicina
durante siete dias, resultado la inhibicién de la degradacion de EPS, llegando a
la conclusion que el microbiota del tracto intestinal es muy necesario (Yang &
Wu, 2018b).
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2.2.2. Sustratos organicos

Los sustratos organicos son los materiales de origen biolégico que se
utilizan como fuente de alimento para los microorganismos que llevan a cabo el
proceso de biodegradacion. En el contexto de la biodegradacion de polimeros
como el poliestireno expandido, los sustratos organicos son necesarios para
estimular el crecimiento y la actividad de las larvas de Tenebrio molitor, que
actian como agentes biodegradadores al ingerir y metabolizar el material de

poliestireno expandido.

Existen varios estudios que han investigado los sustratos organicos que
se pueden utilizar para la biodegradacion del poliestireno expandido empleando
larvas de Tenebrio molitor. A continuacion, se presentan algunos ejemplos de

sustratos que se han utilizado en estas investigaciones:

e Pepino: Palmer, y otros (2022) emplearon 5 g de pepino enlatado de
la marca Family Farms como nutriente suplementario en la
alimentacion de las larvas y escarabajos de Tenebrio molitor,
resultando ser un sustrato organico eficaz en el proceso de

biodegradacion de EPS.

e Proteina en polvo: Palmer, y otros (2022), también emplearon como
suplemento nutritivo 5 g de proteina en polvo de la marca Orgain con
2 g de agua en una pasta para facilitar la ingesta a las larvas y
escarabajos de Tenebrio molitor, demostrando que resulta ser un

sustrato eficaz en la biodegradacién de EPS.

e Espinaca: Asimismo, Palmer, y otros (2022) utilizaron también 5 g de
espinaca de la marca Good & Gather como suplemento nutritivo en la
alimentacion de las larvas y escarabajo de Tenebrio molitor,
demostrando que resulta ser un sustrato eficaz para la biodegradacion

de EPS mediante las larvas de Tenebrio molitor.

e Rodajas de limoén: Palmer, y otros (2022) emplearon, como suplemento

nutritivo en la alimentacion de las larvas y escarabajos de
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Tenebrio molitor, 5 g de rodajas de limén de la marca Dole,
demostrando que aumenta la biodegradacion del EPS.

e Hojas vegetales: Chen (2005) utilizé hojas secas de vegetales como
sustrato para las larvas de Tenebrio molitor y se demostréo que
aumento la tasa de biodegradacion del EPS en comparacion con un

control sin sustrato.

e Cascaras: Chen (2005) emple6 también cascaras de verduras como
papas, rdbanos y algunas frutas como manzanas, platanos y meldn
que han demostrado pueden ser un sustrato efectivo para la

biodegradacion del EPS por las larvas de Tenebrio molitor.

Es importante tener en cuenta que la eleccion del sustrato y las
condiciones de biodegradacion pueden influir en la tasa y eficacia de la

biodegradacion del EPS por las larvas de Tenebrio molitor.

2.2.3. Residuos de EPS

A continuacion, se presenta la caracterizacion y definicion del poliestireno
expandido (EPS).

a. Poliestireno expandido (EPS): el EPS es un tipo de plastico
termoplastico que se forma mediante la polimerizacién del estireno en presencia
de agua y un agente expansor. Estd compuesto por una cadena de monémeros
de estireno, este es un liquido transparente de baja viscosidad que se obtiene
mediante la deshidrogenacion y purificacion del etilbenceno, el cual se forma a
partir de la reaccion del benceno con el etileno (Barrera Castro, 2016), como se

muestra en la Figura 1.
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Figura 1

Estructura de los procesos reactivos del benceno con el etileno

(CsHs) + CH2=CH2 > (C¢Hs)-CH2-CH3 (CeHs)-CH-CH:2
—

Cataliz. AICI; 95°C 630°C cat. MgO o FeO

Nota: Tomado de “Formulaciéon de una propuesta de gestién de residuos de poliestireno
expandido Caso de estudio Empresa dedicada a la importacion de alimentos”, de Narvaez

Suarez y Manrique Hernandez. 2021, p. 20.
Asimismo, respecto al proceso de polimerizacion:

Este proceso se lleva a cabo generalmente a través de un
método de adicion, con el objetivo de obtener el polimero mostrado
en la Figura 2. En este tipo de polimerizacion, los radicales libres son
las particulas responsables de propagar las reacciones en cadena,
cada uno de estos radicales se une a una molécula de monémero,
formando un nuevo radical libre que se combina con otras moléculas
para generar polimeros no cristalinos. Los polimeros resultantes no
tienen un peso molecular especifico, debido a que consisten en una
mezcla de moléculas de diferentes pesos. La distribucion de pesos
moleculares en el poliestireno esta determinada por la cantidad de

moléculas Ni presentes en la fraccion i-ésima (Barrera Castro, 2016).
Figura 2

Formula quimica condensada del poliestireno

-(CH2-CH) ™

(CeHs)

Nota: Tomado de “Formulaciéon de una propuesta de gestién de residuos de poliestireno
expandido Caso de estudio Empresa dedicada a la importacién de alimentos”, de Narvaez

Suarez y Manrique Hernandez. 2021, p. 20.

El poliestireno se produce a partir del etilbenceno, el benceno se obtiene

a partir de petroleo y el etileno a partir de gas natural.
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Segun las cifras de Ecoinvent, por cada kilo de poliestireno
expandido se necesita 1.17 kg de petréleo y 1.01 m3 de gas natural.
Ademas, cada kilo conlleva también la emisién de 7,3 kg CO2
equivalentes y tiene una energia incorporada de unos 29 kWh, por

tanto, su impacto de fabricacion es elevado (Alvarez, 2010).

b. Obtencién de EPS: Segun la Asociacion Nacional de Poliestireno
Expandido — ANAPE (2009), el EPS se forma mediante un proceso de

transformacién que consta de tres etapas fundamentales.

Etapa de pre-expansion

En esta etapa, se realiza el calentamiento de la materia prima utilizando
vapor de agua a temperaturas elevadas (entre 80 y 110°C), empleando

magquinas especiales conocidas como pre-expansoras.

Etapa de reposo intermedio y estabilizacion

Una vez que las particulas expandidas se enfrian, se genera un vacio
interno que debe ser equilibrado mediante la penetracion de aire por difusion.
Este proceso ocurre durante el periodo de reposo del material pre-expandido en
silos ventilados, durante este tiempo, las perlas también se someten a un

proceso de secado.

Etapa de expansion y moldeo final

En esta fase, las perlas pre-expandidas y estabilizadas se llevan a moldes
donde se les suministra vapor de agua, lo que permite que las perlas se fusionen
entre si. Esto permite la creacion de grandes bloques que luego pueden ser
mecanizados en diversas formas, como planchas, bovedillas, cilindros, entre

otros, o se transforman en productos finales con su acabado definitivo.

C. Propiedades de EPS: al igual que otras resinas, el EPS muestra
una relativa inercia hacia los productos quimicos inorganicos. Es resistente a los
alcalis, acidos, agentes oxidantes y reductores. El EPS tiene propiedades

particulares que lo hacen atractivo para varios sectores. A continuacion, se
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presentan las propiedades méas destacadas del material (Molina Escobar &
Cardona Montoya, 2013).

e Excelente aislante térmico.
e Presenta una buena resistencia mecanica a la flexion y compresion.

e Es un material inerte, seguro, duradero y compatible con el medio
ambiente.

e Mantiene su dimensionalidad estable a lo largo del tiempo.
e Tiene una capacidad de absorcion de agua muy baja.

e Es resistente al deterioro causado por el envejecimiento.

e Esligeroy facil de manejar, transportar y colocar.

e Puede ser moldeado, cortado, perforado, lijado, doblado, clavado y
atornillado segun las necesidades.

e Se adhiere a superficies absorbentes y no absorbentes como madera,
metal, hormigdn y otros materiales. Fijado con adhesivos de base
acuosa, sin disolventes toxicos, contribuye a un uso compatible con el

medio ambiente.

e Es un material autoextinguible, lo que significa que no genera particulas

inflamadas cuando se expone al fuego.
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Tabla 1

Propiedades fisicas del poliestireno expandido (EPS)

Valores margen

Propiedad Unidades de oscilacion
Densidad nominal Kg/m?3 10-35
Densidad minima Kg/m?3 9-315
Espesor minimo mm 50-20
Conductividad térmica (10°C) mW/(mK) 46 — 33
Tension por compresion con deformacion del 10% KPa 30 - 250
Resistencia permanente.g la compresion con una KPa 15-70
deformacion del 2%
Resistencia a la flexion KPa 50 — 375
Resistencia al cizallamiento KPa 25-184
Resistencia a la traccion KPa < 100 -580
Modulo de elasticidad MPa <15-108
Indeformabilidad al calor instantanea °C 100
Indeformabilidad al calor duradera con 20000 N/m? °C 80
Coeficiente de dilatacién térmica lineal 1/K (xE-5) 5-7
Capacidad térmica especifica J/(kgK) 1210
Clase de reaccion al fuego - M1 - M4
Absorcion de agua en condicig)nes de inmersion al % (Vol) 05—15
cabo de 7 dias
Absorcion de aguce;lﬁg ((:jféngéc:;ggs de inmersion al % (Vol) 1-3
indice de resistencia a la difusion de vapor de ) <20 — 120

agua

Nota: Tomada de Propiedades fisicas del poliestireno, de Molina Escobar & Cardona Montoya,

2013, p. 17.
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2.2.4. Biodegradacion de residuos de EPS

a. Biodegradacién de pléasticos: la biodegradaciéon o
biorremediacion es un proceso metabdlico y enzimatico realizado por
microorganismos, como bacterias y hongos. Estos microorganismos liberan
enzimas que descomponen la estructura molecular del plastico, lo que resulta en

una reduccion de su peso con el tiempo (Arutchelvi, y otros, 2008).

La comunidad cientifica acepta ampliamente la biodegradacién debido a
su eficacia, debido a que los microorganismos atacan a la superficie del plastico
y lo utilizan como fuente de carbono para su crecimiento, lo que implica que lo

consumen y lo degradan, ya sea en condiciones aerdbica o anaerdbicas.

Los avances en ingenieria genética han posibilitado la creacién
de organismos transgénicos. La biorremediacion aprovecha esta
tecnologia para abordar diversos problemas de contaminacion; en
consecuencia, humerosos grupos de investigacion se encuentran
trabajando en el desarrollo de plantas y microorganismos
genéticamente modificados con el objetivo de mejorar su capacidad
como agentes de biorremediacion, esto implica una degradacién
mas efectiva y eficiente de los agentes contaminantes (El Cuaderno
de Por Qué Biotecnologia, 2006).

Para realizar el proceso de biorremediacion hay tres tipos de
procedimientos: remediacion microbiana, degradacion enzimatica 'y

fitorremediacion.

b. Mecanismo de biodegradaciéon de poliestireno expandido: La
biodegradacion del EPS inicia cuando los microorganismos comienzan a
colonizar la superficie del material y liberan enzimas para descomponer el
polimero en fragmentos mas pequefios conocidos como oligobmeros. Algunos
microorganismos pueden emplear el propio estireno como fuente de carbono
para su crecimiento. Por ejemplo, se demostré que el Rhodococcus ruber forma

biopeliculas en PS y lo degrada parcialmente (Mor & Sivan, 2008).
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También existe una ruta principal mediante la cual el EPS puede ser
biodegradado, esta implica la oxidacién del estireno a fenilacetato, oxidacién
realizada a través del ciclo de &cido tricarboxilico (TCA) (Ho, Roberts, & Lucas,
2017), tal como se muestra en la Figura 3.

