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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo comparar la eficacia de
las larvas Zophobas morio y Galleria mellonella en la degradacion de bolsas
plasticas de polietleno de baja densidad (PEBD) en condiciones
experimentales, en el laboratorio de la Universidad de Huanuco, durante un
periodo de 30 dias. El estudio se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, con
disefio experimental y alcance comparativo. Se establecieron 9 unidades
experimentales distribuidas en bandejas, conformandose 4 grupos con
Zophobas morio y 4 grupos con Galleria mellonella (75 larvas por unidad
experimental), ademas de un grupo control sin intervencion biolégica; cada
unidad experimental contuvo PEBD como sustrato de evaluacion.

La degradacion del PEBD se determiné mediante la variacion de peso
del material (peso inicial y peso final), calculandose el porcentaje de
degradacion y considerando el comportamiento del grupo control para estimar
la degradacion atribuible a la accion biologica de las larvas. Como indicadores
complementarios se registraron la biomasa larval y la produccion de excretas,
asociadas al consumo del polimero. El procesamiento estadistico se realizo
en SPSS, aplicandose la prueba t de Student y ANOVA de medidas repetidas
para evaluar diferencias entre grupos y la evolucion a lo largo del tiempo.

Los resultados evidenciaron mayor degradacion del PEBD en
Zophobas morio (7.81%) en comparacién con Galleria mellonella (4.34%),
mientras que el grupo control presenté una disminucién minima (0.263%).
Asimismo, Zophobas morio mostré mayor incremento de biomasa y mayor
produccion de excretas, sugiriendo una actividad alimentaria superior. En
conclusién, Zophobas morio demostré6 mayor eficacia degradativa del PEBD
en las condiciones evaluadas, por lo que representa una alternativa biolégica
con potencial para investigaciones aplicadas orientadas a la biorremediacion
de residuos plasticos.

Palabras clave: PEBD, biodegradacion, Zophobas morio, Galleria

mellonella, larvas, biorremediacion.



ABSTRACT

This study aimed to compare the effectiveness of Zophobas morio and
Galleria mellonella larvae in the degradation of low-density polyethylene
(LDPE) plastic bags under experimental conditions in the laboratory of the
Universidad de Huanuco over a 30-day period. A quantitative approach with
an experimental and comparative design was applied. Nine experimental units
were established (trays), including four groups with Zophobas morio and four
groups with Galleria mellonella (75 larvae per experimental unit), as well as
one control group without larvae; LDPE was used as the substrate for
evaluation in each unit.

LDPE degradation was measured through changes in material weight
(initial and final weight), and the percentage of degradation was calculated
considering the control group to estimate the degradation attributable to larval
biological activity. Complementary indicators such as larval biomass variation
and frass (feces) production were also recorded as measures associated with
polymer consumption. Statistical analysis was performed using SPSS,
applying Student’'s t-test and repeated-measures ANOVA to assess
differences between groups and changes over time.

The results showed higher LDPE degradation in Zophobas morio
(7.81%) compared with Galleria mellonella (4.34%), while the control group
exhibited minimal reduction (0.263%). In addition, Zophobas morio displayed
a greater increase in biomass and higher frass production, suggesting higher
feeding activity. It is concluded that Zophobas morio demonstrated greater
LDPE degradation efficiency under the evaluated conditions, representing a
biological alternative with potential for applied research on plastic waste
bioremediation.

Keywords: LDPE, biodegradation, Zophobas morio, Galleria

mellonella, larvae, bioremediation.



INTRODUCCION

La creciente acumulacion de residuos plasticos, especialmente los
derivados del polietileno de baja densidad (PEBD), representa uno de los
principales problemas ambientales a nivel mundial. Este material es
ampliamente utilizado debido a su bajo costo y alta resistencia, pero su lenta
degradacion genera impactos negativos en el suelo, el aguay la biodiversidad.
Frente a esta problematica, surge la necesidad de explorar alternativas
bioldgicas que permitan reducir la acumulacién de residuos plasticos mediante
procesos de biodegradaciéon mas eficientes y sostenibles.

En los ultimos afios, diversas investigaciones han demostrado que
ciertos organismos, como las larvas de Galleria mellonella y Zophobas morio,
poseen la capacidad de consumir y degradar polimeros sintéticos debido a las
enzimas presentes en su sistema digestivo. Este hallazgo ha abierto nuevas
posibilidades para el desarrollo de soluciones biolégicas enfocadas en la
biorremediacion de plasticos de uso coman.

La presente investigacion, titulada “Comparacion de la eficacia de dos
soluciones biolégicas mediante el uso de las larvas Zophobas morio y Galleria
mellonella para la degradacion de bolsas de polietileno de baja densidad”, tuvo
como propdsito comparar el potencial degradativo de ambas especies. Para
ello, se aplicé un enfoque cuantitativo y experimental que permitid evaluar,
bajo condiciones controladas, el comportamiento alimenticio de las larvas y el
nivel de reduccién del material plastico expuesto.

La creciente acumulacion de residuos plasticos, especialmente los
derivados del polietilieno de baja densidad (PEBD), constituye uno de los
principales problemas ambientales a nivel mundial. Este polimero es
ampliamente utilizado por su bajo costo, ligereza y resistencia, principalmente
en bolsas de un solo uso; sin embargo, su lenta degradacién favorece la
persistencia del material en el ambiente, afectando el suelo, los cuerpos de
agua y la biodiversidad. En este escenario, se vuelve imprescindible impulsar
alternativas sostenibles que complementen o mejoren los métodos
tradicionales de manejo de residuos, orientandose a procesos que reduzcan
la permanencia del plastico en el ambiente.

En los dltimos afos, diferentes estudios han reportado la capacidad de

Xl



algunos organismos de interactuar con polimeros sintéticos, destacando el
interés cientifico en larvas de insectos como Galleria mellonella y Zophobas
morio. Se ha sefialado que estas especies pueden consumir y fragmentar
ciertos plasticos, lo cual se asocia a su actividad digestiva y a la participacion
de microorganismos intestinales, abriendo posibilidades para el desarrollo de
estrategias de biorremediacion con enfoque biolégico. En consecuencia,
resulta relevante evaluar de forma experimental el desempefio comparativo
de especies biodegradadoras frente a materiales de alta presencia en el
entorno, como el PEBD.

En este marco, la presente investigacion titulada “Comparacion de la
eficacia de dos soluciones biolégicas mediante el uso de las larvas Zophobas
morio y Galleria mellonella para la degradacion de bolsas de polietileno de
baja densidad” tuvo como propdsito comparar el potencial degradativo de
ambas especies bajo condiciones controladas de laboratorio en la Universidad
de Huanuco. Para ello, se empleé un enfoque cuantitativo, con disefio
experimental y alcance comparativo, organizado en nueve unidades
experimentales: cuatro grupos con Zophobas morio, cuatro grupos con
Galleria mellonella y un grupo control sin larvas.

La relevancia del estudio se sustenta en la necesidad de generar
evidencia cientifica que contribuya a la gestion ambiental de residuos
plasticos, especialmente en contextos donde el uso de bolsas de PEBD es
frecuente. Asimismo, los hallazgos permiten orientar futuras investigaciones
para optimizar condiciones experimentales y evaluar la factibilidad de aplicar
soluciones biolégicas en escenarios de mayor escala. En ese sentido, los
resultados no solo aportan datos comparativos sobre la capacidad
degradativa de ambas especies, sino que también sirven como base para
plantear alternativas de mitigacion ambiental con enfoque sostenible.

Finalmente, el informe se estructura en capitulos que presentan: el
planteamiento del problema y objetivos, el marco tedérico y antecedentes, la
metodologia experimental, los resultados obtenidos, la discusién sustentada
en literatura cientifica, y las conclusiones y recomendaciones derivadas del

estudio.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La situacion actual de los desechos organicos e inorganicos es una
preocupacion a nivel mundial, ya que se estan generando y acumulando en
grandes cantidades debido a su manejo inadecuado, lo que afecta de manera
negativa la salud del entorno ambiental y de los individuos. Desde el
surgimiento de la humanidad, los desechos han sido una consecuencia de las
diversas actividades humanas, la sobrepoblacién y el consumo desmedido, lo
gue ha producido miles de toneladas de desechos a nivel global. Debido a ello
se ha evidenciado dafios de los entornos ambientales, como el deterioro de
los paisajes, el aumento de vectores que transmite enfermedades, la pérdida
de la vida marina, entre otros. Pero mas aun las emisiones de gases de efecto
invernadero. Es necesario especificar que estos dafios como consecuencia
inician serios problemas para la salud de la humanidad y el entorno
medioambiental, sin embargo, no debemos olvidar que todas las
consecuencias que estamos evidenciando es debido a una deficiencia en la
gestion adecuada de los residuos y la formacion de vertederos no autorizados
y puntos criticos.

La Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos
(OCDE, 2022) informé que la produccién mundial de plasticos alcanz6
aproximadamente 460 millones de toneladas en el afio 2019, duplicando la
cifra registrada en el afio 2000. Este crecimiento sostenido en la produccion
se ha asociado directamente al aumento del consumo, especialmente en los
sectores de envases y embalajes. Segun el mismo informe, alrededor del 40 %
del total producido corresponde a plasticos utilizados en empaques de un solo
uso, entre los que se encuentra el polietiieno de baja densidad (PEBD),
empleado ampliamente en bolsas plasticas comerciales. Estos plasticos,
debido a su bajo costo y facilidad de fabricacion han contribuido
significativamente a la generacion de residuos persistentes, lo cual representa
un desafio ambiental urgente a nivel global.

Segun el portal Our World in Data, en su analisis sobre contaminacion

por plasticos, se estima que mas de un tercio de toda la produccién global de
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plasticos estad destinada a empaques de un solo uso (Our World in Data,
2022). Este tipo de productos como las bolsas de polietileno tienen una vida
atil extremadamente corta, en muchos casos de solo minutos, pero pueden
tardar cientos de afios en degradarse. Ademas, el informe resalta que una
parte considerable de estos plasticos no se recicla ni se gestiona
adecuadamente, sino que terminan en vertederos, cuerpos de agua O
dispersos en el entorno. Esta situacioén agrava la crisis de residuos y evidencia
la necesidad de alternativas sostenibles de tratamiento y reduccion del
consumo de este material.

El GRUPO BANCO MUNDIAL (2018), Sefala que la gestién de los
desechos sélidos representa un reto global que afecta a todos los habitantes
de la tierra. En las naciones de ingresos bajos mas del 90% de los desechos
de degradan de forma inadecuada, lo que impacta en mayor proporcion a las
poblaciones pobres y vulnerables, esta mala gestion produce alta
contaminacion en los mares, problemas en los desagies, inundaciones,
diseminacién de patdégenos, dafios en el sistema respiratorio a causa de la
incineracion de los residuos, dafio a la fauna que se alimentan de desechos e
impacto en el ambito econémico. Ademas, los gases de efecto invernadero
producidos por los residuos son una causa significativa del deterioro climatico,
representando el 5% de las emisiones globales en 2016, sin incluir el
transporte.

De acuerdo con OUR NEWS (2018), en Peru se generan mas de 18 mil
toneladas de desechos cada dia, de los cuales Unicamente de recicla el 15%.
Cada afo, se producen mas de 7 millones y medio de toneladas de residuos
sélidos, siendo el 64% de origen domiciliario, dichos datos obtenidos del
MINAM 2015 (Ministerio del Ambiente) podrian ir en aumento segun pasa el
tiempo, en especial en Lima, la ciudad con mas poblacion con cerca a los 10
millones de individuos, donde se producen un aproximado de 8.468 toneladas
por dia de basura, lo que representa el 47% del total. Sin embargo, solo se
reciclan el 4%. La Capital tiene la huella ecolégica mas elevada,
sobrepasando los limites establecidos. Segun la proyeccion del Banco
Mundial, para el aflo 2025 se estarian produciendo hasta 36 mil toneladas de
residuos por dia.

En el Perd, el consumo de plasticos también representa una
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preocupacion creciente. De acuerdo con datos del MINAM, citados por
Oceana (2023), el pais genera anualmente mas de 1.2 millones de toneladas
de residuos plasticos, de las cuales solo un 10 % es reciclado. Lima y Callao
concentran cerca del 46 % de este volumen, con mas de 886 toneladas
diarias. Ademas, se estima que al menos el 25 % del plastico consumido en
el pais corresponde al polietileno de baja densidad (PEBD), utilizado
principalmente en bolsas plasticas de un solo uso. Este alto consumo, sumado
a una baja tasa de reciclaje, refleja la urgencia de implementar estrategias
eficaces para mitigar su impacto ambiental y promover soluciones
innovadoras como las biodegradativas.

El Perd cuenta con un marco normativo que busca regular el uso de
plasticos de un solo uso, especialmente las bolsas de polietileno. La Ley N.°
30884, promulgada en el afio 2018, establece medidas para la reduccion
progresiva de estos materiales y su eventual sustitucibn por opciones
reutilizables o biodegradables (MINAM, 2021). No obstante, los informes
institucionales del propio MINAM advierten que a pesar de los avances
normativos, la implementacién efectiva de esta ley es aun limitada en muchas
regiones del pais. Esta brecha entre legislacion y aplicacion real ha permitido
que el polietileno siga acumulandose en espacios publicos y ecosistemas,
manteniéndose como una de las principales fuentes de contaminacion urbana
y rural.

MINSA (2014), en sus investigaciones indica que cerca de 100 toneladas
de desechos sélidos se depositan a diario en el vertedero de Huanuco, se
estima que cada habitante de Huanuco y sus alrededores desecha entre 0.50
y 0.60 kg de basura. A nivel nacional, solo el 19.3% de los residuos sélidos
municipales se gestionan adecuadamente en los pozos sanitarios. El informe
nacional sobre la gestién de los residuos sélidos indica que Unicamente un
26% se disponen correctamente, determinado que el distrito de Huanuco es
el mayor generador seguido por Amarilis y Pillco marca.

Segun el Diario Correo (2015), los distritos de Huanuco, Amarilis, Pillco
Marca y Santa Maria del Valle generan una considerable cantidad de residuos
sélidos alcanzando aproximadamente 120 mil toneladas diarias, lo que
equivale a 43,800 toneladas anuales. Esta problematica ambiental se ha

intensificado en los ultimos afios debido al incremento en la produccion de
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desechos, influenciado por el crecimiento poblacional y el consumo de bienes
de un solo uso. La inadecuada disposicion final de estos residuos contribuye
a la contaminacion del suelo, el agua y el aire, afectando la calidad de vida de
los habitantes de la region y evidenciando la urgente necesidad de
implementar estrategias sostenibles para la reduccién y el tratamiento
adecuado.

En la ciudad de Huanuco, el Mercado Privado de Las Moras es uno de
los principales puntos de comercio, donde el uso de bolsas plasticas es una
practica comun. La ausencia de una gestion eficiente de residuos plasticos ha
generado un incremento en la acumulacién de polietileno en los alrededores
del mercado y en botaderos informales, contribuyendo a la contaminacion del
suelo y cuerpos de agua cercanos (Municipalidad Provincial de Huanuco,
2021).

A pesar de las iniciativas municipales para reducir el consumo de
plasticos, la falta de alternativas accesibles y el desconocimiento sobre los
efectos ambientales agravan la problemética. Frente a esta situacion, la
aplicacion de estrategias biotecnolégicas como la degradacién de polietileno
mediante las larvas, especificamente Zophobas morio y Galleria mellonella,
podria ofrecer una alternativa viable para la reduccién de residuos plasticos
en la zona.

El sistema digestivo de estas larvas (Zophobas morio y Galleria
mellonella) contiene enzimas y bacterias especificas, como oxidasas,
esterase y Pseudomonas, Enterobacter, que poseen enzimas capaces de
fragmentar el polietieno en compuestos de menor peso molecular,
permitiendo su posterior asimilacion y conversibn en biomasa. Se ha
demostrado que estas larvas pueden consumir polietileno sin efectos
negativos en su desarrollo, lo que sugiere una adaptacion evolutiva para
aprovechar compuestos sintéticos como fuente de carbono (Bombelli et al.,
2017).

Asimismo, estas larvas (Zophobas morio y Galleria mellonella) ofrecen
una alternativa biotecnolégica para la mitigacion de residuos plasticos.

Estudios han indicado que estos insectos pueden reducir
significativamente el peso y volumen del polietieno en condiciones

controladas, lo que sugiere su potencial aplicacibn en programas de
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biodegradacion de residuos solidos urbanos. Sin embargo, se requieren mas
investigaciones para optimizar su eficiencia en diferentes condiciones
naturales y comprender los subproductos generados durante el proceso de
degradacion.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PROBLEMA GENERAL
¢,Cual es la eficacia comparativa de dos soluciones bioldgicas
mediante el uso de las larvas Zophobas morio y Galleria mellonella para

la degradacion de bolsas de polietileno de baja densidad?

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢,Cual es la diferencia en el tiempo de degradacion del polietileno
de baja densidad entre las larvas Zophobas morio y Galleria mellonella
bajo condiciones controladas?

¢, Qué variaciones se observan en los parametros fisicos del
polietiieno de baja densidad durante su degradacion por las larvas
Zophobas morio y Galleria mellonella?

¢,Cudl es la capacidad degradativa de la larva Zophobas morio
sobre bolsas de polietleno de baja densidad en condiciones
controladas?

¢,Cual es la capacidad degradativa de la larva Galleria mellonella
sobre bolsas de polietleno de baja densidad en condiciones

controladas?

1.3 OBJETIVO GENERAL
Determinar la eficacia comparativa de dos soluciones bioldgicas
mediante el uso de las larvas Zophobas morio y Galleria mellonella para la

degradacion de bolsas de polietileno de baja densidad.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Comparar el tiempo de degradacion del polietileno de baja densidad por
las larvas Zophobas morio y Galleria mellonella en condiciones controladas.
Evaluar las variaciones en los parametros fisicos del polietileno de baja

densidad durante su exposicion a las larvas Zophobas morio y Galleria
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mellonella.
Determinar la capacidad degradativa de la larva Zophobas morio sobre
bolsas de polietileno de baja densidad en condiciones controladas.
Determinar la capacidad degradativa de la larva Galleria mellonella

sobre bolsas de polietileno de baja densidad en condiciones controladas.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El uso extendido del polietileno de baja densidad representa una de las
principales fuentes de contaminacion ambiental, debido a su resistencia a la
degradacion natural y al limitado compromiso de las autoridades responsables
de su adecuada gestion. Esta problematica se intensifica en regiones como
Huanuco, donde la acumulacién de residuos plasticos afecta tanto al entorno
natural como a la salud publica, al favorecer la proliferacion de vectores

transmisores de enfermedades.

