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RESUMEN

El presente estudio titulado "Comparacion de la eficacia degradativa de
la larva Zophobas morio en la biodegradacion de bolsas de plastico de alta
densidad y baja densidad", tiene como objetivo Comparar la eficacia
degradativa de la larva Zophobas morio en la biodegradacién de bolsas de
plastico de alta densidad, baja densidad y baja densidad lineal. En la
metodologia, es de tipo con intervencién, longitudinal, analitico y prospectivo,
con enfoque cuantitativo, nivel aplicativo y con disefio experimento verdadero.
La muestra de este estudio fue, 20 gramos de plastico para cada unidad de
tratamiento, ya que seran 3 grupos experimentales con 5 unidad de
tratamiento cada grupo. Estos grupos fueron distribuidos en 3, grupo de
HDPE, LDPE y LLDPE. En cada unidad de tratamiento se utiliz6100 unidades
de larvas con 20 gramos de plastico por un periodo de 4 semanas, dando
seguimiento y control el proceso. En los resultados se observo que el grupo
correspondiente al HDPE presentd la mayor biodegradacién con un 69.6% en
masa, le siguié el LDPE con un 30% de reduccion en masa, mientras que el
LLDPE mostré la menor degradacion con 19.9% de masa en comparacion de
dato inicial. Se concluy6 que la la eficacia degradativa de la larva Zophobas
morio en la biodegradacion de bolsas de plastico de alta densidad, baja
densidad y baja densidad lineal son diferentes, donde el HDPE mostro la
mayor biodegradacion, seguido por el LDPE, mientras que el LLDPE presento
la mayor resistencia a la descomposicion.

Palabras clave: Larvas, biodegradacién, eficacia, plastico de alta

densidad, plastico de baja densidad, plastico de baja densidad lineal.
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ABSTRAC

The present study entitled "Comparison of the degradative efficiency of
Zophobas morio larvae in the biodegradation of high-density, low-density, and
low-linear-density plastic bags" aims to compare the degradative efficiency of
Zophobas morio larvae in the biodegradation of high-density, low-density, and
low-linear-density plastic bags. The methodology is interventional,
longitudinal, analytical, and prospective, with a quantitative approach,
applicative level, and with a true experimental design. The sample for this
study was 20 grams of plastic for each treatment unit, since there will be 3
experimental groups with 5 treatment units each. These groups were
distributed into 3 groups: HDPE, LDPE, and LLDPE. In each treatment unit,
100 larval units were used with 20 grams of plastic for a period of 4 weeks,
monitoring and controlling the process. The results showed that the HDPE
group showed the highest biodegradation with 69.6% by mass, followed by
LDPE with a 30% reduction in mass, while LLDPE showed the lowest
degradation with 19.9% by mass compared to the initial data. It was concluded
that the degradative efficiency of the Zophobas morio larva in the
biodegradation of high-density, low-density, and low-linear-density plastic
bags are different, where HDPE showed the highest biodegradation, followed

by LDPE, while LLDPE showed the highest resistance to decomposition.

Keywords: Larvae, biodegradation, efficiency, high-density plastic, low-

density plastic, linear low-density plastic.



INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el uso masivo de plasticos ha generado una
creciente preocupacion ambiental debido a su resistencia a la degradacion
natural y su acumulacion persistente en ecosistemas terrestres y marinos.
Dentro de estos materiales, los polimeros como el polietileno de alta densidad
(HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE) y polietileno de baja densidad
lineal (LLDPE) se destacan por su uso extendido en la fabricacion de bolsas,
empaques y diversos productos de un solo uso. Esta situacion ha impulsado
la busqueda de alternativas sostenibles para mitigar el impacto negativo de
los residuos plasticos, destacando entre ellas el uso de organismos
biodegradadores.

En este contexto, las larvas de Zophobas morio, comunmente conocidas
como supergusanos, han demostrado potencial en la descomposicion de
materiales plasticos gracias a su sistema digestivo capaz de procesar ciertos
tipos de polimeros. Investigaciones recientes han explorado su capacidad
para degradar plasticos como el poliestireno; sin embargo, aun existe escasa
evidencia comparativa sobre su eficacia frente a distintos tipos de polietileno.

La presente investigacion tuvo como objetivo comparar la eficacia
degradativa de la larva Zophobas morio en la biodegradacion de bolsas de
plastico de alta densidad (HDPE), baja densidad (LDPE) y baja densidad lineal
(LLDPE). Para ello, se trabajo con una muestra de 20 gramos de plastico por
unidad experimental, distribuidas en tres grupos segun el tipo de polimero.
Cada grupo incluy6 cinco unidades de tratamiento.

Los resultados evidenciaron diferencias significativas en la
biodegradacion segun el tipo de plastico. El grupo de HDPE presenté la mayor
degradacion, con una pérdida del 69.6 % tanto en masa como en volumen. Le
siguiod el LDPE, con una reduccion del 30 % en masa y 30.6 % en volumen.
Por otro lado, el LLDPE mostré la menor eficacia degradativa, registrando solo
un 19.9 % de pérdida de masa y un 20.6 % en volumen.