Figura 3
Degradacion de estireno

0 0o

0
7 I l H OH )‘—O—SCoA
N N N

| 1/ SMO sol ’ 3/ PAALDH E:IE:)A ‘ 5/ Ao

1- Estireno, 2- Oxido de estireno, 3- Fenil acetaldehido, 4- Acido fenilacético, 5-fenilacético

coenzima. SMO; estireno mono oxigenasa, SOl estireno Oxido isomerasa. PAALDH:
fenilacetaldehido deshidrogenasas, PACOA ligasa: fenilacetil A ligasa.

Nota: Adaptado de “An overview on biodegradation of polystyrene and modified polystyrene: the
microbial approach”, por Ho, Roberts, & Lucas. 2017, p. 3.

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Larvas de Tenebrio molitor

Segun Yang, y otros (2015), la larva de Tenebrio molitor es una etapa de
crecimiento en la que se encuentra esta especie, siendo la éptima la etapa de
larva, donde ingiere grandes cantidades de alimento durante 2 a 3 meses para
luego entrar a la etapa de ninfa o pupa. La capacidad de degradacion que tiene
el Tenebrio molitor en su etapa larvaria esta relacionada directamente a la
composicién de microorganismos y bacterias que albergan en el tracto digestivo

del insecto.
Por su parte, Haines (1991) menciona que:

Las larvas de Tenebrio molitor, también conocidas como

gusano de harina o tenebrio, son insectos que experimentan una
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metamorfosis completa, pasando por cuatro etapas: huevo, larva,
pupa y adulto. Las larvas tienen aproximadamente 4 cm de longitud y

presentan un color amarillento con anillos mas oscuros en su cuerpo.

Por lo que es pertinente plantear que las larvas de Tenebrio molitor son
insectos coledpteros cosmopolitas que se adaptan a casi cualquier medio y son
capaces de degradar residuos de materiales plastificados puesto que poseen en

su tracto digestivo bacterias capaces de llevar a cabo esa funcién.

2.3.2. Sustratos organicos

Respecto a los sustratos organicos, el EFSA Scientific Committee (2015)
sefala que son materiales organicos utilizados como fuente de nutrientes para
la cria de insectos. Sustrato es el término general que se aplicara a estos
materiales (harina de trigo, hojarascas, cascaras de papa) como alimento para
insectos a lo largo del dictamen; estos sustratos organicos pueden administrarse

considerando una proporcion de masas (masa del sustrato y masa del EPS).

Para Oonincx, van Broekhoven, van Huis, & van Loon (2015), los sustratos
organicos son materiales organicos que proporciona los nutrientes necesarios
para el desarrollo y crecimiento de insectos criados con fines alimentarios, como

residuos de granos, hojas y subproductos agricolas.

Por lo que es pertinente plantear que los sustratos organicos son
materiales de origen biolégico que son capaces de suministrar una cantidad

adecuada de nutrientes facilitando el proceso de biodegradacion.

2.3.3. Residuos de EPS

Segun Thiel, Hirth, & Brenner (2018) mencionan que los residuos de EPS
son restos de poliestireno expandido generado en la cadena de suministro y
distribucion de productos. Estos residuos pueden incluir bandejas, envoltorios y
protectores empleados durante el transporte y almacenamiento de productos

fragiles para protegerlos y asegurarlos.

Por su parte, Jang (2020) define a los residuos de EPS, en el sector

construccion, como restos de poliestireno expandido utilizados en aplicaciones
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relacionadas con el sector construccion (aislamiento térmico, paneles de
construccion y encofrado perdido). Son generados durante la instalacion,
remodelacion o demolicion de edificios que presentan dificultades en su manejo

debido a su volumen y dificultad para compactarlos.

Por lo que es pertinente plantear que los residuos de EPS son material de
descarte eliminados cerrando el ciclo de su cadena de produccidén y que se
presentan en diferentes formas como productos para embalaje, productos para

almacenamiento de alimentos y envolturas de electrodomésticos.

2.4. Definicion de términos béasicos

2.4.1. Biodegradacion de residuos de EPS

La biodegradacion se refiere a la degradacion y asimilacion de los
polimeros por los organismos vivos, principalmente microorganismos tales como
hongos, bacterias y actinomicetos. El término se puede ampliar para incluir la
asimilacion por insectos, roedores y otros animales, incluidos los humanos
(Posada Bustamante, 1994).

2.4.2. Efecto

El efecto hace referencia a las alteraciones en las caracteristicas fisicas o
quimicas de un material o sistema debido a la interaccion con otras sustancias o
condiciones del entorno; por lo que, en la presente investigacion, el efecto esta
referido a la variacion de la masa de los residuos de EPS y al porcentaje de masa
de residuos de EPS biodegradada (Atkins & Jones, 2010).

2.4.3. Eficiencia

La eficiencia implica maximizar la utilizacion de recursos naturales y
energia de manera Optima, reduciendo al minimo las emisiones, los residuos y
los efectos negativos en el entorno, con el objetivo de promover un desarrollo

sostenible. La eficiencia sera medida como la variacion de la masa de los
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residuos de EPS y al porcentaje de masa de residuos de EPS biodegradada
(Allenby & Richards, 2011).

2.4.4. Longitud

La longitud se refiere a la medida de la dimension de un organismo en una
direccion lineal, como la longitud de un hueso o la longitud de un insecto
(Campbell & Reece, 2007).

2.4.5. Masa (De sustratos organicos)

La masa de sustratos organicos se refiere a la cantidad total de materiales
organicos utilizados como alimento o sustrato para la cria y desarrollo de

insectos (Morales-Ramos, Rojas, & Shapiro-llan, 2014).

2.4.6. Numero de individuos (larvas)

El nimero de individuos es una medida cuantitativa de la densidad larval
en un area o habitat especifico. Esta medida se obtiene contando y registrando
el nimero de larvas presentes en una muestra o unidad de muestreo (Krebs,
2014).

2.4.7. Proporcion de sustrato / EPS

La proporcién entre sustrato y residuo de poliestireno expandido se refiere
a la cantidad de sustrato utilizado para biodegradar una determinada cantidad

de residuos de poliestireno expandido (Datta, Singh, Singh, & Singh, 2016).

2.4.8. Residuos de EPS

Son materiales de desecho compuestos por poliestireno expandido que
han sido empleados en el embalaje de productos fragiles o delicados como

bandejas de poliestireno utilizadas para empacar electrodomésticos.

2.4.9. Sustratos organicos

Son materiales que sirven como fuente de alimento para las larvas de

Tenebrio molitor, capaces de ayudar y complementar el proceso de
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biodegradacion de poliestireno expandido, como por ejemplo salvado de trigo,
cascaras de papa, hojas secas, desechos orgéanicos, residuos de alimentos,

entre otros.
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

3.1.1. General

Las larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos son eficientes en

la biodegradacién de los residuos de EPS.

3.1.2. Especificas

e El efecto de las larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos en

la biodegradacion de los residuos de EPS es positivo.

e La eficiencia de las larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos
en la biodegradacion de los residuos de EPS identifica al sustrato

optimo.

e La eficiencia de las larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos
en la biodegradacién de los residuos de EPS identifica a la dosis

Optima.
3.2. Operacionalizacién de variables

A continuacion, en la Tabla 2, se presenta una matriz de

Operacionalizacién de las variables.
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Tabla 2

Matriz de Operacionalizacion de Variables
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES TECNICAS
OPERACIONAL INSTRUMENTOS
Es la etapa juvenil del insecto. En Numero de
esta etapa que dura de 2 a 3 meses, individuos Ficha de
las larvas tienen una alta capacidad Se medira la interaccion Segunda etapa (larvas) observacion
para consumir grandes cantidades  entre las larvas de Tenebrio de ciclo de vida
de alimento, capacidad que esta molitor que se encuentran del Tenebrio
vinculada con la biodegradaciény a en su segunda etapa de molitor Lonaitud Vernier
VARIABLE su vez a la presencia de ciclo de vida y los sustratos 9
INDEPENDIENTE: microorganismos y bacterias orgéanicos utilizados como
presentes en el tracto digestivo del fuente de nutrientes. Esto
Larvas de Tenebrio insecto. (Yang, y otros, 2015) implicara la observacion, Masa Balanza Cientifica
molitor con Por otro lado, los sustratos organicos registro de la actividad,
sustratos organicos  son materiales de origen biol6gico cambios fisicos de las
gue contienen alta carga de materia larvas mientras se Fuente de
organica beneficiosa para usarla alimentan y se desarrollan nutrientes
como alimento, medio de cultivo o en los sustratos organicos Proporcion de Balanza Cientifica
soporte para el desarrollo de seleccionados. sustrato / EPS
organismos vivos. (EFSA Scientific
Committee, 2015)
Son los desechos de residuos Los residuos de EPS seran
VARIABLE DEPENDIENTE: Residuos EPS sélidos de expandido que fueron generados
poliestireno principalmente por la eliminacion
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de envases,
bandejas y
productos
elaborados de
este material,
residuos de la
construccién y
otros materiales
usados en la
industria. (Thiel,
Hirth, & Brenner,
2018)

medidos a través del cambio de sus
propiedades fisicas, llevando un
control sistemético sobre sobre el
efecto y la eficiencia de los sustratos
organicos y las larvas en su
biodegradacion

Cambio de propiedades
fisicas

Efecto

Balanza
Cientifica

Eficie

OTTO™O @ QY —C 3T OTIOT05
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodologico

La presente investigacion es de tipo aplicada puesto que se enfoca en la
aplicacion de los resultados de la investigacion basica en la practica profesional,
y busca resolver problemas practicos del mundo real (Kerlinger & Lee, 2000).
Asimismo, posee un enfoque cuantitativo debido a que se basa en la medicion y
cuantificacion de variables, utilizando técnicas de muestro aleatorio y analisis
estadistico para obtener resultados generalizables y objetivos (Jhonson, y otros,
2019).

Por otro lado, el disefio de la investigacion es experimental puesto que
implica la manipulacion deliberada de variables independientes para observar y
medir los efectos resultantes en las variables dependientes con el fin de
establecer relaciones causales, la presente investigacion realiz6 la manipulacion
de las larvas de Tenebrio molitor y sustratos organicos para analizar las
consecuencias en la biodegradacion de residuos de EPS (Campbell, y otros,
2015).

Finalmente, la investigacion también es de disefio longitudinal debido a
gue se busca realizar una serie de mediciones a lo largo del tiempo en un grupo
de individuos con el objetivo de observar los cambios que ocurren (Kerlinger &
Lee, 2000).

Respecto al disefio experimental, este sigue un modelo 4 x 4, tal como se
muestra en la Figura 4, en la que el factor sustrato tiene las categorias: blanco,
cascaras de papa, hojarasca y salvado de trigo, y el factor dosis tiene las
categorias: 0%, 25%, 50% y 75%.
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Figura 4

Disefio experimental

Tenebrio
: Tipo de sustrato
molitor po de St Masa de residuos de
organico
y EPS
Sustratos
organicos )
Dosis de sustrato
organico

CATEGORIAS DE LOS FACTORES

Tipo de sustrato Dosis de sustrato
organico organico
Blanco 0%
Cascaras de papa 25%
Hojarascas % 50%
Salvado de trigo 75%

4.2. Método de investigacion

El método observacional implica la recopilacién sistematica y objetiva de
datos a través de la observacion directa de fenomenos naturales o situaciones
especificas; en referencia a la presente investigacion, se realiz6 la observacion
de la realidad problematica para luego realizar una descripcion de esta;
asimismo, permitid el hallazgo de teorias enfoques conceptuales definicion de
términos basicos (White & McBurney, 2013).