Enfoque Tedrico

Desde un punto de vista cientifico, esta investigacién busca aportar
evidencia experimental sobre el potencial biodegradativo de las larvas
Zophobas morio y Galleria mellonella aplicadas a la degradacién de bolsas de
polietileno de baja densidad. Aunque existen antecedentes internacionales
que han demostrado la capacidad de ciertos insectos para fragmentar
polimeros sintéticos mediante enzimas presentes en su sistema digestivo, en
el contexto peruano —y particularmente en la region Huanuco— se evidencia
una notable escasez de estudios empiricos que aborden esta linea de
investigacion desde un enfoque biolégico aplicado. Esta carencia justifica la
necesidad de desarrollar propuestas contextualizadas, que puedan enriquecer
el cuerpo tedrico y cientifico existente sobre soluciones bioldgicas para la

gestion de residuos plasticos.

Enfoque Practico

En el plano practico y ambiental, el estudio responde a una problematica
urgente: la acumulacion persistente de residuos plasticos en vertederos, rios
y zonas urbanas, como consecuencia de la baja tasa de reciclaje y la falta de
tratamientos sostenibles. Evaluar la eficacia comparativa de Zophobas morio

y Galleria mellonella en la degradacion del polietileno permitira identificar cual
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de estas especies ofrece mejores resultados bajo condiciones controladas.
Los hallazgos podran orientar futuras estrategias de tratamiento de residuos
sélidos, promoviendo alternativas de bajo costo, bajo impacto ecolégico y con
potencial de aplicacion en comunidades, centros educativos o instituciones

publicas.

Enfoque Metodoldgico

Desde el punto de vista metodoldgico, esta investigacion se fundamenta
en la experimentacion directa y comparativa, lo que permite establecer
paradmetros objetivos y medibles sobre la eficiencia biodegradativa de las
larvas seleccionadas. La utilizacion de un disefio experimental no solo
garantiza la validez interna de los resultados, sino que facilita su replicacion
en otros escenarios locales o regionales. Asimismo, la eleccion de especies
biolégicas accesibles y no toxicas refuerza el caracter sostenible de la
propuesta, abriendo la posibilidad de adaptarla a distintas condiciones
geograficas o institucionales.

Finalmente, desde un punto de vista personal, esta investigacion
representa un compromiso directo con la busqueda de soluciones reales y
sostenibles frente a una problemética creciente. A través del trabajo
experimental, aspiro a generar conocimiento Util, aplicable y con potencial de

expansion en futuras investigaciones cientificas a mayor escala.

1.6  LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Dada la escasez de referencias bibliograficas y de informacion
especifica sobre el tema, la investigacion se vio obligada a examinary emplear
otros recursos, tanto documentaciones convencionales como virtuales, para
superar estas limitaciones.

Asimismo, la magnitud del proyecto se redujo debido a la falta de
recursos econémicos y al escaso apoyo institucional para cubrir los gastos
generados durante su desarrollo.

Finalmente, como las distintas especies de insectos fueron adquiridas
en la ciudad de Lima, se presentd un porcentaje de mortandad durante su
transporte hacia la regiébn de Huanuco, lo que limit6 econdmicamente la

ejecucion de la investigacion.
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1.7  VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion fue viable debido a los siguientes factores:

Viabilidad Técnica

La investigacion fue técnicamente viable, debido a que se contd con un
espacio adecuado en el laboratorio de la Universidad de Huanuco, donde se
mantuvieron condiciones controladas para la crianza/estabilizacion de las
larvas y el seguimiento de la degradacion del polietileno. Asimismo, se dispuso
de materiales e instrumentos basicos como bandejas, recipientes, balanza
digital y bolsas de PEBD, lo que permitié desarrollar el experimento de manera

ordenada y segura.

Viabilidad Econémica

Desde el punto de vista econémico, la investigacion fue factible, ya que
se dispuso de los recursos necesarios para adquirir los insumos basicos. No
Se necesitaron equipos costosos, y los gastos se concentraron en materiales
accesibles como las larvas, su alimento y algunos implementos de bajo costo.
Asimismo, se contd con el apoyo econdmico de la familia del investigador, lo

gue permitio realizar el estudio sin limitaciones financieras.

Viabilidad Operativa

En el aspecto operativo, el investigador tuvo disponibilidad total de
tiempo para dedicarse al monitoreo constante de las larvas y registrar
adecuadamente los datos durante todo el proceso experimental. Ademas, se
recibié respaldo y orientacidbn de personas cercanas con experiencia en
investigaciones similares, lo que fortalecié la correcta aplicaciéon de la
metodologia. Las etapas del estudio se organizaron de manera ordenada
dentro de un cronograma realista que permiti6 cumplir los objetivos
planteados.

Viabilidad Ambiental y Social

La investigacion también fue ambientalmente viable, ya que promovio
el uso de tecnologias biologicas limpias como alternativa para reducir el
impacto de los residuos plasticos. La utilizacion de larvas no generé
contaminacion ni implico riesgos para el entorno. El propésito fue contribuir

con nuevas estrategias sostenibles para la gestion de residuos, fomentando
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soluciones ecologicas y responsables con el ambiente.

Finalmente, desde una perspectiva social, el proyecto tuvo potencial de
impacto positivo, ya que puede ser replicado en colegios, comunidades e
instituciones interesadas en alternativas para disminuir la contaminacion
plastica. Se esperd que los resultados despertaran interés en los ambitos
educativo y ambiental, incentivando practicas sostenibles en otras personas.
La sencillez del proceso facilité su posible adopcion por distintos sectores
sociales.
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2.1

CAPITULO I
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Martinez (2023), en su investigacidbn sobre el “microbioma
intestinal de Zophobas morio (Coledptera: Tenebrionidae), explora su
posible aplicacidon en la biodegradacion del poliestireno”. Tuvo el
objetivo de caracterizar el microbiota intestinal de las larvas de
Zophobas morio como enfoque para explorar su posible uso en la
biodegradacion de PS (poliestireno, utilizando metabarcoding. La
metodologia utilizada consistié en la secuenciacion del llumina Miseq
de la region V3-4 del gen 16S del ARNr de larvas de Zophobas M. que
fueron alimentadas con 2 clase de dietas: EPS y Avena. Incluso se
alcanz6 a obtener el meta genoma completo de una de las muestras
alimentadas con EPS mediante la plataforma de secuenciacion
Hiseq2500. En los resultados de la secuenciacion, se llevé a cabo un
andlisis de la composicion taxonémica y la abundancia relativa de las
bacterias, como un andlisis metabdlico del microbioma contenido de las
larvas alimentadas con EPS. El analisis metagendmico revelo que el
género Spiroplasma tuvo una abundancia relativa del 61.6%, seguido
por Pantoea en un 19.3%, Enterobacter en un 5% y Pseudarthrobacter
con 4.7%. También se identificaron otros géneros como Kluyvera
Geogiana, Enterococcus sps., YRomboutsia sp., Basillus sp., Se
considera que estos g@géneros son los microoganismos mas
prometedores para influir en la biodegradacién del EPS. En conclusion,
al comparar los 2 alimentos, se not6 que los microorganismos Kluyvera
georgiana Clostridium sensu stricto 6, asi como los géneros
Pseudarthrobacter, Enterococcus, Bacillus, Romboutsia y Pantoea,
mostraron diferencias relevantes en su abundancia relativa. Esto
sugiere una fuerte relacion entre su presencia en el tracto y la
degradacion de ESP. En esta investigacion las larvas alimentadas con

poliestireno expandido sobrevivieron, y los géneros o0 especies
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bacterianas halladas en su tracto digestivo podrian desempefiar un
papel fundamental en el proceso de biodegradacion del EPS.

Lopéz (2020), llevo a cabo una investigacion en la universidad
central del Ecuador en su tesis Titulada “Examinar la habilidad de
subsistencia de dos clases de escarabajos (Dermestes y Tenebrio
molitor) al ser alimentados con dietas a base de polimeros, en especial
el poliestireno y polietileno”. Tuvo el objetivo determinar la subsistencia
de las larvas de los coledpteros Tenebrio molitor y Dermestes sp., que
estan sometidas a 2 clases de alimentacion elaboradas con polimeros
(polietileno y poliestireno). Para llevar acabo esto, se empleé una
metodologia que consistié en 1 ensayo y 2 repeticiones, cada una con
una duracién de 10 dias. Se aplicaron 2 tratamientos se utilizaron 40
larvas, las cuales fueron puestas uno por uno en envases. Se
seleccionaron larvas del mismo estadio y tamafo. Los resultados del
tratamiento de control mostraron una mayor subsistencia, tal como se
preveia. Al comparar los tratamientos con polimeros, ambas especies
presenta una mayor subsistencia con poliestireno. Tanto Tenebrio
molitor como Dermestes sp. Tienen capacidad de biodegradar, pero
Tenebrio molitor es mas eficaz en la biodegradacion del poliestireno en
igualdad con Dermestes sp. En cuanto al polietileno, ninguna de las 2
especies mostro capacidad de biodegradacion. En conclusién, ambas
especies presentan una alta supervivencia con la alimentacion a base
de poliestireno y son capaces de degradar este tipo de polimero de
manera efectiva.

Cardozo (2020), en su estudio titulado “Desintegracion de
poliestireno expandido por larvas de Colebdptera Tenebrionidae
(Tenebrio molitor L.) en un ambiente controlado de laboratorio”. Tuvo
como objetivo de este estudio analizar la capacidad de las larvas de
Coleoptera Tenebrionidae (Tenebrio molitor L.) para consumir y
degradar el PE (Poliestireno Expandido) en un entorno de laboratorio.
En cuanto a la metodologia, 1) se midio la capacidad de las larvas de
Tenebrio molitor para consumir poliestireno expandido. 2) Se evalud la
capacidad de degradacion del poliestireno expandido utilizando las

larvas de Tenebrio molitor. Para medir la capacidad de consumo, se
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utilizé un disefio completamente al azar con 4 tratamientos (T1-10
larvas (L), T2-20 L, T3-30 L, T4-40 L), cada uno con 5 réplicas, sobre
500 miligramos de PE, y se registraron datos semanalmente. Para
evaluar la biodegradacion, se peso el excremento de las larvas en cada
tratamiento una vez por semana. Como resultado, se observd una
diferencia relevante entre los tratamientos (P<0.05) con las larvas de
Tenebrio M. en cuanto al consumo y la degradacion, destacando la
efectividad del tratamiento 3 y demostrando que la cantidad de larvas
no influye en el nivel de consumo y degradacion. En conclusion,
Tenebrio M. puede ser considerado como una opcion para la

biodegradacion del Poliestireno Expandido a escala reducida.

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Calizaya (2019), en su investigacion titulada “Evaluacion del
polietileno como alimento de la Galleria mellonella como alternativa en
la biodegradacién”, tuvo como objetivo analizar si el polietileno puede
ser utilizado como fuente de alimentacion por la larva Galleria
mellonella y su potencial biodegradador. Como metodologia el estudio
empled tres tratamientos con seis repeticiones, ademas de un
tratamiento adicional para examinar la posible implicancia de las
cabezas de las larvas en la degradacion del plastico. El primer
tratamiento consistié en la exposicion de larvas a bolsas de polietileno,
el segundo inclusién bolsas de polietileno con un sustrato adicional y
larvas, mientras que el tercero se enfoco en la interaccion de larvas con
bolsas de polietileno. Los resultados revelaron que la tasa de
supervivencia de Galleria mellonella al alimentarse exclusivamente de
polietileno fue del 56%, en contraste con el 100% en los otros dos
tratamientos. En conclusion, la reduccion de masa del polietileno no
mostré diferencias significativas entre los dos primeros tratamientos,
con valores de 7,71% y 5,11%, respectivamente. Esto sugiere que la
larva no consume el polietileno como alimento, sino que lo perfora como
mecanismo de escape. Ademas, mediante microscopia 6ptica a 100
aumentos, se identifico un dafio en la estructura del polietileno cuando

se expuso a un homogeneizado de cabezales de Galleria mellonella,
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en comparacion con otra fuente proteica (leche evaporada). Este
hallazgo sugiere la posible presencia de sustancias en la mandibula de
la larva que afectan la integridad del polietileno. En conclusion, Galleria
mellonella no tiene la capacidad de utilizar el polietileno como alimento,
lo que limita su aplicacién inmediata como un agente biodegradador
eficiente de este material.

Arce (2023), en su estudio titulado “Biodegradacién de Tereftalato
de Polietileno (PET) mediante el uso de larvas de Zophobas morio y
Galleria mellonella — Lima, 2023”, tuvo como objetivo evaluar la
capacidad de biodegradacién del PET a través de la accién de las
larvas Zophobas morio y Galleria mellonella, ademés de identificar las
caracteristicas Optimas de estos organismos para dicho proceso. En la
metodologia la investigacion adopt6 un disefio experimental en el que
ambas especies fueron separadas en recipientes con cantidades
variables de 20, 30 y 40 larvas. Durante un periodo de 30 dias y bajo
condiciones ambientales normales, se monitore6 el proceso de
biodegradacion del PET. Los resultados indicaron que Zophobas morio
mostré una mayor eficiencia en la degradacion del PET en comparacion
con Galleria mellonella. Asimismo, la cantidad de larvas influyé
significativamente en el proceso, observdndose que los grupos
conformados por 40 individuos lograron los mejores resultados. Se
determinaron que el periodo Optimo para la biodegradacion ocurrid
entre los dias 20 y 30 del experimento. En conclusion, el estudio
evidencié que las larvas de Zophobas morio lograron degradar 1,75 g
de PET, mientras que las de Galleria mellonella apenas alcanzaron
0,46 g. En términos porcentuales, la reduccion del PET mediante la
biodegradaciéon con Zophobas morio fue del 21,65%, mientras que con
Galleria mellonella fue solo del 4,71%. Estos hallazgos resaltan el
potencial de Zophobas morio como un agente mas eficiente en la
degradacion de PET.

Chévez y Lizama (2022), en su estudio titulado “Cantidad 6ptima
de larvas del gusano de la cera (Galleria mellonella L.) en la
biodegradacion del polietileno de baja densidad”, tuvieron como

objetivo determinar la cantidad éptima de larvas y su capacidad para
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degradar polietleno como wuna alternativa en procesos de
biodegradacion. Para ello, en la metodologia se utilizaron 225 larvas
obtenidas mediante la captura y aislamiento de polillas adultas de
Galleria mellonella, a partir de las cuales se recolectaron huevos que
fueron incubados en una colmena acondicionada. Las larvas
seleccionadas fueron sometidas a un experimento de 48 horas en
condiciones de laboratorio, donde se les suministr6 bolsas de
polietileno de baja densidad (LDPE) junto con una dieta artificial para
evaluar su capacidad biodegradadora. El estudio demostré tres
tratamientos con cinco repeticiones cada uno: T1 (10 larvas y 5 g de
LDPE), T2 (15 larvasy 5 g de LDPE) y T3 (20 larvas y 5 g de LDPE).
Para el andlisis de los datos, se empled un ANOVA de un solo factor,
complementado con pruebas estadisticas como la de comparaciones
multiples de Tukey, Shapiro-Wilk y Bartlett. Los resultados mostraron
gue el tratamiento T3, con un porcentaje de biodegradabilidad del
5,68%, fue el mas eficaz, seguido de T2 con 2,52% y T1 con 1,24%. Se
concluyé que la exposicion de 48 horas fue mas efectiva en la
degradacion del polietileno cuando se emplearon 20 larvas. Ademas, el
analisis de varianza (ANOVA) evidencié un efecto significativo en al
menos uno de los tratamientos (p < 0,05). El andlisis de comparaciones
multiples de Tukey confirmé que existian diferencias significativas entre
los tratamientos T3-T1 y T3-T2, con valores de p < 0.05, respaldando
la mayor eficiencia del T3 en la biodegradacion del polietileno de baja
densidad.

Quezada y Ventura (2022), en su estudio titulado “Revision
Sistematica: Eficacia del gusano de cera (Galleria mellonella) para la
biodegradacion de materiales plasticos”, en su objetivo analiz6 la
capacidad de esta especie para degradar distintos tipos de plasticos.
La metodologia empleada correspondié a un enfoque teorico, de tipo
no experimental y transversal, basado en una revision sistemética de
informacion obtenida de revistas cientificas y tesis académicas. Como
resultado, se identifican diversas caracteristicas de Galleria mellonella,
incluyendo su tamafio, la degradacion enzimatica que lleva a cabo, su

dieta y metabolismo microbiano. Asimismo, se detallaron los tipos de
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plasticos que pueden ser degradados por esta especie, como el
polietileno (PE), el polietileno de baja densidad (PEBD), el poliestireno
expandido (EPS), el polipropileno (PP) y los residuos plasticos
provenientes de equipos eléctricos y electrénicos. Ademas, se
destacaron dos rutas fundamentales de biodegradacion que
desempeiian un papel clave en este proceso. En conclusion, la
biodegradacion de materiales plasticos ocurre principalmente debido a
la actividad metabdlica de Galleria mellonella, ya que esta especie es
capaz de consumir plasticos y utilizarlos como fuente de energia en su
desarrollo biologico, lo que sugiere su potencial como agente
degradador en estrategias de biorremediacion.

Chéavez y Riofrio (2019) presentan en su tesis titulada “Analisis
del efecto de la funcién Digestiva del Zophobas morio en la degradacion
biologica de 3 clases de polimero”. , planteandose como objetivo el de
analizar el efecto de la funcion digestiva del Zophobas morio en el
proceso de degradacion bioldgica de tres clases de polimero, Se
empled una metodologia que consistio en 2 distintos tratamientos para
conseguir biodegradar los materiales poliméricos como el Tecnopor
(poliestireno), bolsas de basura negra (polietileno de alta densidad),
bolsas comerciales rosadas , Ambos tratamientos tuvieron una periodo
de 6 semanas, es decir 42 dias. En el primer tratamiento, se utilizé el
homogeneizado del tracto digestivo del Zophobas morio, que estuvo en
contacto directo con los polimeros durante ese periodo.
Simultdneamente, en el segundo tratamiento se utilizaron larvas vivas
del Zophobas morio, que también se pusieron en contacto directo con
los polimeros para ser consumido. Se llevaron a cabo tres mediciones
a lo largo del tiempo: la primera se realizé al inicio (Semana 0), la
segunda en la semana intermedia (Semana 3) y la ultima en la semana
final (Semana 6). En los resultados se obtuvieron a través de la
observacion, el procedimiento experimental y el analisis estadistico. De
esto se puede concluir que tanto el homogeneizado como la
masticacion realizada por las larvas son efectivos para la degradacion
biologica de las tres clases de polimeros.

Ventura (2024), en su estudio titulado “Eficiencia de insectos y
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microorganismos asociados degradadores de poliestireno identificados
en América, Asia y Europa, 2015-2021”. El estudio tuvo como objetivo
evaluar la eficiencia de estos organismos en la biodegradacién del PS.
Para ello, en la metodologia se llevo a cabo una revision sistemética de
110 articulos cientificos extraidos de bases de datos como Scopus,
Web of Science y American Chemical Society, de los cuales se
seleccionaron y analizaron 38. Se identificé que los insectos del orden
Coleoptera fueron mencionados como degradadores de PS en el 89 %
de los estudios, mientras que los del orden Lepidoptera aparecieron en
el 11 % de las publicaciones revisadas. Entre los Coleopteros de la
familia Tenebrionidae reportados como degradadores de PS se
encuentran Tenebrio molitor, T. obscurus, Tribolium castaneum,
Plesiophthalmus davidis, Zophobas morio, Zophobas atratus, Uloma
sp. y Alphitobius diaperinus. Por otro lado, el Unico Lepidoptero
identificado en este proceso fue Galleria mellonella, perteneciente a la
familia Pyralidae. Los resultados en cuanto a la eficiencia degradativa,
el 60 % de los estudios indic6 que las larvas de estos insectos pueden
descomponer el PS al emplearlo como su Unica fuente de nutricién,
mientras que el 40 % sefialé que las larvas requieren la suplementacion
con otros sustratos organicos para lograr una degradacion efectiva.
Ademas, el 96 % de las investigaciones revisadas reporto la presencia
de microorganismos en el intestino y las excretas de las larvas, los
cuales desempefian un papel fundamental en la degradacion del
polimero. En conclusién, la capacidad de biodegradacién del
poliestireno en estos insectos se debe, en gran medida, a la actividad
microbiana presente en su sistema digestivo, lo que refuerza su
potencial como agentes biolégicos en estrategias de reduccién de

contaminacion plastica.

2.1.3 ANTECEDENTES REGIONALES

Condezo (2022), en su tesis titulada “Eficacia de las larvas de
Tenebrio molitor en la degradacion bioldgica de plasticos, Huanuco
2019”. Su objetivo fue establecer la eficacia de las larvas de Tenebrio
molitor en la degradacién biologica de polimeros. Se eligié un enfoque
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de investigacion experimental para evaluar la eficacia de las larvas
moviles en cada tipo de polimero, incluyendo poliestireno, bolsas de
baja densidad y pafales, La metodologia que empleo en los
procedimientos para la recoleccion de datos incluyo el uso de fichas de
observacion para recoger datos sobre el consumo de polimeros, el
cambio en la biomasa, la cantidad de polimeros involucrados y la
excreta producida durante el periodo de 45 dias. Posteriormente, se
realizaron andlisis fisicoquimicos en el laboratorio. Para construir el
marco tedrico, se utilizaron archivos estructurados para reunir
informacion sobre las variables de calibracion y estimacion. En el
procesamiento del informe final, se aplicaron estadisticas descriptivas
para evaluar los datos estadisticos y se realiz6 un post-test para
comprobar la hipétesis. Se utilizaron 0,231 g de blogue de Tecnopor
(poliestireno) D10 (10 kg/m3), asi como bolsas de baja densidad y
pafiales, con cinco muestras repetidas de cada uno, para digerir los
gusanos a una temperatura de 25°C. Los resultados experimentales
revelaron una diferencia en la eficacia entre el poliestireno plastico
(valor p = 0,012) y los pafales de plastico (valor p = 0,038). No
obstante, no se observaron diferencias relevantes entre el poliestireno
y el rendimiento de los pafiales (valor p = 0,803). Los hallazgos
indicaron que la biodegradaciéon del poliestireno alcanz6 un 86,132%,
mientras que en las bolsas de baja densidad fue del 18,978% y en los
pafales del 73,527%. En conclusion, se evidencié una diferencia
significativa en la degradacion biolégica de los polimeros.

Rivas (2020), en su tesis titulada “Habilidad biodegradaria de la
cucaracha Periplaneta americana (Linnaeus, 1758) sobre polimeros y
el FILM para la produccién de abono”. Plantedndose como objetivo
examinar si las cucarachas aisladas de Tingo Maria tienen la capacidad
biodegradaria sobre 2 clases de LDPE: polimeros y el film, En su
metodologia, aplico 2 tratamientos: el ler tratamiento (T1) y el 2do
tratamiento (T2), que consistieron en una pelicula de bolsa plastica o
film en un aproximado de 0.1gramos, junto con una cucaracha. Este
procedimiento se repitié cinco veces durante un periodo de un a dos

semanas, manteniendo una temperatura de 35 °C y una humedad del
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60% en una incubadora tipo Rcom 20. Los resultados mostraron que la
capacidad promedio de degradacion biolégica de la cucaracha
Periplaneta americana fue de 0.6 mg en la bolsa plastica y 0.9 mg en
el film durante 1 semanas, mientras que, para 2 semanas, los valores
fueron de 1 mg Enel polimero y 0.3 mg en el film. Ademas, a partir de
la extraccion del tracto digestivo, se identificaron las bacterias
Pseudomona sp., Bacillus sp. y el hongo Candida albicans. Al final, se
concluyé que el tratamiento T1 tuvo una mayor influencia en la
produccion de abono, ya que mostro una mejor degradacion biolégica
(formacién de nuevos grupos funcionales), un menor promedio de
pérdida de peso de la cucaracha debido al consumo de polimeros
(18.78%) y un mayor promedio de produccion de excreta (0.0028%).
Asimismo, se analizaron los micro y macronutrientes y parametros
tanto fisicos y quimicos en la excreta.

Rivera (2023), en su estudio titulado “Contraste en la eficiencia de
la capacidad biodegradaria de la larva Tenebrio molitor para la
degradacion biologica de recipientes desechables (fabricados con
fécula de maiz y poliestireno), Huanuco - 2022”". Dicho estudio se
planteé objetivo principal contrastar la eficiencia de la capacidad
biodegradaria de la larva Tenebrio Molitor para la degradacion bioldgica
de los recipientes descartables fabricados de fécula de maiz y
poliestireno, Huanuco - 2022. Se trato de una investigacion prospectiva,
analitica, con intervencién y de caracter longitudinal. La metodologia
consistio en criar larvas de Tenebrio molitor que fueron alimentadas con
envases desechables, uno elaborado con poliestireno y otro con fécula
de maiz, durante un periodo de un mes, registrando datos
semanalmente. Para ello, se utilizaron 10 recipientes de plastico con
las siguientes dimensiones: largo de 9.60 cm, ancho de 9.60 cm, alto
de 11.50 cm y una capacidad de 680 ml. En 5 de estos recipientes se
colocaron 30 g de recipientes desechables de poliestireno, mientras
gue en los otros 5 se incluyeron 30 g de recipientes a base de fécula
de maiz. En cada uno de los 10 recipientes se introdujeron 100
unidades de larvas de Tenebrio molitor en su primer mes del estado

larvario. El estudio adopté un disefio experimental verdadero, con 2
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2.2

grupos experimentales intervenidos para permitir comparaciones, y se
ubico dentro del nivel aplicativo. Al concluir el mes, se obtuvieron los
siguientes resultados: para el poliestireno, se registré un 10.50 % en
altura, un 10.00 % en peso y un 9.98 % en volumen. En cambio, para
la fécula de maiz, la eficiencia fue del 23.00 % en altura, 12.00 % en
peso y 12.00 % en volumen. En conclusion, se determiné que la
degradacion biolégica de los recipientes desechables elaborados con
fécula de maiz es méas eficaz en comparacion con los recipientes

hechos de poliestireno.

BASES TEORICAS

2.2.1. SOLUCIONES BIOLOGICAS

2.2.1.1. Definicion

Las soluciones biolégicas comprenden un conjunto de
tecnologias y procesos que emplean organismos vivos, tales
como microorganismos, plantas, hongos, insectos o enzimas,
con el objetivo de abordar diversos problemas ambientales.
Estas soluciones se caracterizan por utilizar los mecanismos
naturales de dichos organismos para transformar, degradar o
neutralizar sustancias contaminantes, convirtiéndolas en
compuestos menos téxicos o inofensivos para los ecosistemas.
Este enfoque promueve la sostenibilidad ambiental al reemplazar
métodos quimicos o industriales convencionales, reduciendo el
uso de productos toxicos, el consumo energético y la generacion
de residuos. En consecuencia, las soluciones biol6gicas
representan una  alternativa  eficiente, ecologica vy
econdmicamente viable para procesos como la biorremediacion,
el tratamiento de residuos, el control biolégico de plagas y la
produccion limpia (Hernandez M, et al, 2020).
2.2.1.2. Insectos degradadores

Segun la pagina The Conversation (2022), un reciente
hallazgo ha puesto el foco en ciertas larvas de insectos que

pueden descomponer las estructuras de las poliolefinas mas
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resistentes, como el PE (polietileno) y el PS (poliestireno). Una
de estas larvas, la del lepidoptero Galleria mellonella, conocido
como gusano de cera demostré6 una notable habilidad para
descomponer polimeros. Este descubrimiento sobre la
capacidad del gusano de la cera se realizé en el laboratorio,
impulsado por un gran interés en el entorno ambiental y una
preocupacion por los polimeros, ademas de un toque de
serendipia.

Joaquin (2022). Otro insecto que se esta utilizando en
experimentos con dietas artificiales a base de polimeros es el
Zophobas morio, un escarabajo que en su etapa larval se conoce
como gusano de harina, gusano rey, gusano morio o zophobas.
En el laboratorio, las larvas de Zophobas morio y otros insectos
similares han demostrado desde tiempos su capacidad para
consumir 'y digerir grandes cantidades de poliestireno,
incluyendo la variante comdnmente denominada corcho blanco,
poliespan o Porex pan (poliestireno expandido o extruido).

INABIO (2023). A lo largo del tiempo, los polimeros se
fragmentan y se integran discretamente en la cadena alimenticia
de los animales, como insectos, aves y otros organismos. Las
larvas de la mosca soldado-negra son una especie utilizada a
nivel mundial para el manejo de residuos organicos, gracias a su
gran habilidad para transformar nutrientes y almacenarlos en su
cuerpo como proteinas y acidos grasos. Por este motivo, se
siguen llevando a cabo investigaciones para evidenciar la
tolerancia a diversas clases de polimeros.
2.2.1.3. Zophobas morio

ROTOLIA (2022). ElI gusano Zophobas morio, que
pertenece a la familia Tenebrionidae y sus larvas son
popularmente conocidas como gusano de la harina, gusano rey,
gusano morio o simplemente zophobas, se utiliza cominmente
como dieta para reptiles y mascotas exoticas. Esta especie de
gusano tiene la capacidad de alimentarse de poliestireno, un

material polimérico polivalente que se usa en la elaboracién de
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una variedad de cosas como tuberias y corchos y que puede

contaminar los océanos.
Figural

Zophobas morio

Nota. La figura muestra Zophobas morio

2.2.1.4. Taxonomia del Zophobas morio
De acuerdo con la pagina BOTANICAL-ONLINE (2023),
la clasificacion taxonomica del Zophobas es:
»  Reino: Animalia
Filo: Artropodos
Familia: Tenebrionidae

Clase: Insectos

>
>
>
>  Género: Zophobas
>  Orden: Colebpteros
>  Especie: Morio
>  Nombre comun: Gusano Rey
2.2.1.5. Caracteristicas del Zophobas morio

Risso (2022). La larva Zophobas morio es una especie de
la familia Tenebrionidae y se distingue por su peculiar tamafio,
pudiendo alcanzar hasta seis centimetros de largo y 1 centimetro
de ancho. Una caracteristica que la diferencia de otras larvas de

su misma familia es la forma de su cuerpo, que presenta
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extremos largos y oscuros, con un color negro y seis patas
pequefias, ademas de dos patas rudimentarias. Esta larva tiene
la caracteristica de convertirse en otro insecto; si se mantiene en
aislamiento por un periodo de 10 dias, puede transformarse en
escarabajos de gran tamafio que miden hasta 3 centimetros en
longitud.

2.2.1.6. Ciclo de vida de Zophobas morio

Ubeda y Michel (2021). El ciclo de vida de las Zophobas
consta de 5 fases: huevo, larva, pupa e imago. Este ciclo inicia
cuando una hembra deposita un saco de huevos en un sustrato
adecuado. Los huevos comienzan a eclosionar a 7 dias después
de ser puestos. De esos sacos emergen larvas que miden
apenas entre 5 y 6 milimetros de largo. Desde ese momento, las
larvas inician su fase de engorde, alimentdndose de frutas,
vegetales, granos secos, carne e incluso practicando el
canibalismo, ya que durante este periodo necesitan aumentar su
peso y tamafio. Cuando la larva alcanza los 60 dias o mide entre
4y 4.5 centimetros como minimo, entra en la madurez, lo que
indica que esta lista para comenzar la etapa de metamorfosis,
buscando un entorno seco y seguro para empupar.

Ubeda et al. (2020) mencionan que, después de cuatro
dias de aislamiento, las larvas se inmovilizan y aumentan de
grosor, entrando en una etapa conocida como pre-pupa. Entre 8
y 12 dias tras alcanzar esta fase, se transforman en pupas. Las
pupas son inicialmente de color blanco y, con el tiempo, van
adquiriendo un tono marrén. Permanecen en esta etapa durante
aproximadamente 10 a 12 dias antes de convertirse en
escarabajos jovenes de color blanco, que poco a poco van
tomando un color marron claro, lo que indica el final del proceso
de metamorfosis. A este escarabajo en su etapa juvenil se le
denomina imago o adulto. La metamorfosis completa dura entre
16 y 24 dias. Después de este proceso, los adultos comienzan a

morir gradualmente durante los meses siguientes.
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Figura 2

Ciclo de vida del Zophobas morio
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Nota. La figura muestra el ciclo de vida del zophobas morio

2.2.1.7. Habitat y distribucién del Zophobas morio

Morote y Vasquez (2023) indican que los Zophobas optan
por un entorno seco y calido. Un envase de plastico con buena
ventilacion y un sustrato como avena o salvado de trigo es ideal
para su crianza. Su origen se encuentra en la Amazonia, donde
habita la mayoria de las especies. Su distribucion abarca Centro
y Sudameérica, y también se cultiva en Estados Unidos y Europa.
El principal uso de este coledptero reside en que se comercializa
en varios paises como alimento vivo para mascotas, fauna
silvestre en encierro y en cebos para la pesca.
2.2.1.8. Impacto de utilizacion del Zophobas morio en el

ambiente

Risso (2022) seiala que uno de los experimentos mas
significativos realizados hasta ahora consisti6 en colocar 50
larvas de la especie Zophobas morio en una camara hecha de
poliestireno. Después de 21 dias, los especialistas abrieron la
camara y quedaron sorprendidos al descubrir que las larvas
habian consumido el 70% del polimero presente. Por lo tanto, Si

se aplica esta misma metodologia en espacios mas amplios y
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con un mayor niamero de gusanos, podria iniciarse un proceso
de reciclaje sin precedentes. Asi, las Zophobas morio ofrecen la
esperanza de que, gracias a su actividad, se reduzca la cantidad
de plastico contaminante en el planeta y se pueda acelerar el
proceso de desintegracion.

ROTOLIA (2022). Un estudio cientifico que busca
formular una enzima que facilite la biodegradacion de residuos
plasticos a través de un proceso que combina trituracion
mecanica y biodegradacion enzimatica. En este estudio, las
larvas fueron divididas en tres grupos: uno fue alimentado con
salvado, otro con espuma de poliestireno, y el ultimo grupo no
recibi6 alimento. Las principales conclusiones del estudio
indican que las larvas efectivamente consumen poliestireno y
gue estos individuos, al alimentarse de plastico, pueden
completar su ciclo vital y convertirse en escarabajos. Ademas, se
observé que esta dieta artificial altera algunas condiciones
naturales del aparato digestivo, lo que resulta en una reduccion
de su crecimiento.
2.2.1.9. Galleria mellonella

Conocida como gusano de cera, €S un insecto
perteneciente al orden Lepidoptera ya la familia Pyralidae. Su
ciclo de vida comprende cuatro etapas: huevo, larva, pulpa y
adulto. En su fase larval, este insecto se desarrolla
principalmente en colmenas de abejas, donde se alimenta de
cera, miel y polen, lo que le confiere su nombre comun (Jorjéo et
al., 2018).
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Figura 3
Galleria meronella

Nota. La figura muestra Galleria mellonella
Segun Jorjao et al. (2018) la Galleria mellonella, conocida
como gusano de cera, pertenece a la siguiente clasificacion
taxonomica:
¢ Reino: Animalia
e Filo: Artrépodos
e Clase: Insecta
e Orden: Lepidoptera
e Familia: Pyralidae
e Género: Galeria
e Especie: Galleria mellonella (Linnaeus, 1758)

Ademas de su importancia en la apicultura, Galleria
mellonella ha sido ampliamente utilizada como modelo
experimental en estudios cientificos debido a su sistema
inmunoldgico similar al de los mamiferos y su capacidad de
degradar ciertos polimeros plasticos como el polietileno. Se ha
identificado que la actividad biodegradadora de esta especie esta
relacionada con la presencia de microorganismos simbidticos en
su tracto digestivo, los cuales producen enzimas capaces de
fragmentar los polimeros plasticos en compuestos mas simples
(Bombelli, Howe & Bertocchini, 2017).
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2.2.1.10. Caracteristicas de Galleria mellonella

Las larvas de Galleria mellonella presentan un cuerpo
cilindrico con un exoesqueleto blando de color blanco amarillento
a marrén claro. Pueden alcanzar una longitud de hasta 30 mm
antes de la fase de pupa. En su etapa adulta, esta especie se
convierte en una polilla de color marréon grisaceo, con alas
escamosas y un tamafio de aproximadamente 10-15 mm de
longitud. Su aparato bucal esta adaptado para perforar y
consumir cera de abeja, lo que la convierte en una plaga en
colmenas de abejas meliferas (Apis mellifera) (Ramirez et al.,
2021).
o Habitat de Galleria mellonella

El habitat natural de Galleria mellonella son las colmenas
de abejas, donde encuentran condiciones Optimas de
temperatura, humedad y alimento. Sin embargo, también
pueden habitar en estructuras artificiales como paneles
almacenados o0 en ambientes con residuos organicos que
favorecen su desarrollo. Ademas, se ha reportado su presencia
en regiones con climas templados y tropicales en todo el mundo
(Park et al., 2019).

e Ciclo de vida de Galleria mellonela

Gonzélez et al. (2020), dice que el ciclo de vida de
Galleria mellonella consta de cuatro etapas:

- Huevo: Son depositados en grietas o superficies rugosas
dentro de las colmenas de abejas. La eclosion ocurre entre 3
y 5 dias después de la oviposicion.