Se empled también el método documental debido a que consiste en la
recopilacion y analisis sistematico de documentos escritor y fuentes de
informacion existentes como medio para obtener datos y evidencia para la
investigacion cientifica (Booth, Sutton, & Papaioannou, 2016). Esta metodologia
se utiliza para revisar, sintetizar y evaluar la literatura existente en un érea de

estudio especifica, permitiendo fundamentar y contextualizar la investigacion.
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Asimismo, se utilizé el método estadistico que es un conjunto de técnicas
matematicas que se utilizan para analizar datos numéricos con el fin de describir,
resumir y hacer inferencias sobre la poblacion a partir de la muestra (Hair Jr.,
Black, Babin, & Anderson, 2019). Este método es una herramienta fundamental
en la investigacion de tesis de ingenieria ya que permite realizar un analisis
riguroso y objetivo de los datos obtenidos y tomar decisiones informadas en
funcioén de los resultados.

Por dltimo, se empled el método hipotético-deductivo que se define como
un proceso cientifico basado en la formulacion de una hipétesis, la realizacion
de experimentos para probarla y la obtencién de conclusiones a partir de los
resultados obtenidos (Popper, 1980). Este método implica la aplicacion de
principios légicos y matematicos para evaluar la hipotesis y obtener informacion
acerca de su validez, nos proporciona un marco riguroso y sistematico para la

formulacién y evaluacion de hipotesis.

La investigacién se realiz6 mediante cuatro etapas:

4.2.1. Etapal: Obtencion de materiales

Para la obtencion de las larvas de Tenebrio molitor, se compré un millar y
medio (1500) de individuos de esta especie. En el caso de los residuos de EPS,
se empled el utilizado en el embalaje de productos electrénicos. Para la
obtencion de los sustratos organicos, se compré salvado de trigo
(aproximadamente 1kg), se hizo una recoleccion de rastrojos y de materia
organica, en este caso cascara de papas. Por ultimo, se empleo un recipiente de
vidrio de dimensiones 40x30x10 cm, dividido en doce (12) celdas de 10x10x10

cm.

4.2.2. Etapall: Caracterizacién de larvas de Tenebrio molitor

En esta etapa, luego de la adquisicion de 1500 larvas de Tenebrio molitor,
se procedid a criarlas con el fin de obtener descendientes que tengan edades y
tamafos similares; éstas fueron criadas bajo el sustrato de salvado de trigo
durante el tiempo de dos meses, lograndose evidenciar sus etapas de desarrollo

(huevo, larva, pupa y escarabajo). En la Tabla 3, se muestra el proceso de
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caracterizacion de las larvas de Tenebrio molitor realizada para realizar la parte

experimental de la presente experimentacion.

Tabla 3

Caracterizacion biolégica del Tenebrio molitor

Imagen

Descripcion de la caracterizacion

Inicialmente, el 9 de enero de 2023, se
adquirieron 1500 larvas de Tenebrio molitor
procedentes de una microempresa
especializada en la produccion vy
comercializacion de alimento vivo, lo que
posibilité el comienzo de la caracterizacion
biolégica.

Para comprender y caracterizar el ciclo de
vida de estos organismos, se emplearon
diversas referencias bibliograficas
orientadas en el desarrollo de estos.

Para la crianza de las larvas, se utiliz6 un
recipiente de plastico hermético con
agujeros en la parte superior para facilitar
el ingreso del oxigeno, se les suministrd
como alimento salvado de trigo. Asimismo,
el recipiente fue cubierto para evitar su
exposicién a la luz y favorecer el desarrollo
de las larvas.
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Imagen

Descripcion de la caracterizacion

En las siguientes semanas, se observaron
cambios en su estructura fisica: cambios de
piel (mudas) y, en el caso de algunas
larvas, pasaban a la fase de pupa; es aqui
donde se comenz6 a realizar una
observacion constante durante un periodo
de 2 meses en el que se pudo contrastar y
comparar lo descrito en las referencias
bibliograficas sobre el desarrollo de vida de
las larvas.

Como las larvas obtenidas eran de tamafio
grande, no tardaron en entrar a la etapa de
pupa por lo que se pudo observar que en
ese estado permanecen inmoviles y entran
en un periodo de latencia, lo que las hace
susceptibles a convertirse en alimento para
las que aun son larvas, confirmando que
esta especie puede recurrir al canibalismo,
por lo que se procedi6 a separarlas.

Al cabo de aproximadamente 20 dias, los
escarabajos emergieron de su estado de
pupa, evidenciandose que este organismo
presenta un exoesqueleto blando de color
blanco, el cual se va endureciendo y
adquiere tonalidades de marrones claras a
negras.
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Descripcion de la caracterizacion

Durante su etapa de escarabajo, son seres
aptos para reproducirse sexualmente, las
hembras pueden llegar a depositar entre 70
a 100 huevos, estos no pudieron ser
observados debido a su tamafio
microscopico. Segun las  fuentes
bibliogréficas, los huevos eclosionan a los
10 dias.

Recién al mes de haber iniciado su estado
de pupa, se pudo observar la aparicién de
larvas muy pequefias que fueron
creciendo, a medida que se alimentaban
con salvado de trigo. Estas larvas nuevas
son la que fueron utilizadas en la presente
investigacion.

Una vez que las nuevas larvas alcanzaron
un tamafio adecuado (10 mm a mas),
fueron extraidas del recipiente donde
fueron criadas para colocarlas en el
recipiente de vidrio e iniciar con la etapa de
experimentacion.
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4.2.3. Etapa lll: Experimentacion
En esta etapa, se realiz6 la experimentacion de la investigacion.

Primero, se preparo el EPS a emplearse, este fue cortado en trozos para
facilitar la ingestién del material por parte de las larvas.

Luego, se distribuyeron los sustratos organicos y el EPS a diferentes
concentraciones por cada celda, tal como se muestra en la Figura 5. En el caso
de la distribucion de las larvas de Tenebrio molitor, en cada celda se colocaron
cien (100) individuos, cabe precisar que cada grupo estuvo compuesto por larvas
pequefias y medianas debido a que durante la crianza no se logré obtener un

tamano uniforme.

A partir del primer dia se efectu6 la distribucion de material y de larvas,
con una frecuencia de dos veces por semana y durante treinta (30) dias, se
recopil6 informacion del peso del EPS, peso de las larvas, numero de larvas y
de las caracteristicas morfolégicas de las larvas (color y longitud), con el
propésito de obtener una evolucién de la biodegradacion de los residuos de EPS
a través del tiempo y comparar cada uno de los resultados, para que finalmente
se evalle la aplicacion de larvas de Tenebrio molitor y sustratos organicos en la

biodegradacion de residuos de poliestireno expandido (EPS).

Figura 5

Distribucién de sustratos organicos y EPS

EPS Salvado de Céscara Hojarascas
(blanco) trigo
CELDA 1 CELDA 6 CELDA 7 CELDA 12
Solo EPS Dosis de Dosis de Dosis de
Sustrato: 75% Sustrato: 75% Sustrato: 75%
CELDA 2 CELDA 5 CELDA 8 CELDA 11
Solo EPS Dosis de Dosis de Dosis de
Sustrato: 50% Sustrato: 50% Sustrato: 50%
CELDA 3 CELDA 4 CELDA 9 CELDA 10
Solo EPS Dosis de Dosis de Dosis de
Sustrato: 25% Sustrato: 25% Sustrato: 25%
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4.2.4. EtapalV: Recopilaciéon y andlisis de datos

En esta ultima etapa, se empled el programa Microsoft Excel para el
analisis de los datos obtenidos en la etapa experimental y para la evaluacion del
porcentaje de biodegradacion de EPS para cada dosis de sustrato y tipo de

sustrato.

Se elaboraron gréaficas de los resultados obtenidos y se compararon los
resultados de cada concentracion para definir cual es la Optima para la
biodegradacion de EPS. Por ultimo, se realizé la interpretacion de resultados con
su respectiva descripcién detallada y entendible.

4.3. Poblacién y muestra

4.3.1. Poblacion

Los residuos de EPS generados en el sector industrial producto del
embalaje o proteccion de electrodomésticos y equipos eléctricos.

4.3.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por un total de 7.5 g de residuos de EPS
los cuales fueron distribuidos en doce (12) grupos:

e Tres (3) grupos conformados por 1 g de residuos de EPS.
e Tres (3) grupos conformados por 0.75 g de residuos de EPS.
e Tres (3) grupos conformados por 0.50 g de residuos de EPS.

e Tres (3) grupos conformados por 0.25 g de residuos de EPS.
4.4. Lugar de estudio

El lugar de estudio fue el laboratorio de la Facultad de Ingenieria
Ambiental y de RR.NN. de la Universidad Nacional del Callao, ubicado en el

distrito de Bellavista, region Callao.
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4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de la informacién

4.5.1. Técnicas paralarecoleccion de lainformacion

Como técnica, se empled la observacion experimental, aplicada a las
variables de la investigacion con el fin de recolectar informacion sobre el
fendmeno de biodegradacion de los residuos de EPS; también se utilizé la
observacion sistemética puesto que el grado de control dependié de los

instrumentos que se emplearon.

4.5.2. Instrumentos paralarecoleccion de lainformacion

Como instrumentos para la recoleccion de la informacion, se emplearon
una balanza analitica para medir la masa de los residuos de EPS; asi como, un
vernier electronico, para medir la longitud de las larvas. Asimismo, se emplearon
fichas de observacion en donde se registraron las caracteristicas morfologicas
(color y longitud) de las larvas de Tenebrio molitor y el nUmero de individuos
(Ficha 1). También se utilizaron fichas de registro donde se anotaron el peso de
los residuos de EPS (Ficha 2) y el porcentaje de biodegradacion de estos (Ficha
3). Se registraron datos en 9 fechas de 30 dias de experimentacion, dichos datos
fueron registrados en las fichas mencionadas, ver Anexo: Instrumentos para la

recoleccién de datos.

Por otro lado, como instrumentos, se emplearon balanzas cientificas,

vernier y férmulas de célculo.
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Tabla 4

Resumen de técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

ETAPA FUENTE TECNICA INSTRUMENTO RESULTADOS

Distribucion de Balanza analitica, Datos obtenidos

residuos de EPSy Masa de ; : -
: i Evidencia del pesaje de
sustratos a residuos de Observacion g . :
. fotografica, Ficha  materiales y del
diferentes EPS o
: N°2 formato
concentraciones
Distribucién de Ntmero de Evidencia .
larvas de i g : Datos obtenidos
larvas en las . Observacion  fotografica, Ficha
Tenebrio o del formato
celdas . N°1
molitor
Datos obtenidos
Comparacion de Residuos de Evidencia del formato,
los resultados por EPS Observacion  fotogréfica, Ficha Andlisis y
cada celda biodegradados N°3 discusién de

resultados

4.6. Andlisis y procesamiento de datos

El andlisis de datos es de caracter cuantitativo y el procesamiento de los
datos recopilados se realizé de forma estadistica a través de graficos, tablas
descriptivas, cuadros y diagramas de bloques que puedan explicar de forma
clara los resultados del proceso de investigacién por medio de softwares como

Excel y Jamovi.

Para el analisis estadistico y el tratamiento de datos, se utilizaron los
programas estadisticos Jamovi Version 2.3.26.0 empleando prueba paramétrica
ANOVA de un factor.