- Larva: Esta es la fase mas prolongada, con una duracion de
1 a 2 meses, dependiendo de la temperatura y la
disponibilidad de alimento. Durante esta etapa, la larva se
alimenta de cera, polen y restos organicos en las colmenas.

- Pupa: La metamorfosis ocurre dentro de un capullo
protector, donde la larva sufre una transformacioén completa

en aproximadamente 10 a 14 dias.

Adulto: La polilla adulta emerge del capullo y tiene una vida
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corta de 7 a 10 dias, durante la cual se reproduce antes de
morir.
2.2.1.11. Capacidad Degradativa de Galleria Mellonella

La contaminacion plastica, en particular la acumulacion de
polietileno en el medio ambiente, ha generado una creciente
preocupacion debido a su resistencia a la degradacion natural.
Diversas investigaciones han explorado la posibilidad de utilizar
organismos biolégicos, como insectos Yy microorganismos
simbiontes, para la biodegradacion de plasticos. En este
contexto, Zophobas morio y Galleria mellonella han sido objeto
de estudio por su capacidad de descomponer polimeros
sintéticos como el polietileno (Yang et al., 2020).

La Galleria mellonella, o gusano de cera, ha sido
identificado como otra especie capaz de degradar polietileno. Se
ha observado que las larvas de G. mellonella pueden perforar y
consumir bolsas de plastico, lo que sugiere una posible digestion
parcial del material. Sin embargo, estudios como el de Calizaya
(2019) indican que este insecto no puede utilizar el
polielaboraretileno como Unica fuente de alimento, lo que limita
su efectividad como biodegradador independiente.

Investigaciones realizadas por Bombelli, Howe vy
Bertocchini (2017) dice que la larva de Galleria mellonella,
también conocida como el gusano de la cera, ha demostrado una
notable capacidad para fragmentar y modificar la estructura del
polietileno. Descubrieron que estas larvas pueden degradar este
material, posiblemente debido a la accién de enzimas presentes
en su sistema digestivo, como oxidasa y deshidrogenasa, que
facilitan la oxidacion y fragmentacion del polietileno en
compuestos mas simples. Los experimentos realizados
mostraron que Galleria mellonella puede consumir polietileno y
generar subproductos como el etilenglicol, lo que sugiere un
proceso de biodegradacion efectivo. Después del experimento
demostraron que las larvas de Galleria mellonella pueden reducir

el peso del polietileno hasta en un 5.68 % en un periodo de 48
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2.2.2.

horas, aunque el mecanismo exacto aln no estd completamente
comprendido. Se ha sugerido que la biodegradacion ocurre
debido a la presencia de enzimas especificas en la saliva de las
larvas, como las oxidorreductasas, que inician el proceso de
fragmentacion del polimero.

Sin embargo, investigaciones recientes sugieren que la
degradacion ocurre principalmente debido a la actividad
microbiana en su intestino, en lugar de ser una capacidad
inherente de la larva misma (Brandon et al., 2020).
DEGRADACION DE BOLSAS DE POLIETILENO.
2.2.2.1. Pléstico

Segun INFINITIA (2021), una de las innovaciones mas
significativas del siglo XX fue la creacion y el desarrollo de los
materiales plasticos, que se utilizan en una gran variedad de
aplicaciones, tanto industriales como diarias, las cuales antes
dependian de materiales tradicionales como metal, vidrio o
ceramica. El plastico es un material que se caracteriza por ser
ligero, duradero, econdmico y facil de modificar. Esta compuesto
por polimeros, que son grandes moléculas organicas formadas
por cadenas repetidas de carbono llamadas mondémeros, tales
como etileno, propileno, cloruro de vinilo y estireno. Estos
monomeros se obtienen del petréleo y los combustibles fosiles,
o de la biomasa en el caso de los bioplasticos, y son los que
determinan las propiedades fundamentales, la estructura y el
tamafio de los polimeros. Ademas, en el proceso de fabricacion
se afladen sustancias aditivas que modifican y mejoran las
caracteristicas de los plasticos.

Freire (2024), sefiala que los plasticos contienen varias
clases de aditivos que pueden tener un efecto negativo al medio
ambiente y a la salud de la humanidad. Entre estos aditivos se
encuentran ciertas sustancias quimicas, como los ftalatos, que se
afladen para mejorar la flexibilidad y durabilidad del plastico, asi
como el bisfenol A (BPA), que se utiliza en la produccion de

plasticos rigidos y resinas epoxi. Ademas, los plasticos de mayor
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tamafio pueden liberar micro plasticos, que son pequefias
particulas de plastico que se generan a partir de la degradacion
de productos de méas tamafio.

DKV (2024). Indica que, desde que se introdujo este
material en el siglo XIX y a lo largo de diversos ensayos e
investigaciones, su forma y caracteristicas han sufrido muchos
cambios para ajustarse a las necesidades de cada época. Asi,
se pueden clasificar los plasticos en 2 grandes categorias segun
su origen: Sintéticos y Naturales.

INFINITIA (2021), menciona que, segun su estructura
interna, los materiales plasticos se pueden clasificar en
termoplasticos y termoestables. Los termoplasticos pueden ser
moldeados y deformados repetidamente al calentarse, mientras
gue los materiales termoestables no pueden ser remodelados
después de haber sido formados. Los termoplasticos son mas
frecuentes e incluyen, entre otros, el polietileno (PE),
polipropileno (PP), tereftalato de polietileno (PET), cloruro de
polivinilo (PVC) y poliestireno (PS). Por otro lado, algunos
ejemplos de plasticos termoestables son el poliuretano (PUR) y
las resinas o recubrimientos epoxi.
2.2.2.2. Polietileno

Aceromafe (2021) describe al polietieno como un
polimero termoplastico de color blanquecino que se utiliza en
una variedad de productos de uso diario. A menudo se le conoce
simplemente como plastico, y su produccion mundial alcanza
hasta 65 millones de toneladas anualmente. La férmula del
polietileno es C2H4, compuesta por dos grupos metileno (CH2)
unidos por un enlace doble; este plastico se obtiene a partir del
monomero etileno. Aunque quimicamente es un plastico basico,
su resistencia, durabilidad y densidad pueden mejorarse al
combinarlo con otros compuestos quimicos. Ademas, es un
material econdmico, no téxico, no conductor y muy resistente.

Naeco (2024). Aunque se le evalia como un plastico

basico, al combinarlo con otras sustancias quimicas, se logra
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optimizar su resistencia, durabilidad y densidad. Es un material
relativamente asequible y facil de producir, lo que explica su
amplio uso, alcanzando una produccion aproximada de 80
millones de tonelerias anualmente. Dependiendo de su
densidad, existen distintos tipos de polietileno: baja densidad,
alta densidad y reticulados. Asi que podemos afirmar que forma
parte de una familia de plasticos.

2.2.2.3. Polietileno segun su densidad

Quiminet (2010). indica que el polietileno, anteriormente
conocido como "Poli metileno", forma parte del grupo de
polimeros de las poliolefinas, que se derivan de alquenos (con
enlaces dobles de hidrocarburos). Se trata de polimeros de mayor
peso molecular y menor reactividad, ya que estan compuestos por
hidrocarburos saturados. Las macromoléculas de polietileno no
estan quimicamente atadas entre si, salvo en los productos
reticulados. La clasificacion de los polietilenos se realiza
principalmente segun su densidad (de acuerdo con el codigo
ASTM) en: PEBD O LDPE (Polietileno de Baja Densidad),
PELBD o LLDPE (Polietileno Lineal de Baja Densidad), PEAD o
HDPE (Polietileno de Alta Densidad), HMW-HDPE (Polietileno
de Alta Densidad Alto Peso Molecular) y UHMWPE (Polietileno
de Ultra Alto Peso Molecular).

e Polietileno de Baja Densidad (PEBD o LDPE):

INFINITIA (2021). EI PEBD presenta una gran ductilidad,
aungue su resistencia a la traccion es baja, lo que lo hace mas
flexible en comparacion con otros plésticos. Este material se
emplea en la produccion de articulos como bolsas de plastico,
recipientes transparentes para alimentos, recipientes
desechables y protectores para cables, entre otros.

Rojas (2023), destaca que este material se distingue por
su flexibilidad, su resistencia a sustancias quimicas y su
capacidad para ser impermeable. Se utiliza en la fabricacion de
una variedad de productos, incluyendo bolsas para compras en

supermercados, envoltorios, laminas de plastico, materiales de
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empaque flexibles y componentes elaborados a través del
moldeo por inyeccion.
e Polietileno Lineal de Baja Densidad (PELBD o LLDPE):

Tecnotanques (2016), menciona que este material
presenta bastante resistencia al desgarro, a la traccion y a la
perforacién, ademas de que las peliculas fabricadas con él
ofrecen un excelente alargamiento. Se utiliza en aplicaciones
como peliculas estirables, peliculas que no se encojen,
acolchado agricola y bolsas para cargas pesadas. También
cuenta con resistencia al impacto y puede soportar temperaturas
extremadamente bajas, llegando hasta -95°C.

Jubedi (2019), sefala que el polietileno de baja densidad
lineal se diferencia del polietileno de baja densidad convencional
por la ausencia de cadenas largas ramificadas. Esta linealidad
del LLDPE es el resultado de los diferentes métodos de
produccion utilizados para el LLDPE y el LDPE. En términos
generales, el LLDPE se fabrica a temperaturas y presiones mas
bajas mediante la copolimerizacion de etileno con buteno,
hexeno u octeno. Este proceso de copolimerizacion da lugar a
un polimero LLDPE que presenta una distribucion del peso
molecular mas estrecha en comparacion con la del LDPE.

e Polietileno de Alta Densidad (PEAD o HDPE):

Rojas (2023). Indica que el polietileno de alta densidad
(HDPE) es un polimero termoplastico fundamental que ha
revolucionado multiples sectores, desde la construccion y el
empaquetado hasta la automocion y la agricultura. Su
resistencia, durabilidad y versatilidad lo han convertido en un
material muy solicitado en diversas aplicaciones. Esta presente
en una gran variedad de usos industriales y comerciales, y su
capacidad de reciclaje lo hace especialmente atractivo en la
produccion actual. La creacion de HDPE inicia con un proceso
controlado que implica la aplicacion de altas temperaturas al
petroleo; este proceso, conocido como “"cracking”, desintegra el

petroleo y produce gas etileno.
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Atarfil (2021) sefala que las geomembranas de HDPE
son esenciales y se han establecido como un estandar global
para la proteccibn ambiental. Se utilizan en la creacion de
nuevas celdas y en el sellado de vertederos, asi como en
cualquier aplicacion que requiera la combinacion de tres
propiedades clave: maxima resistencia quimica, alta resistencia
a condiciones climaticas extremas (como la radiacién ultravioleta
y el envejecimiento debido a los ciclos térmicos) e
impermeabilidad a la mayoria de los gases que suelen estar
presentes junto con el material a contener. Ademas, debido a sus
caracteristicas especificas, estas geomembranas son ideales
para aplicaciones de almacenamiento de agua y en obras
hidraulicas en general, como canales, depuracién mediante
lagunaje, lagos en campos de golf y acuicultura.

e Polietileno de Alta Densidad Alto Peso Molecular (HMW-
HDPE):

Leadr (2023), explica que UHMW, o UHMWPE, se refiere
al polietileno de ultra alto peso molecular, también conocido
como polietileno de alto médulo (HMPE). Este material es un tipo
de polietileno termoplastico que presenta cadenas largas de
polimeros. Como consecuencia, UHMW es extremadamente
resistente y ofrece la mayor resistencia al impacto entre todos los
termoplasticos disponibles actualmente. Es un material que no
tiene olor ni sabor y es no toxico. Ademas, cuenta con una muy
baja adsorcién de humedad y un bajo coeficiente de friccion.
UHMW proporciona una excelente durabilidad y resistencia a
sustancias quimicas y al agrietado a causa del estrés ambiental.
También resiste al desgaste, al impacto y la corrosion, ademas
de ser auto lubricante.

Tecnotanques (2016), indica que este material presenta
caracteristicas como un amplio rango de T° de operacion, que
va desde -40 hasta 120°C, asi como una excelente resistencia
al raspado. No retiene olores y es impermeable. Sus

aplicaciones incluyen la fabricacion de bolsas, peliculas,

44



tuberias a presion y envases para alimentos, entre otros.

Leadr (2023) menciona que el HDPE es un polimero
termoplastico derivado del mondémero etileno. A veces se le
conoce como "alcateno” o "polietileno" cuando se utiliza en
tuberias de HDPE. Las cadenas poliméricas de este material
estdn muy compactas debido a su bajo grado de ramificacion.
Como resultado, el HDPE es relativamente duro y presenta una
buena resistencia al impacto. Ademas, puede ser manipulado a
temperaturas de hasta 120°C sin sufrir dafios, lo que permite que
el HDPE sea esterilizado en la autoclave.

e Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (UHMWPE):

Aceromafe (2021), describe un polimero altamente
cristalino que resulta complicado de procesar; esto implica que
no puede ser utilizado en técnicas de soplado, inyeccion o
extrusioén debido a su bajo indice de fluidez. Este material carece
de olor y sabor, ademas de ser no toxico. Posee un bajo
coeficiente de friccién y es ligero, siendo mas liviano que el agua.
Su peso molecular promedio oscila entre 3.100,000 y 6.000,000,
lo que lo hace diez veces mas pesado que el HDPE (Polietileno
de Alta Densidad). Las caracteristicas del UHMW le otorgan una
gran resistencia a la abrasion, a ambientes agresivos, al impacto
y a la fatiga. Su resistencia térmica alcanza aproximadamente
los 85°C, y actiia como aislante tanto térmico como eléctrico, lo
gue significa que es eficaz en la proteccion contra el calor y la
electricidad.

Segun Cura (2007), el polietileno de ultra-alto peso
molecular (UHMWPE) se ha utilizado con éxito en aplicaciones
biomédicas, como en proétesis de cadera y rodilla, durante mas
de 35 afos, gracias a su biocompatibilidad y gran integridad
mecanica. Sin embargo, la creciente utilizacion de estos
componentes en pacientes jovenes demanda una mayor
durabilidad en su servicio, lo cual se ve limitado por propiedades
mecanicas superficiales inadecuadas. Una forma de mejorar la

resistencia al desgaste del UHMWPE es mediante el
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entrecruzamiento de las cadenas poliméricas. Esto se puede
lograr a través de tratamientos térmicos, procesos quimicos,
radiacion gamma y radiacion con electrones de alta energia, que
modifican completamente las caracteristicas mecénicas del
material.

2.2.2.4. Problema de la contaminacién de polietileno

El polietileno (PE) es uno de los polimeros sintéticos mas
utilizados a nivel mundial, especialmente en la fabricacion de
bolsas plasticas debido a su bajo costo y versatilidad. Sin
embargo, su persistencia en el medio ambiente ha generado
una crisis ecoldgica significativa, ya que puede tardar cientos
de afios en degradarse completamente (Geyer R, et al, 2017).

Segun Juste (2022), uno de los efectos mas alarmantes
del polimero a nivel global es la contaminacion de mares y
océanos. En el Océano Pacifico del Norte, entre Japon y
California, existe una zona con una alta concentracion de
desechos de polimeros conocida por distintas denominaciones,
entre ellos "la isla de plastico". La presencia de plastico en el mar
no solo afecta el paisaje, sino también la biodiversidad acuatica.
Los animales pueden enredarse con los plasticos o sufrir
lesiones, y en algunos casos, esto puede llevar a su muerte, lo
gue resulta en una significativa pérdida de biodiversidad.

Freire (2024). se calcula que hay mas de 150 millones de
toneladas de polimeros en los mares en la actualidad, y afio en
aflo se afiaden alrededor de 8 millones de tonelerias mas.
Aunque no existe un porcentaje preciso y uniforme de polimeros
en el océano, debido a la continua incorporacion de nuevos
desechos y las diferencias en la degradacion y distribucion del
polimero representan una gran parte de esos residuos.

La acumulacion de residuos plasticos, incluidos los de
polietileno, ha sido identificada como una de las principales
amenazas para los ecosistemas terrestres y marinos, afectando
la biodiversidad y la calidad del suelo y del agua (Thompson et
al., 2009).
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2.2.2.5. Tiempo en degradar los plasticos

AIMPLAS (2023), la biodegradabilidad se refiere a la
descomposicion de un compuesto quimico organico por
microorganismos en presencia de oxigeno (condiciones
aerobias), resultando en la produccion de dioxido de carbono,
agua, sales minerales y nueva biomasa. La primera etapa es la
colonizacion de  microbios, donde  microorganismos
especializados como bacterias y hongos se adhieren a la
superficie del material plastico. Luego, en la etapa de liberacion
de enzimas, estos microorganismos secretan enzimas
extracelulares que actian como biocatalizadores, acelerando la
descomposicion al romper los enlaces del plastico y facilitando
su degradacion. Posteriormente, en la fase de fragmentacion y
absorcion de carbono, el material plastico se descompone en
particulas mas pequefas gracias a la accién de las enzimas y
otros procesos fisicos o quimicos. Finalmente, en la etapa de
biodegradacion, los fragmentos de plastico descompuestos son
completamente metabolizados por los microorganismos.

Ropero (2024), el polimero es un material que requiere
mucho tiempo para desintegrarse, ya que su proceso de
degradacion en el medio ambiente es extremadamente lento. En
resumen, podemos decir que, dependiendo de la clase de
polimero, la desintegracién puede tardar entre 100 y 1.000 afios,
siendo el promedio de 500 afios.

Freire (2024), la desintegracién de los polimeros se lleva
a cabo mediante procesos fisicoquimicos y bioldgicos, pero es un
proceso muy lento que varia segun el tipo de polimero y las
condiciones del entorno ambiental. Polimeros comunes como el
polietileno y el polipropileno pueden tardar desde 500 hasta
1.000 afios en descomponerse completamente en vertederos o
en la naturaleza debido a su durabilidad. Sin embargo, factores
como la exposicion a los rayos solares (foto degradacion), el
oxigeno (oxidacion) y la accion de varios microorganismos

(biodegradacion) afectan de manera directa a este proceso y
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pueden apurarlo, aunque en la mayoria de los casos solo logran
fragmentar al polimero en particulas mas pequefas sin destruirlo
por completo.
2.2.2.6. Procesos de degradacion del polietileno

La degradacion del polietileno involucra la fragmentacion
del polimero en moléculas mas pequefias a través de procesos
fisicos y quimicos. Los principales mecanismos de degradacion
incluyen:

e Fotodegradacion: Ocurre cuando el polietileno es
expuesto a la radiacion ultravioleta del sol, lo que causa la
ruptura de sus cadenas moleculares. Sin embargo, este
proceso es extremadamente lento en ausencia de
catalizadores o aditivos (Gewert B, et al, 2015).

e Oxidacion térmica: La exposicion a temperaturas
elevadas acelera la fragmentaciéon del polietileno, pero en
condiciones naturales este proceso también es muy lento
(Singh & Sharma, 2008).

e Biodegradacion: Consiste en la revision del polietileno a
través de la accion de microorganismos y enzimas,
transformandolo en biomasa, diéxido de carbono (CO,) y
agua (Yang et al., 2021).

2.2.2.7. Biodegradacion del polietileno por insectos vy
microorganismos
Los estudios recientes han explorado la capacidad de
ciertos insectos y sus microbiomas intestinales para degradar
polietileno. En particular, las larvas de Galleria mellonella y
Zophobas morio han demostrado una capacidad degradativa
debido a la presencia de microorganismos en su sistema
digestivo que descomponen los polimeros plasticos (Yang et al.,
2020).
2.2.2.8. Factores que influyen en la biodegradacién del
polietileno
Segun Roldan (2023), varios aspectos afectan de manera
directa e indirecta en el proceso de degradacion biolégica de los
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polimeros. Entre estos se incluyen el pH, la T° y la humedad del
entorno, asi como las propiedades quimicas de los polimeros
gue componen al polimero, sus dimensiones y, ademas, las
propiedades del microorganismo que desempefa el papel del
organismo descomponedor.

Segun Ahmed (2018), los niveles de humedad benefician
el proceso de hidrolisis, o que provoca un mayor nimero de
reacciones que rompen las cadenas poliméricas y aumenta el
grado de biodegradacion. ElI pH también puede influir en la
velocidad de las reacciones de hidrolisis que ocurren en algunos
polimeros que se pueden hidrolizar. Los productos resultantes
de la biodegradacion de ciertos polimeros pueden alterar las
condiciones de pH, afectando asi el desarrollo microbiano y
modificando la velocidad de la degradacién, y viceversa. En
cuanto a la T°, los polimeros con un alto punto de fusién son
menos propensos a ser degradados. Incluso, el potencial
enzimatico disminuye considerablemente con el aumento de la
TO.

También en la eficiencia de la biodegradacion del
polietileno se considera estos factores:

e Condiciones ambientales: La humedad, temperatura y
presencia de oxigeno pueden influir en la tasa de
biodegradacion del polietileno (Rujni¢ & Pilipovi¢, 2017).

e Microbioma intestinal de los insectos: La diversidad y
composiciéon de los microorganismos presentes en el
intestino de los insectos afecta directamente su capacidad
para descomponer plasticos (Yang et al., 2021).

e Tiempo de exposicion: Estudios han demostrado que la
biodegradacion es mas eficiente cuando las larvas estan
expuestas al polietileno por periodos prolongados, lo que
permite una mejor adaptacion de su microbioma a este
sustrato (Arce, 2023).
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2.2.2.9. Importancia de la biodegradacion

Roldan (2023). La degradacion biolégica de los polimeros
representa en la actualidad una oportunidad clave para manejar
de manera mas sostenible los desechos plasticos en el entorno
medioambiental. La necesidad urgente de disminuir el cumulo
excesivo y altamente contaminantes de los materiales sintéticos
ha llevado a realizar evaluaciones e investigaciones cientificas
sobre la biodegradacion de estos polimeros.

Rodriguez (2021), el proceso de descomposicion
biologica es crucial, ya que beneficia de manera directa a los
entornos ambientales. Cuanto mayor sea el monto de materias
degradables en el planeta, menores seran los efectos negativos
de la contaminacion.

Actualmente, muchas organizaciones estan trabajando

arduamente para motivar a los pobladores a adoptar el reciclad

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES:

e Eficacia

La eficacia es la capacidad de una planificacion para alcanzar los
objetivos predeterminados en condiciones predispuesta. Por lo cual, asumir
los retos en produccion e implementarlos segun sus propios estandares,
(Galan, 2020).

e Comparacion

La comparaciéon es el acto y efecto de comparar, es decir, notar las
diferencias y similitudes entre dos cosas, ya sean personas, objetos, lugares
0 cosas. La comparacion puede incluir aspectos fisicos o en cuestiones
simbdlicas, (Gardey, 2014).

e Degradacion ambiental

La degradacion ambiental se define como el proceso de degradacion
ambiental causado por el agotamiento de los recursos naturales debido a la
sobreexplotacién, lo que resulta en la destruccion de la biodiversidad y los
ecosistemas (Portillo, 2020).

e Biodegradacion

La biodegradacion es la disolucion quimica de materiales por bacterias
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u otros agentes bioldgicos. El término a menudo se asocia con el medio
ambiente, la ecologia, la biomedicina y la gestion de residuos, y ahora se
asocia a menudo con productos ecolégicos que se pueden descomponer
nuevamente en elementos naturales (Biopolcom, 2019).

e Larva

Es un animal en desarrollo que ha puesto huevos y es capaz de
alimentarse por si mismo, pero aun no ha desarrollado la forma y
organizacion que caracterizan a las especies adultas de la especie (Merino,
2021).

e Contaminacion

Se entiende como la introduccién de una materia contaminante, ya sea
en forma liquida, solida o gaseosa, en su habitad natural. Estas sustancias,
debido a sus caracteristicas quimicas, provocan desequilibrios y afectan el
adecuado funcionamiento de los ecosistemas (Etecé, 2021).

e Segregacion

Segregacion es el proceso de agrupar determinados compuestos 0
componentes fisicos de los residuos solidos para poder gestionarlos de forma
particular (MINAM, 2017).

¢ Residuos solidos

Los residuos solidos son materiales que se desechan después de su
vida atil y generalmente no tienen valor econémico por si mismos. Incluye
principalmente materiales de desecho utilizados en la produccion,
transformacion o uso de consumibles (Ambientum, 2019).

2.4 HIPOTESIS

Hi: Existe diferencia significativa en la eficacia de degradacion de
bolsas de polietileno de baja densidad (PEBD) entre las larvas de Zophobas
morio y Galleria mellonella en condiciones experimentales

Ho:No existe diferencia significativa en la eficacia de degradacion de
bolsas de polietileno de baja densidad (PEBD) entre las larvas de Zophobas

morio y Galleria mellonella en condiciones experimentales.
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2.5 VARIABLES

2.5.1. VARIABLE DE CALIBRACION
Soluciones biolégicas (Zophobas morio y Galleria mellonella).

2.5.2. VARIABLE EVALUATIVA

Degradacion de bolsas de polietileno de baja densidad.
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2.6

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

“Comparacion de la eficacia de dos soluciones biologicas mediante el uso de las larvas Zophobas morio y Galleria mellonella

para la degradacion de bolsas de polietileno de baja densidad”

Variable  deDefinicién conceptual Definicién Dimension Indicadores Unidad de medida Tipo de variable y Instrumentos
calibracion operacional escala

Las soluciones Se demostrara Peso (g) Numeérica

biolégicas comprenden cronolégicamente Temperatura(°C) Numérica

un conjunto de mediante ensayos Tiempo deNumérica - Fichas de

tecnologias y procesos utilizando equiposZophobas morio exposicion (dias) registro para la
Soluciones  que emplean e instrumentosGalleria mellonella Humedad (%) Numérica elaboracion de
biolégicas organismos Vvivos, tales que determinaran Bandejas convolumen (m3) Numérica datos

como microorganismos, la toma de contenido de

plantas, hongos, resultados polietileno de baja

insectos o enzimas, con densidad

el objetivo de abordar

diversos problemas

ambientales

(Hernandez M, et al.,

2020).
Variable Definicion conceptual Definicion Dimension Indicadores Unidad de medida Tipo de variable Instrumentos
evaluativa operacional

Se analizard las Peso g Numeérica
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Degradacion
de bolsas de
polietileno

de baja

densidad

Proceso bioldgico en el

cual los residuos
inorganicos se
transforman en

compuestos mas
simples a través de la
accion de agentes
biolégicos (MINAM,
2017).

-Fichas
registro para

elaboracién

datos

caracteristicas dePropiedades fisicas Humedad % Numeérica
las muestras Volumen M3 Numérica
clasificando  por Temperatura °C Numérica
dimensiones paraReduccién Tamario demm Numérica
determinar la particula

cantidad de los Volumen (m3) M3 Numérica

subproductos

de
la
de
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CAPITULO llI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Segun la intervencion de los investigadores: Fue un tipo de
investigacion con intervencién, porque se va a utilizar datos que provienen de
mediciones controladas por el propio investigador (Supo & Zacarias, 2020,
p.4). En ese sentido, durante la investigacion, el investigador manipuld
intencionalmente la variable de calibracion mediante la aplicacion de dos
soluciones biolégicas (larvas de Zophobas morio y Galleria mellonella) con el
propésito de observar su efecto sobre la degradacion de las bolsas de
polietileno de baja densidad.

Segun el control de la medicion de la variable de estudio: Se trat6 de
una investigacion con planificacion, porque se va a utilizar datos que
provienen de mediciones o también llamados datos primarios, que seran
realizados por el investigador (Supo & Zacarias, 2020, p.6). Por lo tanto, en
este proyecto se realizaron mediciones de la cantidad de material organico
sintético, temperatura, humedad, etc. lo que garantizara una participacion
activa y controlada del proceso experimental.

Segun el nimero de variables analiticas: Fue un estudio analitico,
porque relaciona y tiene la participacion de méas de dos variables (Supo &
Zacarias, 2020, p.11). En ese sentido, la investigacion incluyé dos variables
analiticas: las soluciones biolégicas (Zophobas morio y Galleria mellonella) y
el nivel de degradacion del polietileno de baja densidad. Dentro de la primera
variable se midio la cantidad de larvas empleadas, mientras que en la segunda
se realizaron mediciones del material sintético para determinar el grado de
degradacion alcanzado.

Segun el nimero de mediciones sobre la variable de estudio: Fue un
estudio longitudinal, debido a que las variables se midieron en dos momentos
(pre test y post test) con la finalidad de establecer comparaciones. En ese
sentido, esta investigacion buscé determinar cual de las dos soluciones
bioldgicas resultd mas eficaz en la degradacién del polietiieno de baja

densidad.
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3.1.1 ENFOQUE

Esta investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, ya que se baso
en la recoleccion y andlisis de datos numéricos con el fin de comprobar
la hipotesis y establecer relaciones entre variables de manera objetiva.
Este enfoque se caracterizO por ser secuencial, probatorio y
estadistico, lo que permitid obtener resultados generalizables a partir
de muestras representativas y controladas (Hernandez, 2014, p. 04).
Por lo tanto, la investigacién permitié medir de forma precisa el nivel de
degradacion del polietileno de baja densidad expuesto a dos soluciones
biologicas distintas, mediante la evaluacién de indicadores como el
peso del material antes y después del tratamiento, el tiempo de
exposicion y otros parametros cuantificables.
3.1.2 ALCANCE O NIVEL

El nivel de investigacion fue explicativo, ya que este tipo de
estudio permiti6 comprender el por qué y el cobmo de los fenédmenos
observados mediante la manipulacion intencional de variables en un
contexto experimental controlado (Supo y Zacarias, 2020, p.26). En ese
sentido, el proyecto buscé identificar cual de las dos soluciones
biolégicas gener6 un mayor efecto degradativo, aportando asi a la
explicacion cientifica del comportamiento de estos organismos frente a
residuos sintéticos.
3.1.3 DISENO

El disefio de la investigacién fue experimental, ya que se tuvo en
cuenta la manipulacion y el control de las variables para el desarrollo
del estudio. Segun Zacarias (2020, p.26), este disefio se caracteriza
por permitir un control riguroso de las condiciones en las que se
desarrolla el estudio, con el propésito de establecer relaciones de
causalidad entre las variables. En la presente investigacion, el
investigador ejercid6 un control sistematico sobre los factores
experimentales, lo cual permiti6 comparar los resultados obtenidos
entre ambas soluciones bioldgicas y determinar cual presenté mayor

eficacia.
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MUESTRA'Y DIAS DE INTERVENCION

VARIABLES

GE- GE- GE- GE- GE- GE
GE- GE- GE- GE- GE-

1 A- A A A A A
A-0 A3 A6 A9 A-30

12 15 18 21 24 27

GE- GE- GE- GE- GE- GE
GE- GE- GE- GE- GE-

2 B- B- A A A -A-
B-0O B-3 B-6 B-9 A-30

12 15 18 21 24 27

GE- GE- GE- GE- GE- GE
GE- GE- GE- GE- GE-

C-0 C3 C6 C-9 A-30
12 15 18 21 24 27

GE- GE- GE- GE- GE- GE
GE- GE- GE- GE- GE-

D-0 D-3 D-6 D-9 A-30
12 15 18 21 24 27

GE- GE- GE- GE- GE- GE
GE- GE- GE- GE- GE-

A-0 A3 A6 A9 A-30
12 15 18 21 24 27

GE- GE- GE- GE- GE- GE

— Zhopobas morio

GE- GE- GE- GE- GE-

6 B- B- A- A- A -A-
B-0 B-3 B-6 B-9 A-30

Galleria 12 15 18 21 24 27

mellonella GE- GE- GE- GE- GE- GE
GE- GE- GE- GE- GE-

7 cC- C- A A A -A-
C-0 C-3 C6 C-9 A-30

12 15 18 21 24 27
GE- GE- GE- GE- GE- GE

D-0 D-3 D-6 D-9 A-30
12 15 18 21 24 27

SIN
GC GC GC GC- GC- GC- GC GC GC GC- GC GC
9 INTERVENCIO
\ 0 -3 6 9 12 15 -18 -21 -24 27 -30 -30
Leyenda:

GE-A-1: Grupo experimental A con 01 dia de intervencion. GE-A-5:
Grupo experimental A con 5 dia de intervencion. GE-A-10: Grupo

experimental A con 10 dia de intervencién. GE-A-15: Grupo experimental A
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con 15 dia de intervencion. GE-A-20: Grupo experimental A con 20 dia de

intervencion GE-A-25: Grupo experimental A con 25 dia de intervencion GE-

A-30: Grupo experimental A con 30 dia de intervencién GC-1-: Grupo control

Z con 1 dia de intervencion.

Bombelli et al. (2017) Para calcular la capacidad degradativa de las

larvas se utilizara la siguiente formula estadistica, donde

3.2

(Pi-Py) =((Ci=Cp)

Capacidad Degradativa (%) = ( ) x100
Pi
Donde:
e Pi = Peso inicial del polietileno en el grupo experimental (con

larvas)

e Pf=Peso final del polietileno en el grupo experimental
e Ci=Peso inicial del polietileno en el grupo control (sin larvas)
e Cf = Peso final del polietileno en el grupo control

e CD = Porcentaje de degradacion real atribuible a las larvas

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION

La poblacién de esta investigacion estuvo conformada por
bolsas de polietileno (representadas por bolsas negras) generadas en
el Mercado Privado de Las Moras. Debido a la dinamica comercial del
lugar, no se conocid la cantidad exacta de bolsas producidas
diariamente.
3.2.2 MUESTRA

Segun Supo (2014), la muestra basada en criterios consta de
dos enfoques: el criterio del investigador o discrecional, y el criterio de
un grupo de expertos, también llamado juicio o juicio de expertos. En
esta investigacion se adoptd la primera opcién, correspondiente al
criterio del investigador.

La muestra sometida a degradacion consistio en 30 gramos de
bolsas de polietileno de baja densidad (PEBD) por cada unidad de

analisis, sumando un total de 270 gramos para todo el estudio.
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Las muestras fueron recolectadas en el Mercado Privado de Las
Moras y fueron seleccionadas de manera cuidadosa, separando
exclusivamente bolsas de polietileno de baja densidad. Posteriormente,
una vez obtenido el material sintético, este fue distribuido
equitativamente en 9 bandejas, utilizando una balanza electronica para
garantizar la precision en la conformacion de las unidades de estudio.

La cantidad de larvas empleadas se defini6 tomando como
referencia estudios previos de biodegradacion en insectos, como los
realizados por Yang et al. (2015). Adaptando dicha referencia a una
escala practica y observacional del presente estudio, se establecio una
densidad experimental de 75 larvas por cada unidad de andlisis (30 g
de PEBD) en los grupos con intervencién bioldgica, manteniéndose
ademas un grupo control sin larvas, bajo condiciones ambientales
controladas.

Justificacion de la densidad larval: La densidad de 75 larvas por
30 g de PEBD se definié por criterios metodolégicos y de viabilidad
experimental. La literatura evidencia que la degradacion del plastico por
larvas depende, entre otros factores, de la densidad de organismos y
del tiempo de exposicion, ya que un mayor numero de larvas
incrementa la interaccién con el polimero (perforacion, fragmentacién y
consumo). Sin embargo, una extrapolacion proporcional directa a partir
de escalas pequefias no resulta adecuada en condiciones de
laboratorio, porque puede generar sobrecarga bioldgica (estrés,
mortalidad o competencia). Por ello, se seleccion6 una densidad
intermedia (75 larvas/30 @), suficiente para producir una pérdida de
masa medible del PEBD en 30 dias y, al mismo tiempo, compatible con
el manejo y mantenimiento de las unidades experimentales bajo

condiciones controladas.
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Tabla 1
Coordenadas UTM WGS-84 del mercadillo de las Moras

Coordenadas UTM

Posici Este Norte Elevacion
on

18L 404185 9091912 2051 m
18L 404186 9091924 2053 m
18L 404187 9091231 2154 m
18L 404188 9598954 2245 m
18L 404189 9091954 2244 m
18L 404189 9091975 2245 m
18L 404187 9091238 2345 m
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3.3 TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
Tabla 2

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Variable Indicadores Técnica Instrumento
e Tiempo de . Regla
alimentacion . Balanza analitica
Soluciones bioldgicas ¢ Masa Registro . Higometro
(Zophobas  morio 'y e Tiempo deObservacion Formula
Galleria mellonella) exposicion . Termoémetro

¢ Humedad

e Temperatura

Degradacion de e Tamafio deObservacion
polietleno de baja particula Medicién
densidad e Volumen (pesaje)

Procesamiento

de datos

Ademas, se contd con instrumentos y registros complementarios para
la recoleccion y organizacion de los datos. Para el sustento teorico se recurrid
a fuentes bibliograficas y documentales relacionadas con la biodegradacion
de polimeros y el uso de larvas como alternativa biolégica.