1. Primero de determino las variables y sus categorias para procesar la
informacion mediante la prueba ANOVA.

2. Luego se determinaron los siguientes supuestos:

e Supuesto de Normalidad

e Supuesto de Homogeneidad de Levene
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e Supuesto de Independencia

e Supuesto de Interaccion aditiva

3. Por ultimo, se determiné si existen diferencias significativas entre

grupos independientes.
4.7. Aspectos Eticos en Investigacion

En esta investigacion, se han tomado en cuenta aspectos éticos
importantes relacionados con el uso adecuado de la informacion y la propiedad
intelectual. En primer lugar, se ha procurado utilizar Unicamente fuentes
confiables y verificables, se ha realizado una debida atribucion a los autores y
creadores de dichas fuentes, con el objetivo de reconocer su contribucion y evitar
la apropiacion indebida de su trabajo. La falta de atribucion o el uso indebido de
ideas pude ser visto como un comportamiento poco ético e incluso constituir un
acto de plagio (Eysenbach, 2006). Por lo tanto, se ha tenido en cuenta la
importancia de citar correctamente las fuentes y autores de los aportes cientificos
y técnicos utilizados en esta investigacion, con el objetivo de evitar cualquier tipo

de cuestionamiento ético en relacién con el uso de dicha informacion.

El informe de tesis que se presenta se preocupa por cumplir con los
aspectos éticos contemplados en el Cadigo de Etica de Investigacion, que fue
aprobado mediante la resolucién 17-R-260-19-CU.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

5.1.1. Efecto delas larvas de Tenebrio molitor con sustratos orgéanicos en
la biodegradacion de residuos de EPS

Como se muestra en la Tabla 5, la masa de los residuos solidos de EPS
se vio afectada en los doce grupos del experimento, disminuyendo con el pasar
de los dias, notandose que la mayor variacion fue de 0.256 g y se presenté en el
grupo G3, tal como se observa en la Figura 6. Asimismo, se puede notar que las
variaciones de masa de los grupos con sustratos organicos, a diferencia de los

grupos en blanco, presentan una variacibn mas notoria.

Figura 6

Variacion de la masa de residuos sélidos de EPS biodegradada por las larvas de
Tenebrio molitor

Variacién de masa de EPS por Grupos
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Tabla b

Masa de residuos de EPS biodegradada mediante las larvas de Tenebrio molitor

Dia 0 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7 Dia 8 Variacion
03/05/23 06/05/23 10/05/23 13/05/23 18/05/23 20/05/23 24/05/23 31/05/23 03/06/23
srlésgrr]?ég Grupos Dosis Masa de EPS ()
G1 0 09964 09723 09431 09382 09068  0.9003 0.8838  0.8653 0.8649  0.1315
Blanco G2 0 1.0051 09742 09262 09086 0.8550 0.8512  0.8327 0.8194  0.8138  0.1913
G3 0 1.0051 09443 0.8935 0.8519 0.8257 0.7897  0.7721  0.7543  0.7488  0.2563
G4 25% 07573 07353  0.7246  0.7181  0.7047  0.6816  0.6716  0.6634  0.6568  0.1005
d%ésgggas G5 50% 05093  0.4816  0.4250 0.4048  0.3800  0.3599  0.3544  0.3307 0.3258  0.1835
G6 75% 02567  0.2445 02186  0.2036  0.1708  0.1489  0.1380  0.1368  0.1329  0.1238
G7 75%  0.2557  0.2308  0.2024  0.1942 01743 01459  0.1383  0.1253  0.1197  0.1360
Hojarasca  G8 50% 05080 04585 04170 0.3924  0.3618  0.3388  0.3279  0.3105  0.3017  0.2063
G9 25%  0.7564  0.7399  0.7168  0.6936  0.6734  0.6545 0.6137 05980  0.6001  0.1563
G10 25% 07586 07125  0.6595 0.6291  0.6086  0.5786 05650  0.5591  0.5572  0.2014
gg"t’ﬁgg G11 50%  0.5084 04683  0.4560  0.4491 03996  0.3803  0.3794  0.3737  0.3712 0.1372
G12 75%  0.2518  0.2285  0.2093  0.2024  0.1863  0.1676  0.1599  0.1421  0.1396  0.1122
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En el caso del porcentaje de biodegradacién, en la Tabla 6 y la Figura 7,
se observa que los porcentajes varian entre un 13% y 53%, evidenciandose que
los grupos con sustratos orgénicos (G4, G5, G6, G7, G8, G9, G10, G11y G12)

presentaron una mayor biodegradacion a diferencia de los grupos en blanco (G1,

G2y G3).
Figura 7
Porcentaje de biodegradacion de residuos de EPS mediante larvas de Tenebrio
molitor
Porcentaje de Biodegradacién por Grupo
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Tabla 6

Porcentaje de biodegradacion de residuos de EPS mediante las larvas de Tenebrio molitor

Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8
06/05/23  10/05/23  13/05/23  18/05/23  20/05/23  24/05/23  31/05/23  03/06/23

Srugsgrr]?ég Grupos Dosis Porcentaje de biodegradacion (%)
G1 0 2.42 5.35 5.84 8.99 9.64 11.30 13.16 13.20
Blanco G2 0 3.07 7.85 9.60 14.93 15.31 17.15 18.48 19.03
G3 0 6.05 11.10 15.24 17.85 21.43 23.18 24.95 25.50
G4 25% 2.91 4.32 5.18 6.95 10.00 11.32 12.40 13.27
d%ésgggas G5 50% 5.44 16.55 20.52 25.39 29.33 30.41 35.07 36.03
G6 75% 475 14.84 20.69 33.46 41.99 46.24 46.71 48.23
G7 75% 9.74 20.84 24.05 31.83 42.94 45.91 51.00 53.19
Hojarasca  G8 50% 9.74 17.91 22.76 28.78 33.31 35.45 38.88 40.61
G9 25% 2.18 5.24 8.30 10.97 13.47 18.87 20.94 20.66
G10 25% 6.08 13.06 17.07 19.77 23.73 25.52 26.30 26.55
gg';’r%dc? G11  50% 7.89 10.31 11.66 21.40 25.20 25.37 26.49 26.99
G12 75% 9.25 16.88 19.62 26.01 33.44 36.50 43.57 44.56
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Como se muestra en la Tabla 7, el nUmero de larvas se vio afectada en
los doce grupos del experimento, disminuyendo con el pasar de los dias,
notdndose que la mayor variacion fue de 60 individuos y se presento en el grupo
G1, tal como se observa en la Figura 8. Asimismo, se puede notar que las
variaciones de masa de los grupos con sustratos organicos, a diferencia de los

grupos en blanco, presentan una variacion mas notoria.

Figura 8

Variacion del nimero de larvas de Tenebrio molitor

Variacién del nimero de larvas por grupos
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Tabla 7

NUmero de las larvas de Tenebrio molitor

Dia 0 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Dia 6 Dia7 Dia 8 Variacion
| |
03/05/23 06/05/23 10/05/23 13/05/23 18/05/23 20/05/23 24/05/23 31/05/23 03/06/23
srlésgrr\?ég Grupos Dosis Numero de larvas
Gl 0 100 100 96 91 77 73 67 46 40 60
Blanco G2 0 100 100 91 87 71 67 63 51 51 49
G3 0 100 100 96 94 92 92 84 71 65 35
G4 25% 100 100 97 90 90 81 73 60 51 49
d%ésgg;as G5 50% 100 100 96 92 81 81 75 66 65 35
G6 75% 100 100 97 91 84 81 75 66 58 42
G7 75% 100 100 100 98 95 85 78 69 65 35
Hojarasca G8 50% 100 100 99 99 95 91 81 76 74 26
G9 25% 100 100 91 90 88 84 73 64 57 43
G10 25% 100 100 90 88 83 82 68 62 58 42
gg"t’ﬁgg G11 50% 100 100 97 95 03 87 76 68 62 38

G12 75% 100 100 96 93 90 90 74 62 58 42




Como se muestra en la Tabla 8, la masa de larvas se vio afectada en los
doce grupos del experimento, disminuyendo con el pasar de los dias, notdndose
que la mayor variaciéon fue de 2.66 g y se presento en el grupo G9, tal como se
observa en la Figura 9. Asimismo, se puede notar que las variaciones de masa
de los grupos con sustratos organicos, a diferencia de los grupos en blanco,

presentan una variacion mas notoria.

Figura 9

Variacion de la masa de larvas de Tenebrio molitor

Variacion de la masa de larvas por grupos
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Tabla 8

Masa de las larvas de Tenebrio molitor

Dia 0 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8 Variacion
| |
03/05/23 06/05/23 10/05/23 13/05/23 18/05/23 20/05/23 24/05/23 31/05/23 03/06/23
srlésgrr]?ég Grupos Dosis Masa de larvas (g)
Gl 0 2.5143 2.3943 2.2758 2.2167 2.0768 2.0126 1.9408 1.6931 1.6301 0.8842
Blanco G2 0 3.3538 3.2238 3.0953 3.0440 2.9452 2.8774 2.7124 2.6769 2.6420 0.7118
G3 0 3.9282 3.7674 3.6081 3.5194 3.4242 3.3602 3.2879 3.1472 3.0674 0.8608
G4 25%  3.0674 2.9102 2.7545 2.7088 2.6254 2.4509 2.3854 2.1899 2.1496 0.9178
d%ésgggas G5 50%  3.3617  3.2360  3.1118  3.0683 29797 29034 27708  2.6765  2.5850 0.7767
G6 75% 3.7109 3.5690 3.4286 3.4038 3.2885 3.1787 3.1387 3.0248 2.9513 0.7596
G7 75%  3.9208 3.7706 3.6219 3.7418 3.5523 3.5652 3.4739 3.3472 3.3491 0.5717
Hojarasca G8 50%  4.5079 4.3434 4.1804 4.2215 4.1811 4.1828 4.1002 4.0209 4.0095 0.4984
G9 25%  6.0977 5.7368 5.3774 5.2106 5.0807 4.7355 4.4955 3.9884 3.4384 2.6593
G10 25%  4.5366 4.3231 4.1111 4.0468 3.8073 3.6495 3.5618 3.4121 3.3396 1.1970
32"{338 G11 50%  4.8212 4.5802 4.3407 4.2864 4.2109 4.0751 3.8895 3.7665 3.6968 1.1244
G12 75%  5.1953 4.6886 4.1833 4.1357 3.8693 3.8459 3.6577 3.5725 3.5022 1.6931
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Como se muestra en la Tabla 9, la longitud de larvas se vio afectada en
los doce grupos del experimento, disminuyendo con el pasar de los dias,
notandose que las variaciones fueron en promedio de 0.91 mm, tal como se
observa en la Figura 10. Asimismo, se puede notar que las variaciones de masa
de los grupos con sustratos organicos, a diferencia de los grupos en blanco,

presentan una variacion mas notoria.

Figura 10

Variacion de la longitud de larvas de Tenebrio molitor

Variacion de la longitud de larvas por grupos
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Tabla 9

Longitud de las larvas de Tenebrio molitor

Dia 0 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia4 Dia 5 Dia 6 Dia7 Dia 8 o
03/05/23 06/05/23 10/05/23 13/05/23 18/05/23 20/05/23 24/05/23 31/05/23 03/06/23 variacion
?rugsétrr]?éc:) Grupos Dosis Longitud de larvas (mm)
G1 0 15.98 16.07 16.17 16.30 16.42 16.53 16.65 16.79 16.90 0.92
Blanco G2 0 14.42 14.51 14.61 14.74 14.86 14.97 15.09 15.23 15.34 0.91
G3 0 14.48 14.57 14.67 14.80 14.92 15.03 15.15 15.29 15.40 0.91
G4 25%  15.09 15.18 15.28 15.41 15.53 15.64 15.76 15.89 16.00 0.91
d%ésgg;% G5 50% 14.75 14.84 14.94 15.07 15.19 15.30 15.42 15.56 15.67 0.91
G6 75%  13.40 13.49 13.59 13.72 13.84 13.95 14.07 14.20 14.31 0.91
G7 75%  15.19 15.28 15.38 15.51 15.63 15.74 15.86 15.99 16.10 0.91
Hojarasca  G8 50%  14.19 14.28 14.38 14.51 14.63 14.74 14.86 14.99 15.10 0.91
G9 25%  15.81 15.90 16.00 16.13 16.25 16.36 16.48 16.62 16.73 0.92
G10 25%  15.27 15.36 15.46 15.59 15.71 15.82 15.94 16.08 16.19 0.91
?g‘;;%doo G11 50%  13.99 14.08 14.18 14.31 14.43 14.54 14.66 14.80 14.91 0.91

G12 75% 13.24 13.33 13.43 13.56 13.68 13.79 13.91 14.05 14.16 0.91




En la Tabla 10, se presentan los estadisticos descriptivos, segun el tipo
de sustrato, de la masa de los residuos de EPS biodegradada, del porcentaje de
biodegradacion, del numero de larvas, de la masa de larvas y la longitud de las

larvas, obtenidos mediante el programa Jamovi.