En el trabajo de campo (fase experimental), la informacién se registro
mediante fichas de campo, las cuales permitieron sistematizar los datos por
unidad experimental durante las diferentes fases del procedimiento. Se
emplearon dos fichas: una correspondiente a la unidad de tratamiento y otra
a la unidad de andlisis, las cuales se presentan en los anexos 5 y 6,
respectivamente.

La técnica principal para evaluar la degradacion del PEBD fue la
medicion (pesaje), utilizando balanza para registrar el peso inicial y final del
material y calcular la pérdida de masa y el porcentaje de degradacion. De
manera complementaria, se aplicO observacién estructurada para describir
cambios fisicos visibles del PEBD y el estado general de las larvas, con apoyo
de las fichas de campo.

Finalmente, las condiciones de temperatura, humedad, tiempo de

exposicion y masa inicial del PEBD se consideraron variables de control y se
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mantuvieron uniformes en todas las unidades experimentales para asegurar

la comparabilidad de los resultados.

Protocolo de actividades de campo Actividades previas
Obtencidn y traslado de las bolsas de polietileno de baja densidad

e Se coordind con comerciantes/encargados del Mercado Privado de Las
Moras para la disposicion de bolsas usadas (residuos del dia o de la
semana, segun acuerdo).

e Se recolectaron las bolsas de polietileno de baja densidad (PEBD) utilizando
costales para su acopio.

e Se traslado el material recolectado al laboratorio de la Universidad de
Huanuco, donde se desarrollo el experimento.

Segregacion de los residuos

e La segregacion de los residuos solidos se realizO6 de manera manual,
clasificando Unicamente los restos de polietileno de baja densidad, los
cuales fueron vertidos en las bandejas de forma uniforme.

Pesaje inicial de las bolsas de polietileno
e Con una balanza analitica/digital se realiz6 el pesaje del PEBD segregado.
e Se prepararon porciones de 30 g de PEBD por bandeja, a fin de mantener
la misma masa inicial en todas las unidades experimentales.
Actividades durante el experimento
Preparacion y codificacion de bandejas (unidades experimentales)

e Seguidamente, se distribuyeron 30 g de PEBD en cada bandeja,
conformandose 9 unidades experimentales.

e Se establecieron 4 bandejas intervenidas con Galleria mellonella, 4 bandejas
intervenidas con Zophobas morio y 1 bandeja control sin intervencion
bioldgica.

Intervencion con larvas y exposicion

¢ La dosis de intervencién fue de 75 larvas de Galleria mellonella 'y 75 larvas
de Zophobas morio por cada bandeja correspondiente (30 g de PEBD),
mientras que la bandeja control permanecio sin larvas.

¢ Tras la intervencion, las bandejas se mantuvieron en exposicion durante el
periodo experimental establecido (30 dias), bajo condiciones controladas

de laboratorio.
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¢ Durante el seguimiento se registro el estado general de las larvas y cualquier

incidencia relevante en fichas de campo.

Actividades durante el experimento

Al finalizar los 30 dias se retir6 el PEBD de cada bandeja (tratamientos
y control), separando cuidadosamente restos adheridos.
Se realizé el pesaje final (g) del PEBD por unidad experimental con
balanza analitica/digital y se registraron los datos en las fichas de campo.
Se calculé la pérdida de masa (Am = peso inicial = peso final) y el
porcentaje de degradacion % = (Am/peso inicial) x100, considerando el
grupo control como referencia.
Los datos fueron tabulados y procesados en SPSS, aplicandose la
prueba t de Student y ANOVA segun correspondio, con a = 0.05.

3.3.1 PARA LA PRESENTACION DE DATOS

En el presente proyecto de investigacion se utilizaron tablas para
organizar y presentar los datos procesados, y graficos para visualizar
el comportamiento y comparacién de los resultados entre los
tratamientos (Galleria mellonella, Zophobas morio y el grupo control) a
lo largo del periodo experimental.

Asimismo, se emplearon medidas descriptivas para resumir los
datos, principalmente la media (promedio) y medidas de dispersion (por
ejemplo, desviacion estandar o error estandar), a fin de describir con
precision las variaciones del porcentaje de degradaciéon y facilitar la
comparacion entre especies. De esta manera, se identificé cuél de las
dos soluciones biologicas presentd mayor eficacia en la degradacion
del polietileno de baja densidad.

3.3.2 TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION
En este proyecto se obtuvieron datos sobre la degradacion de
las bolsas de polietileno de baja densidad (PEBD) mediante mediciones
realizadas en distintos momentos del periodo experimental,
permitiendo evaluar el comportamiento de la degradacion a lo largo del

tiempo en los tratamientos con larvas. Los datos fueron tabulados,
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analizados y graficados utilizando el software SPSS.

Previamente, se aplico la prueba de normalidad Shapiro-Wilk a
los principales indicadores, lo que permitié sustentar el uso de pruebas
paramétricas. Posteriormente, para contrastar la hipotesis de
investigacion se utilizo la prueba t de Student y un ANOVA de medidas
repetidas para comparar los tratamientos Zophobas morio (ZM) vs.
Galleria mellonella (GM) y evaluar el efecto del tiempo y la interaccién
Grupo x Tiempo, considerando un nivel de significancia de a = 0.05.

Nota metodoldgica: el grupo control lo usas como referencia
experimental (para mostrar degradacion minima y/o ajustar la
degradacion neta), pero tu inferencia estadistica (ANOVA RM) esta
planteada entre ZM vs GM segun lo reportado en la tabla.

Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion.

Tabla 3
Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacién
ftem Técnicas Instrumentos
1 Procesador de datos SPSS 24
numericos
2 Gréficos Excel
3 Analisis descriptivo Descripciones

de las unidades

de estudio
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CAPITULO IV
RESULTADOS

41 PROCESAMIENTO DE DATOS

Tabla 4

Peso total de las larvas (gr) Zophobas morio y Galleria mellonella en condiciones controladas
Dia Promedio ZM* E.E.ZM Promedio GM** E.E. GM
DIA O 49.92 1.69 8.73 0.25
DIA 3 51.66 1.75 8.89 0.28
DIA 6 52.69 1.77 9.00 0.29
DIA 9 53.92 1.87 9.09 0.31
DIA 12 54.61 1.93 9.16 0.32
DIA 15 55.14 2.00 9.21 0.33
DIA 18 55.50 2.03 9.24 0.33
DIA 21 55.83 2.06 9.27 0.34
DIA 24 56.04 2.07 9.30 0.34
DIA 27 56.25 2.07 9.31 0.35
aM.F. 56.30 2.06 9.31 0.35

Nota. Datos recopilados segln cronograma *ZM= Zophobas morio; **GM= Galleria mellonella
& M.F= Medicion final (Dia 30)

La tabla de datos ilustra la evolucion del peso total de las larvas para
los grupos Zophobas morio (ZM) y Galleria mellonella (GM) a lo largo de 27
dias. Se observa un crecimiento constante y significativo en la biomasa de
ambos grupos, lo que indica su supervivencia y desarrollo bajo las condiciones
del experimento. El grupo ZM, partiendo de un peso promedio inicial de 49.92
gr, alcanzé 56.30 gr, mientras que el grupo GM mostrdé un incremento mas
modesto, pasando de 8.73 gr a 9.31 gr. En todo momento, la masa de
Zophobas morio fue sustancialmente mayor que la de Galleria mellonella, y el
crecimiento sostenido en ambos sugiere una adaptacién al sustrato de

polietileno como fuente de energia. El grupo control no tuvo cambios.
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Figura 4

Peso total de las larvas (gr) Zophobas morio y Galleria mellonella en condiciones controladas
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50.0 gr
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—8— Promedio ZM
Promedio GM
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30.0 gr
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0.0gr
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Dia de Evaluacién

Nota. Datos recopilados segun cronograma

El grafico ilustra la dinamica del peso promedio (biomasa) de las larvas
de Zophobas morio (ZM) y Galleria mellonella (GM) durante el periodo de
evaluacion. Se observa una diferencia sustancial y persistente entre los dos
grupos. La linea de ZM muestra un crecimiento constante y pronunciado,
ascendiendo de aproximadamente 49.9 gr a 56.3 gr, lo que evidencia un
aumento de biomasa significativo. En contraste, la linea de GM permanece
relativamente plana, con un incremento marginal de 8.7 gr a 9.3 gr, indicando
un crecimiento muy limitado. La linea del grupo control (GC) se mantiene en
cero, funcionando como una linea base. Visualmente, el grafico subraya que,
bajo las condiciones del estudio, Zophobas morio no solo mantuvo una
biomasa considerablemente mayor, sino que también demostr6 una

capacidad de crecimiento muy superior a la de Galleria mellonella.
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Tabla 5
Peso total de las excretas (gr) de Zophobas morio y Galleria mellonella en condiciones

controladas

Dia Promedio E.E. L.L L.S. Promedio E.E. L.l L.S. Valor
M M 95% 95% GM GM 95% 95% GC
M M GM GM

DIA  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 O
0

DIA 0.20 0.02 0.13 0.27 0.08 001 004 012 O
3

DIA 0.34 0.04 022 045 0.36 020 -0.28 100 O
6

DIA 043 0.05 028 059 0.17 0.03 008 026 O
9

DIA  0.50 0.06 032 068 0.20 003 010 031 O
12

DIA  0.55 0.06 036 0.74 0.22 004 010 033 O
15

DIA 0.58 0.06 038 0.79 0.23 0.04 011 035 O
18

DIA  0.60 0.07 039 082 024 0.04 011 037 O
21

DIA 0.62 0.07 040 0.84 0.25 0.04 012 038 O
24

DIA 0.63 0.07 041 085 0.25 004 012 039 O
27

M.F. 0.64 0.07 041 086 0.26 004 012 039 O

Nota. Datos recopilados segun cronograma

Esta tabla detalla la acumulacion del peso de las excretas, un indicador
directo de la actividad metabdlica y la consiguiente ingestion del sustrato de
polietileno por parte de las larvas. Se evidencia un incremento progresivo y
constante en la masa de excretas para ambos grupos a lo largo del estudio.
El grupo Zophobas morio (ZM) demostré una produccion notablemente
superior, acumulando un promedio final de 0.64 gr. Por su parte, el grupo
Galleria mellonella (GM) generdé una cantidad considerablemente menor,
alcanzando 0.26 gr al final del periodo. Esta diferencia cuantitativa sugiere

una tasa de consumo y procesamiento metabdlico del polietileno
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significativamente mayor en Zophobas morio en comparacion con Galleria
mellonella, mientras que el valor nulo del grupo control confirma que la masa

registrada es producto exclusivo de la actividad larvaria.

Figura 5
Peso total de las excretas (gr) de Zophobas morio y Galleria mellonella en condiciones

controladas
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Nota. Datos recopilados segun cronograma

Este gréfico visualiza la produccion acumulada de excretas, un
indicador de la actividad metabdlica de las larvas. La linea de Zophobas morio
(ZM) muestra una curva de acumulacién continua y consistentemente
ascendente, lo que representa una actividad metabdlica robusta y sostenida
a lo largo del tiempo, culminando en el valor mas alto (0.64 gr). En cambio, la
linea de Galleria mellonella (GM) exhibe un comportamiento diferente, con un
pico pronunciado en el dia 6, seguido de una notable disminucion y una
posterior recuperacion mas lenta y gradual. La divergencia visual entre las dos
curvas subraya la clara superioridad cuantitativa en la produccion de excretas
por parte de Zophobas morio, lo que sugiere una tasa de consumo del sustrato
considerablemente mayor y mas constante durante todo el periodo

experimental.
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Tabla 6
Peso total del polietileno expuestas a excretas (gr) de Zophobas morio y Galleria mellonella

en condiciones controladas

L.l L.S. L.l L.S.
Promedio E.E. Promedio E.E. Valor
Dia 95% 95% 95% 95%
ZM ZM GM GM GC
ZM ZM GM GM
DIA
0 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
DIA
3 3.955 0.006 3.935 3.975 3.968 0.005 3.952 3.985 3.999
DIA
5 3.911 0.013 3.872 3.951 3.928 0.012 3.891 3.964 3.998
DIA
9 3.867 0.020 3.805 3.929 3.905 0.010 3.874 3.935 3.996
DIA
12 3.827 0.026 3.744 3.910 3.893 0.010 3.860 3.926 3.995
DIA
15 3.792 0.031 3.695 3.889 3.876 0.012 3.837 3.914 3.994
DIA
18 3.762 0.035 3.653 3.872 3.861 0.012 3.823 3.900 3.993
DIA
01 3.737 0.039 3.615 3.859 3.850 0.013 3.809 3.891 3.992
DIA
” 3.708 0.119 3.328 4.087 3.841 0.013 3.798 3.883 3.991
DIA
. 3.680 0.020 3.616 3.743 3.833 0.014 3.790 3.876 3.990
M.F. 3.663 0.019 3.603 3.722 3.826 0.014 3.781 3.870 3.990

Nota. Datos recopilados segun cronograma

Esta tabla presenta la evolucion de la masa del polietileno a lo largo del
experimento, sirviendo como el indicador principal del consumo por parte de
las larvas. Se observa una reduccion de peso progresiva y constante en los
sustratos expuestos a ambos grupos de larvas. El grupo de Zophobas morio
(ZM) evidencia la disminucion mas marcada, con el peso promedio del
polietileno reduciéndose de 4.00 gr a 3.663 gr. El grupo de Galleria mellonella
(GM) también muestra una reduccion, aunque a un ritmo considerablemente
menor, alcanzando un peso final de 3.826 gr. El grupo control (GC) es

fundamental en esta interpretacion, ya que su peso permanecio practicamente
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inalterado (disminuyendo solo a 3.990 gr), lo que confirma que la pérdida de
masa significativa en los otros grupos se debe a la actividad biolégica de las
larvas y no a factores abioticos. En conclusion, los datos demuestran que, Si
bien ambas especies consumen el polimero, Zophobas morio posee una
capacidad de consumo de polietileno sustancialmente superior a la de Galleria

mellonella.

Figura 6
Peso total del polietileno expuestas a excretas (gr) de Zophobas morio y Galleria mellonella

en condiciones controladas
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Nota. Datos recopilados segun cronograma

El grafico muestra la disminucion del peso promedio del polietileno a lo
largo de los 27 dias del experimento, lo cual refleja directamente el consumo
por parte de las larvas. Se aprecian tres tendencias distintas: la linea de
Zophobas morio (ZM) exhibe la pendiente descendente mas pronunciada,
indicando un consumo rapido y sostenido que reduce el peso del material de
4.0 gr a 3.663 gr. La linea de Galleria mellonella (GM) también muestra una
tendencia a la baja, pero su pendiente es notablemente menos inclinada,
terminando en un peso de 3.826 gr, lo que evidencia un consumo mas lento y
menos voraz. Finalmente, la linea del grupo control (GC) permanece casi
horizontal en la marca de 4.0 gr, con una disminucion insignificante, lo que
confirma que la pérdida de masa observada es un resultado directo de la

actividad biol6gica de las larvas.
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Tabla 7
Porcentaje de degradacion al usar Zophobas morio y Galleria mellonella en condiciones

controladas

L.l L.S. L.l L.S.
Promedio E.E. Promedio E.E. Valor
Dia 95% 95% 95% 95%
ZM ZM GM GM GC
ZM ZM GM GM
DIA
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DIA
3 1.097 0.156 0.601 1.593 0.759 0.135 0.331 1.188 0.033
DIA
5 2.154 0.293 1.223 3.086 1.725 0.233 1.014 2.436 0.063
DIA
9 3.239 0.380 2.030 4.448 2.302 0.211 1.630 2.974 0.093
DIA
12 4.199 0.457 2.747 5.652 2.806 0.265 2.046 3.565 0.120
DIA
15 5.048 0.506 3.439 6.658 3.216 0.302 2.257 4.174 0.148
DIA
18 5771 0.518 4.119 7.422 3.544 0.306 2571 4516 0.173
DIA
01 6.383 0.510 4.763 8.002 3.804 0.323 2.777 4.832 0.198
DIA
” 6.892 0.489 5.338 8.446 4.018 0.331 2.966 5.070 0.220
DIA
. 7.395 0.485 5.853 8.937 4.193 0.338 3.179 5.207 0.243
M.F. 7.805 0.491 6.244 9.366 4.341 0.351 3.220 5.461 0.263

Nota. Datos recopilados segin cronograma

Esta tabla muestra el porcentaje de degradacion del polietileno, el
indicador clave del éxito del experimento. Los datos revelan un aumento
continuo y progresivo en la degradacion para ambos grupos de larvas a lo
largo del tiempo. El grupo de Zophobas morio (ZM) demuestra una capacidad
de degradacién notablemente superior, alcanzando un promedio final del
7.81%. El grupo de Galleria mellonella (GM), aunque también efectivo,
muestra un rendimiento menor, llegando a un 4.34% de degradacion al final
del estudio. El grupo control (GC) presenta una degradacion minima (0.26%),

confirmando que el proceso es casi exclusivamente resultado de la accion
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biologica de las larvas. En conclusion, los resultados indican que Zophobas
morio es significativamente mas eficiente en la degradacion del polietileno que

Galleria mellonella bajo las condiciones estudiadas.
Figura 7

Porcentaje de degradacién al usar Zophobas morio y Galleria mellonella en condiciones
controladas
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Nota. Datos recopilados segiin cronograma

Este grafico compara directamente la eficiencia de degradacion del
polietileno a lo largo del tiempo. La linea de Zophobas morio (ZM) muestra la
pendiente ascendente mas pronunciada, lo que indica una capacidad de
degradacion superior y mas rapida, alcanzando un 7.80% al final del estudio.
La linea de +6

(GM) también demuestra una degradacion efectiva pero a un ritmo
visiblemente mas lento, llegando a un 4.34%. La linea del grupo control (GC),
gue permanece casi plana en la base del gréafico, confirma que la degradacion
observada es un proceso bioldgico. La divergencia creciente entre las curvas
de ZM y GM ilustra de manera clara la mayor eficacia de Zophobas morio a

medida que avanza el experimento.
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Tabla 8

Humedad ambiental al usar Zophobas morio y Galleria mellonella en condiciones controladas

L.l L.S. L.l L.S.

Promedio E.E. Promedio E.E. Valor
Dia 95% 95% 95% 95%

ZM ZM GM GM GC

ZM ZM GM GM

DIA
0 45.0 0 45.0 45.0 45.0 0 45.0 45.0 45.0
DIA
3 45.2 0 45.2 45.2 45.2 0 45.2 45.2 45.2
DIA
5 44.6 0 44.6 44.6 44.6 0 44.6 44.6 44.6
DIA
9 45.5 0 45.5 45,5 45,5 0 45.5 45.5 45.5
DIA
12 44 .95 0 4495 4495 44.95 0 4495 4495 44.95
DIA
15 43.8 0 43.8 43.8 43.8 0 43.8 43.8 43.8
DIA
18 43.5 0 43.5 43.5 43.5 0 43.5 43.5 43.5
DIA
01 43.9 0 43.9 43.9 43.9 0 43.9 43.9 43.9
DIA
” 42.8 0 42.8 42.8 42.8 0 42.8 42.8 42.8
DIA
. 41.9 0 41.9 41.9 41.9 0 41.9 41.9 41.9
M.F. 41.2 0 41.2 41.2 41.2 0 41.2 41.2 41.2

Nota. Datos recopilados seguin cronograma

Esta tabla presenta los registros de la humedad ambiental, una variable
de control del experimento. Los datos muestran que los valores de humedad
fueron idénticos para todos los grupos (Zophobas morio, Galleria mellonella'y
el grupo control) en cada dia de medicién, lo que indica que la condicién
ambiental fue consistente y uniforme para todas las muestras. La humedad
fluctuo a lo largo del estudio, comenzando en 45.0% y disminuyendo
gradualmente hasta un 41.2% al final. Esta tabla confirma que las diferencias
en los resultados de degradacion no pueden ser atribuidas a variaciones en la

humedad entre los distintos grupos.
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Figura 8

Humedad ambiental al usar Zophobas morio y Galleria mellonella en condiciones controladas
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Nota. Datos recopilados segiin cronograma

Este grafico representa la fluctuacion de la humedad relativa ambiental
a lo largo del periodo experimental. La linea muestra que, si bien la condicion
fue uniforme para todas las muestras en cada momento, no fue estéatica
durante el estudio. Se observa una tendencia general a la baja, con la
humedad partiendo de un 45.0%, alcanzando un pico de 45.5% en el dia 9, y
descendiendo progresivamente hasta su punto mas bajo de 41.2% en la
medicion final. Este grafico es fundamental para la metodologia, ya que
documenta las condiciones ambientales controladas bajo las cuales se llevo
a cabo el experimento, confrmando que todos los grupos estuvieron

expuestos a las mismas variaciones de humedad.
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Tabla 9
Temperatura ambiental al usar Zophobas morio y Galleria mellonella en condiciones

controladas

L.l L.S. L.l L.S.

Promedio E.E. Promedio E.E. Valor
Dia 95%  95% 95% 95%

ZM ZM GM GM GC

ZM ZM GM GM

DIA
0 22.8 0 22.8 22.8 22.8 0 22.8 22.8 22.8
DIA
3 22.9 0 22.9 22.9 22.9 0 22.9 22.9 22.9
DIA
5 23.2 0 23.2 23.2 23.2 0 23.2 23.2 23.2
DIA
9 22.7 0 22.7 22.7 22.7 0 22.7 22.7 22.7
DIA
12 23.4 0 234 234 234 0 23.4 23.4 23.4
DIA
15 23.6 0 23.6 23.6 23.6 0 23.6 23.6 23.6
DIA
18 23.8 0 23.8 23.8 23.8 0 23.8 23.8 23.8
DIA
01 235 0 235 235 235 0 235 235 235
DIA
” 23.9 0 23.9 23.9 23.9 0 23.9 23.9 23.9
DIA
. 24.1 0 24.1 24.1 24.1 0 24.1 24.1 24.1
M.F. 24.3 0 24.3 24.3 24.3 0 24.3 24.3 24.3

Nota. Datos recopilados seguin cronograma

Esta tabla documenta la temperatura ambiental, una variable de control
clave del estudio. Los datos confirman que la temperatura fue exactamente la
misma para todos los grupos (Zophobas morio, Galleria mellonella y control)
en cada una de las mediciones, asegurando la uniformidad de las condiciones
térmicas. A lo largo del experimento, la temperatura fluctué en un rango
estrecho, generalmente entre 22.7°C y 24.3°C. Esta consistencia es
metodoldégicamente importante, ya que permite concluir que las diferencias
observadas en la actividad de las larvas no son un artefacto de variaciones de

temperatura entre las muestras.
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Figura 9

Temperatura ambiental al usar Zophobas morio y Galleria mellonella en condiciones

controladas
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Datos recopilados segun cronograma

Este grafico muestra la variacion de la temperatura ambiental a lo largo
del tiempo del experimento. La linea indica que, aunque la temperatura se
mantuvo dentro de un rango relativamente estable (entre 22.7°Cy 24.3°C), no
fue constante, presentando fluctuaciones a lo largo de los 30 dias. Dado que
esta condicion térmica fue aplicada de manera uniforme a todos los grupos de
estudio, el grafico sirve para documentar el perfil de temperatura especifico
bajo el cual se observaron los resultados, confirmando que las diferencias de
rendimiento entre las especies no se debieron a variaciones de temperatura
entre ellas.
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Tabla 10

Prueba de normalidad con Shapiro Wilk

Indicador Grupo Estadistico (W) p-valor
Peso Total de Larvas (gr) ZM 0.893 0.399
GM 0.771 0.082
Peso de Excreta (gr) ZM 0.992 0.95
GM  0.925 0.569
Peso del Polietileno (gr) ZM 0.949 0.71
GM 0941 0.655
Porcentaje de Degradacion (%) ZM 0.985 0.898
GM  0.942 0.665

Nota. Datos recopilados segun cronograma

Los resultados del test de Shapiro-Wilk, aplicado a los datos de los
cuatro indicadores, sugieren que las muestras no presentan una desviacion
significativa de la normalidad. Para todos los grupos de datos analizados, el
p-valor obtenido fue superior al nivel de significancia estandar (a = 0.05), por
lo cual no se rechaza la hip6tesis nula de normalidad. Consecuentemente, se
considera justificado el uso de pruebas estadisticas paramétricas, como la

prueba t de Student o ANOVA, para los analisis comparativos subsecuentes.

4.2 CONTRASTACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Hi: Existe diferencia entre las dos soluciones biolégicas mediante el uso
de las larvas Zophobas morio y Galleria mellonella para la degradacion de

bolsas de polietileno de baja densidad.

Ho: No existe diferencia entre las dos soluciones biolégicas mediante
el uso de las larvas Zophobas morio y Galleria mellonella para la degradacion
de bolsas de polietileno de baja densidad.
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Tabla 11
Prueba de hipotesis con t de Student y ANOVA

Andlisis o o Grados de
) Hipotesis Probada Estadistico Valor p-valor
Realizado Libertad (gl)

1. Diferencia general entre

126 (1,6) 0.012
ANOVA  de 9rupos (ZMvs. GM)

Medidas 2. Cambio general a lo largo
i ) 101.48 (10, 60) <0.001
Repetidas (a del tiempo

lo largo del 3 piferencia en la tasa de
tiempo) degradacién  (Interaccion F 4.98 (10, 60) <0.001

Grupo x Tiempo)

Nota. Datos procesados con SPSS, versién 26

e Conclusion Directa: Al final del experimento, Zophobas morio fue
significativamente mas eficaz para degradar el polietileno que Galleria

mellonella.

ANOVA de Medidas Repetidas

e Efecto de Grupo: El p-valor de 0.012 confirma lo que vimos con la prueba
t: en general, considerando todos los momentos del tiempo, el rendimiento
de ZM fue significativamente diferente al de GM.

e Efecto de Tiempo: El p-valor menor a 0.001 es algo esperado.
Simplemente confirma que, para ambos grupos, el porcentaje de
degradacion aumentd significativamente desde el dia 0 hasta el final.

e Efecto de Interaccion: Este es el resultado clave del ANOVA. El p-valor
menor a 0.001 nos dice que la diferencia entre los grupos cambié a lo largo
del tiempo. En otras palabras, la tasa de degradacién (la velocidad) no fue
la misma. La superioridad de Zophas morio no fue constante, sino que
probablemente se fue haciendo mas evidente a medida que avanzaba el
experimento.

La combinacion de ambas pruebas nos permite afirmar con un alto
grado de confianza estadistica que Zophobas morio no solo fue superior a
Galleria mellonella al final del estudio, sino que también demostr6 una tasa de
degradacion significativamente méas répida a lo largo de los 30 dias del

experimento.
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Adicionalmente, la inclusion del grupo control es fundamental para
validar y contextualizar estos hallazgos. Este grupo, que no fue expuesto a las
larvas, mostré una degradacion final minima de solo 0.263%. Al contrastar
este valor practicamente nulo con los promedios significativamente mas altos
de los grupos experimentales (7.81% para Zophobas morio y 4.34% para
Galleria mellonella), se demuestra de manera concluyente que la degradacion
del polietileno es atribuible a la actividad biolégica de las larvas y no a factores
abidticos o a la degradacién natural durante el periodo de estudio. En esencia,
el grupo control sirve como la linea base que confirma la eficacia y la

causalidad del tratamiento bioldgico investigado.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados del presente estudio evidencian diferencias claras entre
la capacidad degradativa de las larvas Zophobas morio y Galleria mellonella
sobre el polietileno de baja densidad (PEBD). En conjunto, los indicadores
evaluados —biomasa larvaria, produccion de excretas, variacion del peso del
PEBD y porcentaje de degradacion— muestran un patrén consistente que
permite interpretar una mayor eficiencia de Z. morio bajo condiciones
experimentales controladas.

En primer lugar, el incremento de biomasa en ambos grupos sugiere
que las condiciones del laboratorio permitieron la supervivencia y
mantenimiento fisioldgico de las larvas durante el periodo de evaluacion.
Sin embargo, el grupo de Z. morio presentd valores de biomasa total
significativamente mayores que G. mellonella durante todo el experimento
(de 49.92 g a 56.30 g en ZM; frente a 8.73 g a 9.31 g en GM), lo que refleja
un desempenfo biolégico superior en términos de vigor y crecimiento en las
condiciones del estudio.

Un segundo indicador clave fue la produccién de excretas, debido a
que refleja la actividad alimentaria y el procesamiento interno del sustrato. Los
datos muestran que Z. morio produjo una masa promedio final de 0.64 g de
excretas, mientras que G. mellonella alcanz6 0.26 g, es decir, menos de la
mitad. Esto es coherente con una mayor actividad de ingestion y
procesamiento en Z. morio. Asimismo, el comportamiento de GM presentd un
pico marcado alrededor del dia 6, seguido de fluctuaciones, lo que podria
interpretarse como una respuesta adaptativa inicial al sustrato, con posterior
limitacion fisiologica frente a un material de bajo valor nutritivo.

Respecto al indicador principal, la variacion del peso del PEBD, se
observd una disminucion progresiva en ambos tratamientos con larvas; sin
embargo, el patrén fue mas marcado en Z. morio. En términos de peso final
del PEBD, el grupo ZM alcanzé 3.663 g, mientras que GM alcanzo 3.826 g;
el grupo control se mantuvo practicamente estable en 3.990 g, lo cual confirma
gue la pérdida de masa observada en los tratamientos se asocia a la accién

bioldgica de las larvas y no a factores abidticos. Esta interpretacion se refuerza
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porque las condiciones ambientales se aplicaron de forma uniforme a todos
los grupos, sin diferencias de temperatura entre tratamientos.

El porcentaje de degradacion integré la evidencia anterior y mostro
resultados superiores para Z. morio (7.81%) frente a G. mellonella (4.34%),
mientras que el control registré una disminucién minima (0.263%).

Estos hallazgos fueron respaldados por el analisis estadistico
mediante ANOVA de medidas repetidas, que confirmé: (1) diferencias
significativas entre grupos (F=12.6; p=0.012), (2) incremento significativo a lo
largo del tiempo (F=101.48; p<0.001) y (3) una interaccion grupoxtiempo
significativo (F=4.98; p<0.001), lo que indica que no solo hubo diferencia final,
sino también diferencia en la tasa de degradacion a lo largo del experimento.

Desde una perspectiva comparativa, estos resultados son consistentes
con antecedentes que reportan mayor desempefio degradativo de Z. morio
frente a G. mellonella en contextos experimentales, y también con estudios
que sefalan variabilidad del rendimiento de G. mellonella dependiendo del
disefio, dieta complementaria y tiempo de exposicion. En consecuencia, la
convergencia entre los indicadores metabdlicos (biomasa y excretas), el
indicador de consumo (peso del PEBD) y la evidencia estadistica respalda la
hipotesis del estudio: existen diferencias significativas entre ambas soluciones
biolégicas, siendo Zophobas morio mas eficaz bajo las condiciones
evaluadas.

Finalmente, la inclusion del grupo control fortalece la validez interna
del experimento al demostrar que la pérdida de masa del PEBD no puede
atribuirse a degradacion espontanea, sino al proceso asociado a la
intervenciéon biol6gica. En conjunto, los hallazgos posicionan a Zophobas
morio como una alternativa biolégica mas eficiente y estable para futuras

investigaciones orientadas al manejo de residuos plasticos.
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CONCLUSIONES

1. Se concluye que existe una diferencia en la eficacia degradativa del
polietileno de baja densidad (PEBD) entre ambas soluciones biolégicas
evaluadas. Al término del experimento, Zophobas morio alcanzé una
degradacion del 7.81 %, mientras que Galleria mellonella alcanzo
4.34 %, consolidando a Z. morio como la alternativa bioldégica mas
eficiente para la degradacion del PEBD dentro del periodo y
condiciones evaluadas. Dado que las condiciones ambientales se
mantuvieron relativamente estables y homogéneas para todos los
tratamientos, las diferencias encontradas se atribuyen al desempefio
biolégico propio de cada especie y no a variaciones del entorno
experimental.

2. En relacién con el tiempo y la dinamica de degradacion, el analisis
estadistico mediante ANOVA de medidas repetidas evidencio
diferencias significativas entre los grupos (F = 12.60; p = 0.012), un
incremento significativo de la degradacién a lo largo del tiempo (F =
101.48; p <0.001) y una interaccion Grupo x Tiempo significativa (F =
4.98; p <0.001). Esto indica que latasa de degradacién del PEBD no
solo aumenté conforme avanzé el experimento, sino que
evolucion6 de manera diferente en cada especie, siendo Z. morio la
gue mostré un patrén temporal mas favorable frente a G. mellonella.

3. Respecto a las variaciones en los parametros fisicos del PEBD, se
constaté una pérdida progresiva de masa y alteraciones en la
integridad del material en los tratamientos con larvas, en contraste con
el grupo control, que solo registré6 una degradacién minima (=0.263
%). Esto confirma que los cambios fisicos relevantes en el PEBD estan
asociados principalmente a la intervencion biologica de las larvas y
no a una pérdida de masa espontanea o puramente abiotica en el
mismo periodo experimental.

4. En cuanto a la capacidad degradativa de Zophobas morio, esta
especie mostro no solo la mayor reducciéon del PEBD, sino también un
mejor desempeiio bioldgico general. Su biomasa total se incremento

de 49.92 g a 56.30 g, y la produccién de excretas (frass) alcanzé 0.64
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g, valores superiores a los registrados en G. mellonella. Estos
indicadores son coherentes con una mayor ingestion y procesamiento
del sustrato plastico, lo que respalda el potencial de Z. morio como
organismo clave para futuros ensayos orientados al manejo bioldgico
de residuos plasticos.

Finalmente, respecto a Galleria mellonella, se determin6 que, si bien
su capacidad degradativa del PEBD fue inferior a la de Zophobas
morio, logré una degradacion acumulada del 4.34 % y un ligero
incremento de biomasa (de 8.73 g a 9.31 g), acompafado de una
produccion de frass de 0.26 g. Estos resultados indican que G.
mellonella si posee potencial biodegradativo sobre el PEBD, aunque su
eficiencia es menor bajo las condiciones ensayadas, por lo que su uso
podria considerarse complementario o sujeto a optimizacion en

estudios posteriores.
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RECOMENDACIONES

Replicar el experimento incrementando el tiempo de exposicion y
realizando mediciones periddicas estandarizadas, a fin de evaluar si el
porcentaje de degradacion del PEBD aumenta de manera sostenida y
se mantiene la diferencia de eficacia entre Zophobas morio y Galleria
mellonella.

Mantener y reforzar el grupo control en futuras réplicas, asegurando las
mismas condiciones ambientales y de manejo experimental, con el fin
de estimar con mayor precision la degradacion atribuible
exclusivamente a la intervencion bioldgica.

Estandarizar el procedimiento de pesaje del PEBD (retiro del material,
separacion de residuos adheridos, secado previo y pesaje con la
misma balanza), para reducir sesgos por humedad o residuos y
garantizar comparabilidad entre tratamientos.

En proximos estudios, evaluar diferentes densidades larvales por
unidad experimental (por ejemplo, variar el numero de larvas
manteniendo constante la masa inicial del PEBD), con el fin de
identificar la relaciébn densidad—eficacia degradativa y optimizar el
rendimiento del proceso.

Incorporar analisis complementarios (cuando sea posible) como
registro  fotografico sisteméatico del PEBD, medicibn de
perforaciones/fragmentaciéon y/o evaluacién del cambio fisico del
polimero, para fortalecer la evidencia del proceso degradativo mas alla
del cambio de masa.

Realizar estudios que incluyan el analisis del microbioma intestinal y/o
actividad enzimatica asociada a la degradacion en ambas especies,
con el propdsito de comprender los mecanismos biolégicos que
explicarian el mayor desempefio de Zophobas morio en las condiciones
evaluadas.