Tabla 10

Estadisticos descriptivos — Segun tipo de sustrato

Shapiro-Wilk
Sustrato Media DE Varianza Min. Max. w p

Blanco 0.809 0.0582 0.0034 0.749 0.865 0.995 0.868

Céascara
0.372 0.2650 0.0702 0.133 0.657 0.977 0.712

Masa de de papas
EPS Hojarasca 0.340 0.2425 0.0588 0.120 0.600 0.981 0.735
Salvado 0.356 0.2092 0.0438 0.140 0.557 0.996 0.880

de trigo

Blanco 19.243 6.1539 37.8708 13.198 25.500 0.999 0.943

Céscara

32.509 17.7422 314.7874 13.271 48.228 0.970 0.670

biogegead.  dg;nApas, 38154  16.4004  268.9729 20.664 53187 0983  0.752

Salvado 32698 102742 1055593 26549 44559 0768  0.041
B8 52.000 125300  157.0000 40 65 0.995  0.868
Cascara 58.000 7.0000 49.0000 51 65 1.000 1.000
larvas Hojarasca 65.333 8.5049 72.3333 57 74 0999 0935

N° de de papas
Salvado 59.333 2.3094 5.3333 58 62 0750  <.001
Blanco 2.447 0.7383 0.5451 1.630 3.067 0.947 0558
Gésngm 2.562 0.4013 0.1611 2.150 2.951 0.998 0.905
larvas Hojarasca 3.599 0.3583 0.1284 3.349 4.010 0.849  0.239
Masa de 2ahada 3.513 0.1788 0.0320 3.340 3.697 0.997  0.901
Blanco 15.875 0.8839 0.78120 15.335 16895 0779  0.065
Cascara 15.325 0.8948 0.8007 14.310 16.000 0.892 0.360

de trigo

delarvas  yoarasca 15975 0.8197 0.6719 15100 16725 0983  0.747
Salvado 15.082 1.0265 1.0536 14155 16185 0978  0.714

Longitud de papas
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de trigo
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En la Tabla 11, se presentan los estadisticos descriptivos, segun la dosis
de sustrato, de la masa de los residuos de EPS biodegradada, del porcentaje de
biodegradacion, del numero de larvas, de la masa de larvas y la longitud de las

larvas, obtenidos mediante el programa Jamovi.

Tabla 11

Estadisticos descriptivos — Segun dosis de sustrato

Shapiro-Wilk
D?' Media DE Varianza Minimo Méaximo w p
0.00 0.809 0.0582 0.00339 0.749 0.865 0.995 0.868
0.25 0.605 0.0500 0.00250 0.557 0.657 0.994 0.848
Masa de EPS
0.50 0.333 0.0353 0.00125 0.302 0.371 0.970 0.666
0.75 0.131 0.0101 1.03e-4 0.120 0.140 0.966 0.644
0.00 19.243 6.1539 37.87075 13.198 25.500 0.999 0.943
0.25 20.161 6.6533 44.26623 13.271 26.549 0.996 0.875
% de biodeg.
0.50 34.542 6.9326 48.06043 26.987 40.610 0.965 0.643
0.75 48.658 4.3302 18.75026 44,559 53.187 0.993 0.835
0.00 52.000 12.5300 157.00000 40 65 0.995 0.868
0.25 55.333 3.7859 14.33333 51 58 0.855 0.253
N° de larvas
0.50 67.000 6.2450 39.00000 62 74 0.923 0.463
0.75 60.333 4.0415 16.33333 58 65 0.750 <.001
0.00 2.447 0.7383 0.54512 1.630 3.067 0.947 0.558
Masa de 0.25 2.976 0.7173 0.51448 2.150 3.438 0.807 0.132
larvas 0.50 3.430 0.7487 0.56051 2.585 4.010 0.905 0.402
0.75 3.268 0.2844 0.08086 2.951 3.502 0.938 0.521
0.00 15.875 0.8839 0.78120 15.335 16.895 0.779 0.065
Longitud de 025  16.303 0.3767 0.14191  16.000 16.725 0.926 0.474
larvas 0.50 15.223 0.3947 0.15581 14.905 15.665 0.927 0.477
0.75 14.855 1.0810 1.16852 14.155 16.100 0.809 0.137
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5.1.2. Eficienciade las larvas de Tenebrio molitor con sustratos orgéanicos
en labiodegradacién de residuos de EPS para identificar al sustrato
optimo

Como se observa en la Tabla 12, la masa de los residuos solidos de EPS
fue biodegradada por las larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos,
evidenciandose que se biodegradaron entre 0.1 y 0.2 gramos aproximadamente
de masa. En la Figura 11, se muestra la evolucién de la masa de los residuos de

EPS de los grupos G4, G5 y G6, grupos en los que se empled cascaras de papa

como sustrato organico, notdndose una variacion de hasta 0.18 g.

Figura 11

Evolucion de la masa de residuos solidos de EPS biodegradada por las larvas
de Tenebrio molitor con sustratos organicos (cascaras de papa)

Masa de residuos sdlidos de EPS biodegradada por Tenebrio molitor
(con cascara de papas)
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De igual manera, en la Figura 12, se observa la evolucion de los grupos
G7,G8y G9, grupos en los que se utilizé hojarascas (hojas secas) como sustrato

organico, presentandose una variacion de hasta 0.2 g.
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Figura 12

Evolucion de la masa de residuos solidos de EPS biodegradada por las larvas
de Tenebrio molitor con sustratos organicos (hojarascas)

Masa de residuos sélidos de EPS biodegradada por Tenebrio molitor
(con hojarascas)
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Asimismo, en la Figura 13, se muestra la evolucion de los grupos G10,
G1ll1l y G12, grupos en los que se empled salvado de trigo como sustrato
organico, evidenciandose una variacion de hasta 0.2 g.

Figura 13

Evolucion de la masa de residuos solidos de EPS biodegradada por las larvas
de Tenebrio molitor con sustratos organicos (salvado de trigo)

Masa de residuos solidos de EPS biodegradada por Tenebrio molitor
(con salvado de trigo)
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Tabla 12

Masa de residuos de EPS biodegradada mediante las larvas de Tenebrio molitor, con sustratos organicos

Dia0 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8
03/05/23  06/05/23  10/05/23  13/05/23  18/05/23  20/05/23  24/05/23  31/05/23  03/06/23
Sus’trrftto Grupos Dosis Masa de EPS (g)
organico
G4 25% 0.7573 0.7353 0.7246 0.7181 0.7047 0.6816 0.6716 0.6634 0.6568
d%ésggg G5 50% 0.5093 0.4816 0.4250 0.4048 0.3800 0.3599 0.3544 0.3307 0.3258
G6 75% 0.2567 0.2445 0.2186 0.2036 0.1708 0.1489 0.1380 0.1368 0.1329
G7 75% 0.2557 0.2308 0.2024 0.1942 0.1743 0.1459 0.1383 0.1253 0.1197
Hojarasca  G8 50% 0.5080 0.4585 0.4170 0.3924 0.3618 0.3388 0.3279 0.3105 0.3017
G9 25% 0.7564 0.7399 0.7168 0.6936 0.6734 0.6545 0.6137 0.5980 0.6001
G10 25% 0.7586 0.7125 0.6595 0.6291 0.6086 0.5786 0.5650 0.5591 0.5572
gg';’r%jg G11 50% 0.5084 0.4683 0.4560 0.4491 0.3996 0.3803 0.3794 0.3737 0.3712
G12 75% 0.2518 0.2285 0.2093 0.2024 0.1863 0.1676 0.1599 0.1421 0.1396
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En el caso del porcentaje de biodegradacion de los residuos de EPS con
larvas de Tenebrio molitor y sustratos orgénicos, tal como se muestra en la Tabla
13, conforme avanzaban los dias, aumentaba el porcentaje de biodegradacion.
En la Figura 14, se observa que la mayor biodegradacion se present6 en el grupo
G6 (grupo con dosis de 75% de cascaras de papa) y fue de 48.23%.

Figura 14

Porcentaje de biodegradacion de residuos de EPS por las larvas de Tenebrio
molitor con sustratos organicos (cascaras de papa)

Porcentaje de biodegradacion de residuos de EPS con larvas de
Tenebrio molitor (cascaras de papa)
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Por otro lado, en la Figura 15, se muestra que el grupo G7 (grupo con

dosis de 75% de hojarascas) presento el mayor porcentaje de biodegradacion
siendo este 53.19%.
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Figura 15

Porcentaje de biodegradacion de residuos de EPS por las larvas de Tenebrio
molitor, con sustratos organicos (hojarascas)
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En la Figura 16, se evidencia que la mayor biodegradacion fue realizada
por el grupo G12 (grupo con dosis de 75% de salvado de trigo).

Figura 16

Porcentaje de biodegradacion de residuos de EPS por las larvas de Tenebrio
molitor, con sustratos organicos (salvado de trigo)

Porcentaje de biodegradacién de residuos de EPS con larvas de
Tenebrio molitor (salvado de trigo)
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Tabla 13

Porcentaje de biodegradacion de residuos de EPS mediante las larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7 Dia 8
06/05/23 10/05/23 13/05/23 18/05/23 20/05/23 24/05/23 31/05/23 03/06/23

Sustrato

orgénico Grupos Dosis Porcentaje de Biodegradacién (%)
G4 25% 2.91 4.32 5.18 6.95 10.00 11.32 12.40 13.27
Cé;gggas‘ de G5 50% 5.44 16.55 20.52 25.39 29.33 30.41 35.07 36.03
G6 75% 475 14.84 20.69 33.46 41.99 46.24 46.71 48.23
G7 75% 9.74 20.84 24.05 31.83 42.94 45.91 51.00 53.19
Hojarasca G8 50% 9.74 17.91 22.76 28.78 33.31 35.45 38.88 40.61
G9 25% 2.18 5.24 8.30 10.97 13.47 18.87 20.94 20.66
G10 25% 6.08 13.06 17.07 19.77 23.73 25.52 26.30 26.55
Sa';’r%doo de G11 50% 7.89 10.31 11.66 21.40 25.20 25.37 26.49 26.99
G12 75% 9.25 16.88 19.62 26.01 33.44 36.50 43.57 44.56
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En la Tabla 14, se presentan los estadisticos descriptivos se presentan
los estadisticos descriptivos de la masa de los residuos de EPS biodegradada,
del porcentaje de biodegradacion, del numero de larvas, de la masa de larvas y
la longitud de las larvas, segun el tipo de sustrato, obtenidos mediante el

programa Jamovi.