Considerar ensayos con condiciones controladas adicionales (rango de
temperatura/humedad) y, si corresponde, pruebas con y sin dieta
complementaria, para evaluar cémo influyen estos factores en la

supervivencia larval y en la tasa de degradacion del PEBD.
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8. Promover que los hallazgos se utilicen como base para proyectos de
investigacion aplicada y educacion ambiental en contextos locales (por
ejemplo, gestién de residuos del Mercado Privado de Las Moras),
siempre bajo criterios de bioseguridad y manejo responsable de

organismos.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “Comparacion de la eficacia de dos soluciones bioldgicas mediante el uso de las larvas Zophobas morio y Galleria mellonella

para la degradacion de bolsas de polietileno de baja densidad”

Problema General Objetivo General Hipétesis General Variables/Indicadores Metodologia

¢¢Cudl es la eficacia comparativa deDeterminar la eficacia comparativa deHi: existe diferenciaVariable de calibracion Tipo

dos soluciones biolégicas mediante eldos soluciones bioldgicas mediante elentre las dos - Soluciones biolégicas Prospectivo, con
uso de las larvas Zophobas morio yuso de las larvas Zophobas morio ysoluciones biolégicasVariable evaluativa intervencion, longitudinal y
Galleria mellonella para laGalleria mellonella para lamediante el uso de las Degradacion de bolsas deanalitico (Supo & Zacarias,
degradacion de bolsas de polietilenodegradacién de bolsas de polietilenolarvas Zophobaspolietileno de baja densidad 2020, p.6).

de baja densidad? de baja densidad morio y  GalleriaPardmetros fisicos: Enfoque

Problemas Especificos Objetivos Especifico mellonella para la - Peso inicial Segln Supo y Zacarias
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¢, Cual es la diferencia en el tiempo deComparar el tiempo de degradaciéndegradacion de - Peso final (2020) el enfoque es

degradacion del polietileno de bajadel polietileno de baja densidad por lasbolsas de polietileno - Altura Cuantitativo

densidad entre las larvas Zophobaslarvas Zophobas morio y Galleriade baja densidad - Tiempo deNivel

morio y Galleria mellonella bajomellonella en condiciones controladas. descomposicién Segln Supo y Zacarias
condiciones controladas? Evaluar las variaciones en losHo: No existeParametros de caracterizacion(2020) el nivel es Aplicativo
¢, Qué variaciones se observan en losparametros fisicos del polietileno dediferencia entre las - Nivel de temperatura Disefio

parametros fisicos del polietileno debaja densidad durante su exposicion ados soluciones - Nivel de humedad Segln Supo y Zacarias
baja densidad durante su degradaciénlas larvas Zophobas morio y Galleriabioldgicas mediante (2020) el disefio
por las larvas Zophobas morio ymellonella. el uso de las larvas Experimental

Galleria mellonella? Determinar la capacidad degradativaZophobas morio y Poblacién

¢, Cual es la capacidad degradativa dede la larva Zophobas morio sobreGalleria mellonella Mercadillo  “Moras” de
la larva Zophobas morio sobre bolsasbolsas de polietileno de baja densidadpara la degradacion Huanuco

de polietileno de baja densidad enen condiciones controladas. de bolsas de Muestra
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¢,Cual es la capacidad degradativa dede la larva Galleria mellonella sobredensidad. 30 gramos para la variable
la larva Galleria mellonella sobrebolsas de polietileno de baja densidad Zophobas morio
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en condiciones controladas? 30 gramos para la variable

Galleria mellonella
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ANEXO 2
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ANEXO 3
FICHAS DE REGISTRO PARA LA ELABORACION DE DATOS

FICHA DE CAMPO DE LA UNIDAD DE TRATAMIENTO
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ANEXO 4

FICHAS DE REGISTRO PARA LA ELABORACION DE DATOS
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ANEXO 5
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ANEXO 6

DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO

CONTAMIMNACION AMBIENTAL CON POLIETILENO
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A
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L
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!

F 3
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AGUAY SUELO
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CILDADA

ALISEMNCIA DE
COMPROMIZO Y
COMCIEMCIA AMBIENMTAL
EN LAS AUTORIDADES Y

MNOS

ACUMULACION MASIA DE
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ANEXO 7
CERTIFICADO DE ANALISIS DE DATOS DE LAS MUESTRAS EVALUADAS EN EL LABORATORIO DE
QUIMICA AMBIENTAL DE LA UNIVERSIDAD DE HUANUCO

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

e Facultad de Ingenieria
Programa Académico de Ingenieria Ambiental
LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL

CERTIFICADO DE ANALISIS

1. DATOS

SOLICITANTE Angie Ashly Emely Vélez Gutierrez | MUESTREADO POR: Angie Ashly Emely Vélez Gutierrez
DEPARTAMENTO Hudnuco | FECHA DE RECEPCION: {6 oc OcTugee ol 2025
PROVINCIA Hudnuco | FECHA DE INICIO DE ENSAYO | 01 de Septiembre del 2025

| DISTRITO Hudanuco FECHA DE REPORTE 16 de Octubre del 2025

| CASERIO - RECIBO O FACTURA: 38:02.6 —l]
TIPO DE MUESTRA | Muestras s6lidas OBSERVACION:

| Pesado de larvas, polietileno de

e | baja densidad y excretas - -

2. DATOS DE LA MUESTRA

INDICADORES
CANTIDAD DELARVAS(Unl) | PESO TOTALDE LARVAS (gr) PESO DE EXCRETA PESO DE POLIETILENO (1)
M1 | DA2 |DW3[DIkG DS [DIAZl M. | DIAD | DIA3 | DIAG | DIAS | DIAZ2 | M. | DIAO | DIA3 | DIAG | DIAS | DIA12| ML | DIAO | DIA3 [ DIAG | DIAS [DiAt2
B | 75| B | B | B | | 4545 | 454165 | 474806 | eo00ms | 502840 | seoem | 0 | o o814 | 0307 | 03962 | 0457 | 4coon | 40000 ] 3%6m2| 39209 6906 | 36442
B | B | B | B | B | 75 | 488181 | 488181 | 500681 | 51.2190 | 518341 | 524861 | O 0 | 02128 | 03613 | 0.4649 | 0.5872 | 40000 | 40000 | 3.%612| 39048 | 38559 38116
B | BB || B | 75| 52608 | 526083 | 543431 | 556210 | 565651 | 57.4% [ 0 0 | 01524 | 0.25% | 0.3328 | 0.3346 | 4.0000 | 40000| 39676 | 3561 | 383% | 38683
5| B | 5| B % | | semms | s | samer | s [ 52008 | 760 [ o | o 0267 | 0418 | 05309 | 06227 | 4000 | 40000 | 3903 ] 38845 | 38318| 378
B | B | BB | B |75 | 89%00 | BI500 | 91075 | 92153 | 92998 | 960 [ 0 0 | 00871 | 0.1478 | 0.1902 | 0.2198 | 40000 | 4.0000| 39509 3.9601| 3.9004 | 387711
7B | B | B | 75| B | 75 | 88385 | BS3KG | 90063 | 91543 | 95U | OM [ O 0 | 00665 | 0.1129 | 0.1453 | 0.1679 | 4.0000 | 4.0000| 39735 39482 | 39227 | 39019
BB | BB B || 7985 | 7965 | 81260 | 8203 | 82705 | 840 | O 0 | 01100 | 0.1868 | 0.2404 | 0.2771 | 4.0000 | 40000 | 39578 | 35255 | 3.8%8 | 38724
B 5| 5|5 5| 59| a1 | oo | 90 [osse |oed | 0 | 0 005|094 | 01189 01374 40000 | 40000 | 39811 ] 29062 ] 39386 39005

Carretera Central Km. 2.5 ~ La Esperanza Teléfono N° 51 -9773 — Anexo 310 Hudnuco - Perd
E-mail: secretaria. ambiental@udh.edu.pe
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

Programa Académico de Ingenieria Ambiental
LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL

MUESTRAS PORCENTAJE DE DEGRADACION (%) HUMEDAD (%) TEMPERATURA (°C)
M.I. | DIAO | DIA3 | DIA6 | DIA9 | DIA12 | M.. | DIAO | DIA3 | DIAG | DIAS | DIA12| M. |DIAO | DIA3 | DIAG | DIAS |DIA
ZMA 0.0000 | 0.0000 | 0.9625 | 1.9150 | 2.8925 | 3.7750 | 45 45 | 452 | 446 | 455 |aa95| 228 | 228 | 229 | 23.2 | 227 | 23.40
ZMB 0.0000 | 0.0000 | 1.1875 | 2.3175 | 3.5100 | 4.5925 | 45 45 | 45.2 | 446 | 455 | 4495 | 228 | 228 | 229 | 232 | 227 | 23.40
ZMC 0.0000 | 0.0000 | 0.7775 | 1.5600 | 2.4425 | 3.2475 | 45 45 | 452 | 446 | 455 | 4495 228 | 228 | 229 | 232 | 227 | 23.40
ZMD 0.0000 | 0.0000 | 1.4600 | 2.8250 | 4.1125 | 5.1825 | 45 a5 | 452 | 446 | 455 [4495| 228 | 228 | 229 | 232 | 227 | 23.40
GMA 0.0000 | 0.0000 | 0.8450 | 1.6850 | 2.3975 | 2.9525 | 4§ 45 | 452 | 446 | 455 | aa95 | 228 | 22.8 | 229 | 232 | 22.7 | 23.40
GMB 0.0000 | 0.0000 | 0.6300 | 1.2325 | 1.8400 | 2.3325 | 45 45 | 452 | 446 | 455 | 4495 | 228 | 228 | 229 | 232 | 227 | 23.40|
GMC 0.0000 | 0.0000 | 1.0225 | 1.8000 | 2.4875 | 3.0700 | 45 45 | 452 | 446 | 455 | aa95 | 228 | 228 | 229 | 232 | 227 | 23.40
GMD 0.0000 | 0.0000 | 0.4400 | 2.2825 | 1.4425 | 1.8675 | 45 45 | 452 | 446 | 455 | aa95| 228 | 228 | 229 | 232 | 227 | 23.40
MUESTRAS CANTIDAD DELARVAS (Uni.) | PESO TOTAL DE LARVAS PESO DE EXCRETA (g1) PESO DE POLIETILENO
ML | DIAO | DIAS | DIAG | DIAS | DIAL2 | M. | DIAO | DIA3 | DIAG | DIAS | DIA12| M. | DIAO | DIAS | DIAG | DIAS | DIA12
[ © | 0] 0| 0| 0] o 00000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0,000 | 00000 | 0 | 0 | o | o | o | o |40000]40000]39667]39975]3.9063] 39962
MUESTRAS PORCENTAJE DE DEGRADACION (%) HUMEDAD (%
Ml | DlAo | DIA3 | DIAe | DIAS | Dia12 | M. | DiAO | DIA3 | DIAG | DIAS | DIAI2
GC 0.0000 | 0.0000 | 0.032% | 0.0625 | 0.0925 | 0.1200 | 45 lasla.zluelcasl«.ss
INDICADORES
MUESTRAS CANTIDAD DE LARVAS (Unl.) PESO TOTAL DE LARVAS () PESO DE EXCRETA (g7) PESO DE POLIETILENO (gr)
ws‘mglgg]u!]w MF. | DIASS | DIA18 | DIA21 | DIA24 | DIAZ? | MF. |DIA1S | DIA18 | DIA21 | DIA24 | DIA2Z7 | MF. | DIA15 | DIA18| DIA21| DIA24 | DIAZ7| M.F,
MA % | % | 75| | 75| 7 | 5118 | 52249 | 52.66% | 528246 | 530474 | 531844 | 0.5008 | 0.5307 | 05518 | 0.5660 | 0.5765 | 0.5634 | 38105 | 37801 | 3754 | 37308 | 37100 | 36623
ME BB | B BB | | 528118 | 531981 | 534145 | 536740 | 538065 | 53,6055 | 0.5876 | 0.62265 | 0.6475 | 0.6642 | 0.6764 | 0.6845 | 37720 | 37376 | 37079 | 3.1868 | 3.6667 | 3.6089
mMC BB | BB | B | B | 57768 | 581340 | 583627 | 58.5654 | 587172 | 56.7610 | 0.4207 | 0.4458 | 0.4635 | 0.4755 | 0.4342 | 0.4900 | 38350 | 3.8078 | 37834 | 37608 | 3.7408 | 37228
MD BB | 5| B B | B | 5820 | 585148 | 569612 | 52.0768 | 593500 | 593573 | 06811 | 0.7217 | 0.7505 | 0.7688 | 0.7840 | 0.7%34 | 37512 | 37236 ams’_ggu 36585 | 36551
GMA % | B | BB S| S| 04166 | 9452 | 9475 | 04934 | 95167 | 9.5006 | 0.2404 | 0.2547 | 0.2640 | 0.2718 | 02760 | 0.2799 | 38582 | 3843 | 3B306 | 36209 | 38128 | 3.8060
GMB 7% | % | % | 5| | 7 | aas | o417t | 94se1 | 04650 | 9407 | 9.5008 | 0.1836 | 0.1946 | 0.2023 | 0.2075 | 0.2114 | 0.2139 | 38860 | 38737 | 38638 | 36558 | 3642 | 38438
GMC % B | B | B B | B | 83723 | 8423 | 84060 | BA24 | 84333 | 84341 | 03068 | 0.3215 | 0.3348 | 0.3437 | 0.3496 | 0.3540 | 38515 | 38348 | 3.8204 | 36079 | 3797 | 3784
GMD BB | B | 5| 75| % | o6 | 97008 | 9742 | 98001 | 98099 | 98208 | 01502 | 0.1592 | 0.1655 | 0.1688 | 0.1729 | 0.175 | 3.9058 | 38539 | 3.8847 | 3773 | 36713 | 38584

Carretera Central Km. 2.6 - La Esperanza Teléfono N° 51 -9773 — Anexo 310 Huénuco — Per(
secrotaria.ambiental@udh.edu.pe
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO o]
e Facultad de Ingenieria ) M

Programa Académico de Ingenieria Ambiental S—
LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL

MUESTRAS PORCENTAJE DE DEGRADACION (%) HUMEDAD (%) TEMPERATURA (°C)
DIA15 | DIA18 | DIA21 | DIA24 | DIA27 M.F. |DIA15 |DIA18[DIA21[DIA24[DIA27| M.F. | DIA 15/DIA 18/ DIA 21| DIA 24| DIA 27| M.F.
ZMA 4.5800 | 5.3250 | 59525 | 6.5100 | 7.0075 | 7.4300 | 43.80 | 43.50 | 43.90 | 42.80 | 41.90 | 41.20 | 236 | 238 | 235 | 23.50| 24.1 | 24.3 |
ZMB 6.6625 | 6.3875 | 7.1050 | 7.6100 | 8.2900 | B.7650 | 43.80 | 43.50 | 43.90 | 42.80 | 4190 | 41.20 | 236 | 238 | 235 | 2390| 24.1 | 243
ZMC 3.9775 | 4.6325 | 5.2175 | 5.7575 | 6.2375 | 6.6650 | 43.80 | 43.50 | 43.90 | 42.80 | 41.90 | 41.20 | 236 | 238 | 235 | 2390 241 | 243
ZMD 6.0725 | 6.7375 | 7.2550 | 7.6800 | 8.0450 | 8.3600 | 43.80 | 43.50 | 43.90 | 42,60 | 41.90 | 41.20 | 23.6 | 238 | 235 | 23.90| 241 | 243
GMA 3.3975 | 3.7525 | 4.0325 | 4.2575 | 4.4375 | 4.5875 | 43.80 | 43.50 | 43.90 | 42.80 | 41.90 | 41.20 | 236 | 238 | 235 | 2390 | 24.1 | 243
GMB 2.7025 | 2.9850 | 3.2075 | 3.3850 | 3.5275 | 3.6425 | 43.80 | 43.50 | 43.90 | 42.80 | 41.90 | 41.20 | 236 | 23.8 | 235 | 23.90| 24.1 | 243
GMC 3.5550 | 3.9575 | 4.2925 | 4.5825 | 4.8325 | 5.0525 | 43.80 | 43.50 | 43.90 | 42.80 | 41.90 | 41.20 | 23.6 | 238 | 235 | 2390 241 | 243
GMD 2.2075 | 2.4800 | 2.6850 | 2.8475 | 2.9750 | 3.0775 | 43.80 | 43.50 | 43.90 | 42.80 | 41.90 | 41.20 | 236 | 238 | 235 | 23.90] 24.1 | 243
INDICADORES

CANTIDAD DE LARVAS | PESO TOTAL DE LARVAS (g PESO DE EXCRETA (gr) PESO DE POLIETILENO (¢
DIA15 [DiA 18[DIA21/DIA26DIAZ MF. | DIAIS | DIA18 | DIA21 | DIA24 | DIAZ? | MF. |DIA1S | DIA1S | DIA2L _&zqgul'_m;us DIA1S| DIA21| DA24| DIAZZ| ME.
01 0] 0] 0| 0| coowo | 0ooo | 0:0000 | 00000 | 0ovo | aoowo | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | o |asess|3sser|asws|asmie]aoa]3cms

PORCENTAJE DE DEGRADACION (%) HUMEDAD (% TEMPERATURA (°C
DIA15 | DIA18 | DIA21 | DIA24 | DIA27 | M.F. |DIA15|DIA18]DIA21|DIA24] DIA27[ M.F. |DIA15|D1A 18[DIA 21/ DIA 24| DIA 27| M.F.
0.1475 | 0.1725 | 0.1975 | 0.2200 | 0.2425 | 0.2625 | 43.80 | 43.50 | 43.90 | 42.80 | 41.90 | 41.20 | 236 | 23.8 | 235 | 23.90| 24.1 | 243
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ANEXO 8
PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1
Preparacion de polietileno de baja densidad para la degradacién experimental con Galleria

mellonella y Zophobas morio

Fotografia 2
Pesaje polietileno de baja densidad para la degradacion experimental con Galleria mellonella

y Zophobas morio




Fotografia 3
Pesaje polietileno de baja densidad para la degradacion experimental con Galleria mellonella

y Zophobas morio

Fotografia 4

Pesaje de Galleria mellonella 'y Zophobas morio para cada unidad de estudio
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Fotografia 5
Registro y monitoreo de los tratamientos experimentales con Galleria mellonella y Zophobas

morio

Fotografia 6
Disposicidn experimental del plastico fragmentado para la alimentacion de Galleria mellonella

y Zophobas morio
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Fotografia 7

Medicion de Galleria mellonella 'y Zophobas morio

Fotografia 8

Proceso de cernir para separar excretas y pesaje de las mismas
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Fotografia 9

Montaje general del experimento con tratamientos y controles

Fotografia 10
Visita técnica de verificacion y seguimiento del proyecto de tesis por parte de la Mg. Inga

Caqui Jhendy Milagros
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Fotografia 11
Visita técnica de verificacién y seguimiento del proyecto de tesis por parte de la Mg. Frank

Erick Camara Llanos

Fotografia 12
Visita técnica de verificacion y seguimiento del proyecto de tesis por parte de la Mg. Joel

Gamez Penadillo
' DE Sismos ‘[

111



Fotografia 13
Micrografia electrénica de barrido (SEM) de las excretas de Zophobas morio tras la

degradacion de polietileno de baja densidad (PEBD)

R £

D% -

<%> dt D 2 mm
o CBS 10.3 mm 100 x 20.00 kV UDH/Prisma E/ANLISIS/EXCRETAS ZOPHOBAS MORIO
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