Tabla 14

Estadisticos descriptivos, segun el tipo de sustrato

Shapiro-Wilk
Sustrato Media DE Varianza Minimo Maxim W p
(0]
Cascara 0.372 0.2650 0.0702 0.133 0.657 0.97 0.71
de papas 7 2
Masa de Hojarasc 0.340 0.2425 0.0588 0.120 0.600 0.98 0.73
EPS a 1 5
Salvado 0.356 0.2092 0.0438 0.140 0.557 0.99 0.88
de trigo 6 0
Cascara 32.50 17.742 314.787 13.27 48.22 0.97 0.67
de papas 9 2 4 1 8 0 0
e Hojarasc 38.15 16.400 268.972 20.66 53.18 0.98 0.75
bloc(ijegra a 4 4 9 4 7 3 2
Salvado 32.69 10.274 105.559 26.54 4455 0.76 0.04
de trigo 8 2 3 9 9 8 1

5.1.3. Eficienciade las larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos
en la biodegradaciéon de residuos de EPS para identificar la dosis
Ooptima

Como se observa en la Tabla 12, la masa de los residuos solidos de EPS
fue biodegradada por las larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos,
evidenciandose que se biodegradaron entre 0.1 y 0.2 gramos aproximadamente
de masa. En la Figura 17, se muestra la evolucion de la masa de los residuos de

EPS de los grupos G4, G9 y G10, grupos en los que se afladieron dosis de 25%

de sustratos organicos, notdndose que la mayor variacién se presento en el

grupo G9 (25% de hojarascas) y fue de 0.156 g.
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Figura 17

Evolucion de la masa de residuos solidos de EPS biodegradada por las larvas
de Tenebrio molitor con sustratos organicos (sustratos al 25%)
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De igual manera, en la Figura 18, se observa la evolucion de los grupos
G5, G8 y G11, grupos en los que se afadieron dosis de 50% de sustratos
organicos, notandose que la mayor variacion se present6 en el grupo G8 (50%

de hojarascas) y fue de 0.206 g.

Figura 18

Evolucion de la masa de residuos solidos de EPS biodegradada por las larvas
de Tenebrio molitor con sustratos organicos (sustratos al 50%)
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Asimismo, en la Figura 19, se muestra la evolucion de los grupos G6, G7
y G12, grupos en los que se afiadieron dosis de 75% de sustratos organicos,
notdndose que la mayor variacion se presentdo en el grupo G7 (75% de

hojarascas) y fue de 0.136 g.

Figura 19

Evolucion de la masa de residuos solidos de EPS biodegradada por las larvas
de Tenebrio molitor con sustratos organicos (sustratos al 75%)
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En el caso del porcentaje de biodegradacion de los residuos de EPS con
larvas de Tenebrio molitor y sustratos organicos, tal como se muestra en la Tabla
13, conforme avanzaban los dias, aumentaba el porcentaje de biodegradacion.
En la Figura 20, se muestra la evolucion del porcentaje de biodegradacion de los
residuos de EPS de los grupos G4, G9 y G10, grupos en los que se afiadieron
dosis de 25% de sustratos organicos, notandose que el mayor porcentaje se

presento en el grupo G10 (25% de salvado de trigo) y fue de 26.55%.
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Figura 20

Porcentaje de biodegradacion de residuos de EPS por las larvas de Tenebrio
molitor con sustratos organicos (sustratos al 25%)
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Por otro lado, en la Figura 21, se muestra la evolucién del porcentaje de
biodegradacion de los residuos de EPS de los grupos G5, G8 y G11, grupos en
los que se afiadieron dosis de 50% de sustratos organicos, notandose que el

mayor porcentaje se presentd en el grupo G8 (50% de hojarascas) y fue de
40.61%.
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Figura 21

Porcentaje de biodegradacion de residuos de EPS por las larvas de Tenebrio
molitor con sustratos organicos (sustratos al 50%)
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En la Figura 22, se muestra la evolucién del porcentaje de biodegradacion
de los residuos de EPS de los grupos G6, G7 y G12, grupos en los que se

afadieron dosis de 75% de sustratos organicos, notdndose que el mayor

porcentaje se presentd en el grupo G7 (75% de hojarascas) y fue de 26.55%.

Figura 22

Porcentaje de biodegradacién de residuos de EPS por las larvas de Tenebrio
molitor con sustratos organicos (sustratos al 75%)
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En la Tabla 15, se presentan los estadisticos descriptivos se presentan
los estadisticos descriptivos de la masa de los residuos de EPS biodegradada,
del porcentaje de biodegradacion, del niumero de larvas, de la masa de larvas y
la longitud de las larvas, segun la dosis de sustrato, obtenidos mediante el

programa Jamovi.

Tabla 15

Estadisticos descriptivos, segun la dosis del sustrato

Shapiro-Wilk

Dosi . . . L.
s Media DE Varianza  Minimo Maximo w p
05'2 0605 00500  0.0025 0.557 0657 0994  0.848
Mg"sde 065 0333 00353  0.0013 0.302 0371 0970  0.666

7
05 0131 00101  1.03e-4  0.120 0140 0966  0.644
052 20161  6.6533 44'2266 13271 26549 0996  0.875
Toue 0.5 48.060

biodegrad 0 34542  6.9326 . 26087 40610 0965  0.643
”é’ 48658  4.3302 15'3”’” 44559 53187 0993  0.835

5.2. Resultados inferenciales

Para los resultados inferenciales, primero se corroboraron los supuestos
de normalidad, de homogeneidad de varianza, de independenciay de interaccion
aditiva.

5.2.1. Efecto delas larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos en

la biodegradacion de residuos de EPS.
a. Supuesto de normalidad

A continuacion, en la Tabla 16, se muestran los resultados de la prueba

de normalidad de Shapiro-Wilk, que se usa para muestras menores a 50, para
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los datos de la masa de residuos de EPS biodegradados por las larvas de

Tenebrio molitor, segun el tipo de sustratos organicos.
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Tabla 16

Prueba de Normalidad Shapiro Wilk, segun el tipo de sustrato

Shapiro-Wilk
W p
Masa de EPS 0.922 0.301
% de biodegrad. 0.945 0.560
N° de larvas 0.965 0.856
Masa de larvas 0.978 0.974
Longitud de larvas 0.919 0.281
Nota. Un valor p bajo sugiere una violacién del supuesto de

normalidad

Como se observa en la Tabla 16, la prueba de Shapiro-Wilk indica que se

cumple este supuesto en todos los grupos (p>0.05).

A continuacién, en la Tabla 17, se muestran los resultados de la prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk, que se usa para muestras menores a 50, para
los datos de la masa de residuos de EPS biodegradados por las larvas de

Tenebrio molitor, segun la dosis de los sustratos organicos.

Tabla 17

Prueba de Normalidad Shapiro Wilk, segun la dosis de sustrato

Shapiro-Wilk
W p
Masa de EPS 0.954 0.692
% de biodegrad. 0.905 0.182
N° de larvas 0.971 0.922
Masa de larvas 0.846 0.033
Longitud de larvas 0.875 0.075
Nota. Un valor p bajo sugiere una violacion del supuesto de

normalidad
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Como se observa en la Tabla 18, la prueba de Shapiro-Wilk indica que se
cumple este supuesto en todos los grupos (p>0.05), excepto en el grupo de Masa

de larvas.
a. Supuesto de homogeneidad de varianzas

A continuacion, en la Tabla 18, se muestran los resultados de la prueba
de homogeneidad de varianzas de Levene, para los datos de la masa de
residuos de EPS biodegradados por las larvas de Tenebrio molitor, segun el tipo

de sustratos organicos.

Tabla 18

Prueba de Levene, segun el tipo de sustrato

F gll gl2 p
Masa de EPS 1.2441 3 8 0.356
% de biodegrad. 1.1785 3 8 0.377
N° de larvas 1.1660 3 8 0.381
Masa de larvas 2.1244 3 8 0.175
Longitud de larvas 0.0790 3 8 0.970

Nota. Un valor p bajo sugiere una violacion del supuesto de normalidad

Como se observa en la Tabla 18, la prueba de Levene indica que se

cumple este supuesto en todos los grupos (p>0.05).

A continuacion, en la Tabla 19, se muestran los resultados de la prueba
de homogeneidad de varianzas de Levene, para los datos de la masa de
residuos de EPS biodegradados por las larvas de Tenebrio molitor, segun la

dosis de sustratos organicos.
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Tabla 19

Prueba de Levene, segun la dosis de sustrato

F gll gl2 p
Masa de EPS 1.291 3 8 0.342
% de biodegrad. 0.228 3 8 0.874
N° de larvas 1.582 3 8 0.268
Masa de larvas 1.362 3 8 0.322
Longitud de larvas 3.378 3 8 0.075

Nota. Un valor p bajo sugiere una violacion del supuesto de normalidad

Como se observa en la Tabla 19, la prueba de Levene indica que se

cumple este supuesto en todos los grupos (p>0.05).
b. Supuesto de independencia

Debido a que los datos de un grupo no influyen en los otros y a que cada
grupo sigue condiciones especificas y no interactlia con ningun otro grupo, las
muestras son independientes entre si, cumpliéndose con el supuesto de

independencia.
c. Supuesto de interaccion aditiva

Puesto que los efectos individuales del tipo de sustrato y de la dosis de
sustrato se suman para determinar el efecto en la biodegradacién de EPS, se

cumple el supuesto de interaccion aditiva.

Debido a que se cumple con los cuatro supuestos en todos los casos,
excepto en el caso de la masa de las larvas segun la dosis de sustratos organicos
gue no cumple con la homogeneidad, se realizé el ANOVA de un factor, tal como

se muestra en la Tabla 20 y la Tabla 21.
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Tabla 20

ANOVA de un factor, segun tipo de sustrato

F gll gl2 p
Masa de EPS 3.51 3 8 0.069
% de biodegrad. 1.07 3 8 0.416
N° de larvas 1.27 3 8 0.350
Masa de larvas 5.15 3 8 0.028
Longitud de larvas 0.67 3 8 0.593

Nota. Un valor p bajo sugiere una violacion del supuesto de normalidad

Tabla 21

ANOVA de un factor, segun dosis de sustrato

F gll qgl2 p
Masa de EPS 147.77 3 8 <.001
% de biodegrad. 15.56 3 8 0.001
N° de larvas 1.32 3 8 0.159
Longitud de larvas 2.25 3 8 0.160

Nota. Un valor p bajo sugiere una violacién del supuesto de normalidad

Dado que el factor masa de larvas no cumple con la prueba de Normalidad
segun el tipo de dosis, tal como se observo en la Tabla 17, se realizo la prueba
ANOVA de Kruskall Wallis (No paramétrico). A continuacion, en la Tabla 22, se

muestra el resultado de la prueba.
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Tabla 22

ANOVA de Kruskall Wallis, segun dosis de sustrato

xz gl p

Masa de larvas 3.31 3 0.347

En la Tabla 20, se observa que solo el caso del factor Masa de larvas
posee un p menor a 0.05 lo que significa que existen diferencias

estadisticamente significativas, por ellos se realiza la prueba Post Hoc de Tukey.

Tabla 23

Prueba Post Hoc de Tukey — Masa de larvas, segun tipo de sustrato

Blanco c@scara  Hojarasca Salvado

de papas de trigo

Blanco Diferencia — 0.115 115 -1.0664
de medias

valor p — 0.990 0.064 0.087

Cascara Diferencia o 104 -0.9509
de papas de medias

valor p — 0.098 0.134

Hojarasca leerenc_:la — 0.0861
de medias

valor p — 0.996

Salvadode  Diferencia .
trigo de medias

valor p —

Como se observa en la Tabla 23, en ninguna combinacién existe

diferencias estadisticamente significativas.

Por otro lado, en la Tabla 21, se observa que los factores masa de EPS 'y

porcentaje de biodegradacion poseen un p menor a 0.05, lo que significa que
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existen diferencias estadisticamente significativas, por ellos se realiza la prueba
Post Hoc de Tukey.

Tabla 24

Prueba Post Hoc de Tukey — Masa de EPS, segun dosis de sustrato

0.00 0.25 0.50 0.75
0.00 Diferencia de medias — 0.204** 0.476** 0.678 ***
valor p — 0.002 <.001 <.001
0.25 Diferencia de medias — 0.272**  0.474 ***
valor p — <.001 <.001
0.50 Diferencia de medias — 0.202 **
valor p — 0.002

0.75 Diferencia de medias —
valor p —

Nota. * p < .05, * p < .01, ** p < .001

Tabla 25

Prueba Post Hoc de Tukey — Porcentaje de biodegradacion, segun dosis de
sustrato

0.00 0.25 0.50 0.75

0.00 Diferencia de medias — -0.918 -15.3 -29.4 **
valor p — 0.998 0.060 0.002

0.25 Diferencia de medias — -14.4 -28.5 **
valor p — 0.078 0.002

0.50 Diferencia de medias —_ -14.1
valor p — 0.084

0.75 Diferencia de medias —
valor p —

Nota. * p < .05, * p < .01, *** p <.001
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La Tabla 24 muestra que, en todas las combinaciones de dosis de
sustratos con el factor masa de EPS, existen diferencias estadisticamente
significativas entre ellas. En cambio, en la Tabla 25, se muestra que solo existen
diferencias estadisticamente significativas en las combinaciones de las dosis

0.00 con 0.75 y 0.25 con 0.75 para el factor porcentaje de biodegradacion.

5.2.2. Eficienciade las larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos
en labiodegradacion de residuos de EPS para identificar al sustrato
optimo

a. Supuesto de normalidad
A continuacion, en la Tabla 26, se muestran los resultados de la prueba de

normalidad de Shapiro-Wilk, usado para muestras menores a 50, para los datos

de la masa de residuos de EPS biodegradados por las larvas de Tenebrio molitor.

Tabla 26

Prueba de Normalidad Shapiro Wilk, segun el tipo de sustrato

Shapiro-Wilk
W p
Masa de EPS 0.922 0.301
% de biodegrad. 0.945 0.560

Nota. Un valor p bajo sugiere una violacion del supuesto de normalidad

Como se observa en la Tabla 26, la prueba de Shapiro-Wilk indica que se cumple

este supuesto en todos los grupos (p>0.05).

b. Supuesto de homogeneidad de varianzas

A continuacién, en la Tabla 27, se muestran los resultados de la prueba
de homogeneidad de varianzas de Levene, para los datos de la masa de
residuos de EPS biodegradados por las larvas de Tenebrio molitor.
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Tabla 27

Prueba de Levene, segun el tipo de sustrato

F gll gl2 p
Masa de EPS 1.24 3 8 0.356
% de biodegrad. 1.18 3 8 0.377

Nota. Un valor p bajo sugiere una violacion del supuesto de normalidad

Como se observa en la Tabla 27, la prueba de Levene indica que se

cumple este supuesto en todos los grupos (p>0.05).
c. Supuesto de independencia

Debido a que los datos de un grupo no influyen en los otros y a que cada
grupo sigue condiciones especificas y no interactda con ningun otro grupo, las
muestras son independientes entre si, cumpliéndose con el supuesto de

independencia.
d. Supuesto de interaccién aditiva

Puesto que los efectos individuales del tipo de sustrato y de la dosis de
sustrato se suman para determinar el efecto en la biodegradacion de EPS, se

cumple el supuesto de interaccion aditiva.

Debido a que se cumplen los cuatro supuestos, se procedio a realizar el

ANOVA de un factor, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 28.
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Tabla 28

ANOVA de un factor, segun el tipo de sustrato

F gll gl2 p
Masa de EPS 3.51 3 8 0.069
% de biodegrad. 1.07 3 8 0.416

Nota. Un valor p bajo sugiere una violacion del supuesto de normalidad

Como se observa en la Tabla 28, los valores de p son mayores a 0.05, por
lo que no existen diferencias estadisticamente significativas tanto en el factor
Masa de EPS como en el Porcentaje de biodegradacién; es por ello que no se

realizé la prueba post hoc.

5.2.3. Eficienciade las larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos
en la biodegradacion de residuos de EPS para identificar la dosis
Optima

a. Supuesto de normalidad
A continuacién, en la Tabla 29, se muestran los resultados de la prueba de

normalidad de Shapiro-Wilk, usado para muestras menores a 50, para los datos

de la masa de residuos de EPS biodegradados por las larvas de Tenebrio molitor.

Tabla 29

Prueba de Normalidad Shapiro Wilk, segun la dosis de sustrato

Shapiro-Wilk
W p
Masa de EPS 0.954 0.692
% de biodegrad. 0.905 0.182

Nota. Un valor p bajo sugiere una violacion del supuesto de normalidad
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Como se observa en la Tabla 29, la prueba de Shapiro-Wilk indica que se cumple
este supuesto en todos los grupos (p>0.05).

b. Supuesto de homogeneidad de varianzas

A continuacién, en la Tabla 30, se muestran los resultados de la prueba
de homogeneidad de varianzas de Levene, para los datos de la masa de

residuos de EPS biodegradados por las larvas de Tenebrio molitor.

Tabla 30

Prueba de Levene, segun la dosis de sustrato

F gll gl2 p
Masa de EPS 1.291 3 8 0.342
% de biodegrad. 0.228 3 8 0.874

Nota. Un valor p bajo sugiere una violacion del supuesto de normalidad

Como se observa en la Tabla 30, la prueba de Levene indica que se

cumple este supuesto en todos los grupos (p>0.05).
c. Supuesto de independencia

Debido a que los datos de un grupo no influyen en los otros y a que cada
grupo sigue condiciones especificas y no interactia con ningan otro grupo, las
muestras son independientes entre si, cumpliéndose con el supuesto de

independencia.
d. Supuesto de interaccién aditiva

Puesto que los efectos individuales del tipo de sustrato y de la dosis de
sustrato se suman para determinar el efecto en la biodegradacion de EPS, se

cumple el supuesto de interaccion aditiva.

Debido a que se cumplen los cuatro supuestos, se procedio a realizar el
ANOVA de un factor, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 31.
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Tabla 31

ANOVA de un factor, segun la dosis de sustrato

F gll gl2 p
Masa de EPS 147.8 3 8 <.001
% de biodegrad. 15.6 3 8 0.001

Nota. Un valor p bajo sugiere una violacion del supuesto de normalidad

Como se observa en la Tabla 31, los valores de p son mayores a 0.05, por
lo que no existen diferencias estadisticamente significativas tanto en el factor
Masa de EPS como en el Porcentaje de biodegradacion. Es por ello que se
realizo la prueba Post Hoc; en la Tabla 32 y Tabla 33, se muestran los resultados

de la prueba.

Tabla 32

Prueba Post Hoc — Masa de EPS, segun la dosis de sustrato

0.00 0.25 0.50 0.75

0.00 Diferencia de medias — 0.204 0.476 0.678
valor p — 0.002 <.001 <.001
0.25 Diferencia de medias — 0.272 0.474
valor p — <.001 <.001
0.50 Diferencia de medias — 0.202
valor p — 0.002

0.75 Diferencia de medias —
valor p —

Como se observa en la Tabla 32, en todas las combinaciones de dosis, el

p es menor a 0.05, lo que significa que existen diferencias significativas entre
dichas combinaciones.
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Tabla 33

Prueba Post Hoc — Porcentaje de biodegradacion, segun la dosis de sustrato

0.00 0.25 0.50 0.75

0.00 Diferencia de medias — -0.918 -15.3 -29.4
valor p — 0.998 0.060 0.002
0.25 Diferencia de medias — -14.4 -28.5
valor p — 0.078 0.002
0.50 Diferencia de medias — -14.1
valor p — 0.084

0.75 Diferencia de medias —
valor p —

Como se observa en la Tabla 33, en las combinaciones de dosis de 0.00
con 0.75 y de 0.25 con 0.75, el p es menor a 0.05, lo que significa que existen

diferencias significativas entre dichas combinaciones.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados

6.1.1. Contrastacion de la primera hipétesis especifica

Ho: El efecto de las larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos en

la biodegradacion de los residuos de EPS no es positivo.

Ha: El efecto de las larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos en

la biodegradacion de los residuos de EPS es positivo.

Segun la Tabla 20 y la Tabla 21, se observa que las larvas de Tenebrio
molitor con sustratos organicos tienen un efecto positivo en la biodegradacion de
residuos de EPS, especificamente la dosis incide en la masa de EPS (F=147.77,
p =<.001) y en el porcentaje de biodegradacion (F = 15.56, p = 0.001); entonces
se acepta la Hipétesis Alterna (Ha).

6.1.2. Contrastacion de la segunda hipotesis especifica

Ho: La eficiencia de las larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos
en la biodegradacion de los residuos de EPS identifica que no existe un sustrato

Optimo.

Ha: La eficiencia de las larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos
en la biodegradacion de los residuos de EPS identifica que existe un sustrato

Optimo.

En la Tabla 28, se observa que tanto para la masa de EPS (F=3.51, p =
0.069) como para el porcentaje de biodegradacion (F = 1.07, p = 0.416) no se
presentan diferencias significativas entre los tipos de sustratos, por ello la
eficiencia de las larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos no identifica

gue existe un sustrato 6ptimo, entonces se acepta la Hipotesis Nula (Ho).
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6.1.3. Contrastacion de latercera hipotesis especifica

Ho: La eficiencia de las larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos
en la biodegradacion de los residuos de EPS identifica que no existe una dosis

Optima.

Ha: La eficiencia de las larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos
en la biodegradacion de los residuos de EPS identifica que existe una dosis

Optima.

En la Tabla 31, se observa que tanto para la masa de EPS (F = 147.8, p
< 0.001) como para el porcentaje de biodegradacion (F = 15.06, p = 0.001) se
presentan diferencias significativas entre las dosis de sustratos, por ello la
eficiencia de las larvas de Tenebrio molitor con sustratos organicos identifica que

existe una dosis Optima, entonces se acepta la Hipoétesis Alterna (Ha).
6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Segun Palmer, y otros (2022), el consumo de EPS realizado en tres
semanas de experimentacion por 100 larvas de Tenebrio molitor fue de 26.8%;
en cambio, para Yang, y otros (2021), en 60 dias de experimentacion y
empleando 300 larvas de Tenebrio molitor, se biodegradaron 1.5 g de EPS de
una masa inicial de 3 g, obteniendo una biodegradacion del 50%. En esta
investigacion, se emplearon grupos de 100 larvas durante 30 dias obteniéndose
que, en los grupos que no se emplearon sustratos organicos (G1, G2 y G3), la
biodegradacion de EPS fue de 19.4% en promedio. Por lo expuesto, se
demuestra que la biodegradacién realizada por las larvas de Tenebrio molitor,

sin emplear un sustrato organico, no es muy significativa.

Asimismo, en 30 dias de tratamiento, 100 larvas de Tenebrio molitor con
sustratos organicos (cascaras de papa, hojarascas y salvado de trigo)
consiguieron una biodegradacion promedio de 34.45%, el grupo con mayor
porcentaje de biodegradacion fue el grupo G7, que tuvo una dosis de 75% de
hojarascas, y fue de 53.19%. Por su parte, Chavez Mufioz, y otros (2022)
demostré que, en 22 dias, en el tratamiento de avena con EPS, las larvas

lograron biodegradar en promedio 73.2%. Por lo que se demuestra que al afiadir
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sustratos organicos al proceso de biodegradacion de EPS por medio de larvas
de Tenebrio molitor, contribuye a dicho proceso debido a que aumenta el
porcentaje de biodegradacion de forma sustancial.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

La presente investigacion titulada “Larvas de Tenebrio molitor con
sustratos organicos en la biodegradacion de residuos de poliestireno expandido
(EPS) a escala de laboratorio, Callao 2023” se encuentra dentro de los principios
y compromisos de responsabilidad ética segun los reglamentos vigentes de la
Universidad Nacional del Callao, en el Reglamento de Grados y Titulos de la
Universidad Nacional del Callao N°099-2021-CU y se cifie al capitulo IllI:

Titulacion y Graduacién con Ciclo Taller de Tesis.

Ademas, se cita conforme a la norma ISO 690, con el fin de no recurrir a
plagio, respetando el reglamento de propiedad intelectual, la Resolucién N°
1206-2019-R y el cddigo del investigador, Resolucion N° 260-2019-CU y
siguiendo la Directiva N° 004-2022-R con el fin de cumplir la estructura adecuada.

Del mismo modo, el desarrollo de la investigacion se centra en teorias que
han sido debidamente referenciadas, lo que evidencia la originalidad de este
tema y trabajo.
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VII. CONCLUSIONES

e Se concluye que las larvas de Tenebrio molitor con los sustratos organicos
logran biodegradar de forma eficiente los residuos de EPS, puesto que se
evidencié una disminucion constante en la masa de los residuos de EPS, asi

como un aumento progresivo del porcentaje de biodegradacion.

e Se concluye que el efecto de las larvas de Tenebrio molitor con sustratos
organicos en la biodegradacion de residuos de EPS es positivo, debido a que,
en los grupos en los que se emplearon sustratos organicos (G4, G5, G6, G7, G8,
G9, G10, G11 y G12), la masa de estos residuos fue disminuyendo de forma
contaste y el porcentaje de biodegradacion fue aumentando progresivamente
llegando a alcanzar un promedio de 34.45%, a diferencia de los grupos en los
que no se emplearon sustratos organicos (G1, G2 y G3) que alcanzaron en
promedio 19.24%.

e Se concluye que la eficiencia de las larvas de Tenebrio molitor con
sustratos organicos en la biodegradacion de los residuos de EPS no identifica a
ningun sustrato organico como 6ptimo, lo que quiere decir que el tipo de sustrato
organico, sea cascara de papa, hojarasca o salvado de trigo, no marca una

diferencia en la biodegradacion.

e Se concluye que la eficiencia de las larvas de Tenebrio molitor con
sustratos organicos en la biodegradacién de los residuos de EPS identifica como
dosis 6ptima la de 75%, debido a que, en los grupos G6, G7 y G12 (grupos con
dosis de 75% de cascaras de papa, 75% de hojarascas y 75% de salvado de
trigo, respectivamente), el porcentaje de biodegradacion fue mayor que la de los

grupos con menores dosis, alcanzando hasta un 53.17%.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Se formulan las siguientes recomendaciones:

e Realizar la caracterizacion de las larvas de Tenebrio molitor para su
agrupacion debido a que, al no encontrarse en la misma etapa de crecimiento,
algunas pueden desarrollarse primero y entrar en etapa de pupa, en donde son
susceptibles de morir por canibalismo por parte de las larvas mas jovenes.
Asimismo, en cierta etapa de su estadio larval, se evidencia canibalismo entre

ellas, siendo las mas perjudicadas las larvas pequefias.

e Optar por otros sustratos organicos como cascaras de verduras, de frutas
y cereales, provenientes de residuos, con el fin de demostrar que existe una
relacion entre el tipo de sustrato empleado y la biodegradacion de los residuos
de EPS.

e Realizar la experimentacion controlando parametros como temperatura y
humedad, con el fin de crear un entorno adecuado para el desarrollo de las larvas

de Tenebrio molitor y asi controlar la biodegradacién de los residuos de EPS.

e Realizar mas repeticiones de los grupos de experimentacion para obtener
mas resultados, puesto que, al realizar el analisis estadistico, pueda obtenerse

una mejor relacion respecto al tipo de sustrato y dosis del mismo.

e Realizar la experimentacién con una mayor dosis de sustrato organico,
debido a que a mayor dosis se obtendra una mayor biodegradacion de los
residuos de EPS.
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Instrumentos para larecoleccidon de datos

Figura 23

Ficha 1: Caracteristicas de larvas de Tenebrio molitor

CARACTERISTICAS DE LARVAS DE Tenebrio molitor

Fecha:

Hora:

Observaciones:

Grupo

Peso

(8)
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Numero de larvas

Larvas muertas

G1

G2

G3

G4

G5
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G7

G8

G9

G10

Gl1

G12
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Figura 24

Ficha 2: Biodegradacion de EPS

BIODEGRADACION DE EPS

Fecha:

Hora:

Observaciones:

Grupo

Peso anterior

(8)

Peso actual

(s)

Variacion de peso

()

% de
biodegradacion

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8

G9

G10

Gl1

G12
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Figura 25

Ficha 3: Proceso de biodegradacion

PROCESO DE BIODEGRADACION

Grupo:

Sustrato:

Proporcion:

Dia 0 Dial Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia5

Dia 6

Dia 7

Dia 8

NiUmero de
larvas

Longitud de
larvas (mm)

Peso de EPS
(s)

Variacion de
peso de EPS (g)

% de
biodegradacion
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Validacién de Instrumentos
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INFORME DE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

I.  DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Lozano Vieytes Luis Enrique

Institucion donde labora: Universidad Nacional del Callao - UNAC

Instrumento de evaluacién: BIODEGRADACION DE EPS

Autor del instrumento: Miguel Diaz Méndez, Jennifer Posada Delgado y Stefano Pozo Brito

Il.  ASPECTOS DE VALIDACION

Muy
Deficiente Regular Buena buena Excelente
Indicadores Criterios 1-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Estd formulado con lenguaje X
1. Claridad apropiado
Esta expresado en conductas X
2. Objetividad observables
) Adecuado al avance de la X
3. Actualidad ciencia y la tecnologia
5 e Existe una organizacién légica X
4. Organizacion entre variables e indicadores.
- Comprende los aspectos en X
5. Suficiencia calidad y cantidad.
Adecuado para valorar
6. Itencionalidad aspeqos de la inteligencia X
emocional.
Consistencia entre la
; 2 formulacién de  problema, X
7. Consistencia e 2 G v
objetivos e hipotesis.
8. Coherencia De indicadores y dimensiones. X
% La estrategia responde al X
9. Metodologia propésito de la investigacion.

Il.  OPINION DE APLICABILIDAD

Los instrumentos citados son muy buenos para la aplicacién de la investigacion.

IV. PROMEDIO DE VALORACION

El Promedio de Valoracién es de 80.

Lugary

fecha: Callao,

18 de Julio de

2023

N° DNI:

41894276

Teléfono: 995903187
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INFORME DE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

I. DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Dolfer Julca Zuloeta
Institucién donde labora: Universidad Nacional del Callao- UNAC
Instrumento de evaluacién: Fichas de biodegradacion de EPS

Autor del instrumento: Miguel Diaz Mendez, Jennifer Posada Delgado y Stefano Pozo Brito

1l.  ASPECTOS DE VALIDACION

Muy

propdsito de la investigacion.

indicadores Criterios Deficiente Regular Buena buena Excelente
1-20 21-40 41-60 81-100
61-80
. " 78
i Claridad Estd f?rmulado con lenguaje
apropiado
, 80
2. Objetividad Esta expresado en conductas
observables
78
5 Adtiialidad /\‘decfjado al avance’ de la
cienciay latecnologia
: o o i 85
4; Organtzacion Existe una organizacién légica
entre variables e indicadores.
5. Suficiencia Comprende los aspectos en 78
. calidad y cantidad.
Adecuado para valorar 80
6. Intencionalid D de la inteli
emocional.
Consistencia entre la 85
7. Consistencia formulaciéon de  problema,
objetivos e hipétesis.
80
8. Coherencia Deindicadores y dimensiones.
= 85
9. Metodologia La estrategia responde al

1. OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento de medicidn utilizado en la tesis asegurara la validez y confiabilidad de los

resultados obtenidos asi mismo fortalece la calidad y la robustez de la investigacion.

IV. PROMEDIO DE VALORACION

81

Lugary fecha: Callao 20 de Julio del 2023

N° DNI: 45754063
Teléfono: 979 377 518
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Marco Normativo

Segun Nufiez (2008), el marco normativo es una parte fundamental de la

tesis ya que permite al lector conocer las leyes, regulaciones, normativas y

estandares que regulan el tema de investigacion, lo que proporciona un contexto

y una base sdlida para la investigacion.

A continuacién, se presentan las leyes y normativas relacionadas a la

presente investigacion:

Proyecto de Declaracion Ministerial de la Asamblea de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente de 2019. En su literal ), menciona lo

siguiente:

"Abordaremos los dafios causados a nuestros ecosistemas por
el uso insostenible y la eliminacion de productos de plastico, entre
otras cosas reduciendo significativamente los plasticos de un solo
uso. Insostenibles de productos de plastico, entre otras cosas
reduciendo significativamente de un solo uso para 2030, y
trabajaremos con el sector privado para encontrar alternativas
asequibles y alternativas asequibles y respetuosas con el medio

ambiente"

Directiva (UE) 2019/904 del Parlamento Europeo y del Consejo,
referida a la reduccién del impacto de determinados productos de

plastico en el medio ambiente.

Ley N° 28611, Ley General del Medio Ambiente, establece los

siguientes articulos:
“Articulo 66.- De la salud ambiental

66.1 La prevencion de riesgos y dafios a la salud de las
personas es prioritaria en la gestiéon ambiental. Es responsabilidad del
Estado, a través de la Autoridad de Salud y de las personas naturales

y juridicas dentro del territorio nacional, contribuir a una efectiva
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gestion del ambiente y de los factores que generan riesgos a la salud

de las personas.”

“Articulo 123.- De la investigacion ambiental cientifica y

tecnologica

La investigacion cientifica y tecnoldgica esta orientada, en
forma prioritaria, a proteger la salud ambiental, optimizar el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y a prevenir el
deterioro ambiental, tomando en cuenta el manejo de los fenébmenos
y factores que ponen en riesgo el ambiente; el aprovechamiento de la
biodiversidad, la realizacién y actualizacion de los inventarios de
recursos naturales y la produccién limpia y la determinacion de los

indicadores de calidad ambiental.”

Ley N° 30884, ley que regula el plastico de un solo uso y los recipientes

0 envases descartables.

Decreto Supremo N° 006-2019-MINAM, decreto que aprueba el
reglamento de la Ley N° 30884

Decreto Legislativo N° 1278, decreto que aprueba la Ley de Gestidn

Integral de Residuos Solidos
Decreto Legislativo N° 1501, decreto que modifica el D.L. N° 1278

Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM, decreto que aprueba el
Reglamento del D.L. N° 1278

Decreto Supremo N° 001-2022-MINAM, decreto que modifica el D.S.
N° 014-2017-MINAM

Decreto Supremo N° 244-2019-EF, decreto que aprueba el

Reglamento del impuesto al consumo de las bolsas de plastico.

Decreto Supremo N° 013-2018-MINAM, decreto que aprueba la
reduccion del plastico de un solo uso y promueve el consumo

responsable del plastico en las entidades del Poder Ejecutivo
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e Resolucion Ministerial N° 058-2020-MINAM, resolucién que aprueba
los Lineamientos para el desarrollo de acciones de comunicacion,
educacion, capacitacion y sensibilizacibn sobre el consumo
responsable y la produccidn sostenible de los bienes de plastico y la

gestion integral de sus residuos.
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