Estos hallazgos permitieron concluir que la eficacia degradativa de
Zophobas morio varia significativamente segun el tipo de plastico, siendo mas
efectiva sobre HDPE, mientras que el LLDPE presentdé mayor resistencia a la

biodegradacion. Este estudio no solo busca aportar al conocimiento cientifico



sobre la capacidad degradativa de Zophobas morio, sino también promover
soluciones biotecnoldgicas sostenibles que contribuyan al tratamiento vy
reducciéon de residuos plasticos, especialmente en contextos donde el

reciclaje convencional resulta limitado o ineficiente.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente en el mundo, la situacién de los residuos es muy
preocupante, porque se vienen generando masivamente a diario y a
consecuencia de ello y su inadecuado tratamiento de estos van afectando

nuestra salud humana y ambiental.

Este problema de los residuos solidos se da inicio con la
sobrepoblacion mundial y en efecto a ello el consumismo masivo
irresponsable de los ciudadanos, generando cientos de miles de toneladas de
restos anuales mundialmente, el cual esto se va en crecimiento cada vez mas.
Es por ello por lo que se esta ocasionando impactos socioambientales
negativos por su contaminacioén al ambiente y la alteracion de la calidad de
todos los recursos naturales renovables. Ademas, sabemos que no en todos
los paises se cuenta con el tratado apropiado de los restos y la tecnologia
avanzada o adecuada para dar una correcta disposicion final, hasta ahora el
resultado de su manejo no esta siendo eficiente, dando lugar las quemas a
cielo abierto, puntos criticos en espacios publicos, botaderos no autorizados
generando lixiviados altamente téxicos acarreando enfermedades y danos

ambientales.

NEWS MUNDO (2019) en un estudio realizado por un equipo de
expertos en evaluacion de peligro ha informado que a nivel global se generan
por encima de 2.100 millones de toneladas de desechos anualmente, lo que
seria adecuado para saturar mas de 800.000 piscinas de competencias
internacionales. Sin embargo, el 16% que equivale a los 323 millones de
toneladas de estos restos es reciclada. EE. UU es responsable del 12% de
los desechos mundiales, lo que equivale a un aproximado de los 239 millones
de tonelerias, a pesar de tener un 4% de la poblacion mundial. Por otro lado,
India y China, que ambos paises estan considerados con un tercio de

poblacién total, producen el 27% de los residuos a nivel mundial.
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Analizando estos datos revelados, los norteamericanos son los
mayores generadores de residuos, tres veces mas que las personas que viven

en china y siete veces mas que los que viven en Etiopia.

La ONU - Programa para el medio ambiente (2021) unos dias antes de
la 26° Conferencia de la ONU del Cambio Climatico (COP26) se dio a conocer
un examen donde resalta que los plasticos al igual que otros materiales
contribuyen altamente a la problematica del cambio climatico. Usando una
evaluacion del periodo de vida, se calculé que en el 2015 la produccion de los
plasticos estuvo relacionada con la emision de 1,7 giga toneladas de diéxido
de carbono equivalente (GtCO2e), y con esto se estima que para el 2050 esta

cifra aumentara aproximadamente en un 6,5 GtCO2e.

Segun su trabajo de investigacion de Gutiérrez (2019) nos da a conocer
que todo el plastico del mundo desde el afio de 1950 hasta 2019 se generaron
3,100 millones de toneladas de plasticos que estan siendo utilizados
actualmente incluye el material reciclado y los 7,900 millones de toneladas
son basura. De ello se estima que la gran cantidad de plasticos con un 74 %
esta en los vertederos o en el medio Ambiente, 15 % fueron incinerados y el
11 % reciclados. Debido a ello también nos indica que toda persona ya donde
sea se encuentre en todo el mundo estan expuestas a toxinas u otras

sustancias quimicas que este contiene.

Cuando se fabrican las bolsas de plasticos se llega a consumir altas
cantidades de energia, ademas estas bolsas llevan en su composicion por
materias provenientes del petroleo, estos demoran en desintegrarse
aproximadamente mas de 50 afos. Estas bolsas de plasticos en su mayoria
son desechadas facilmente en las calles, rios entre otros. Los afectados
directamente son los animales marinos, porque todos estos residuos de
plasticos llegan a acumularse en grandes cantidades en los océanos,

generandoles la muerte tras ingerirlas o enredarse en ellas.

La ONU segun el programa de las Naciones Unidas para el medio
ambiente en 2021 los plasticos constituyen el 85% de los desechos que llegan
a los mares. Ademas, Ademas, estima que, en el afio 2040, la cantidad de los

13



plasticos que llegara a los mares se multiplicara por 3, con un estimado anual
entre 23 y 37 millones de toneladas. Lo que esto se traduce con un

aproximado de 50 kilogramos de plastico por M de costa Globalmente.

MINAM (2018) segun el Ministerio de Ambiente, en el afio 2018 el
plastico constituia un 10 % de todos los desechos generados por el pais. A
partir del 2015 se tiene el crecimiento de plasticos muy alto, el proceso para
transformar o degradar demora de 100 a 500 afios aproximadamente, y en el
mundo llega hasta 13 millones de toneladas anuales de residuos plasticas en
los océanos, Cada habitante utiliza un promedio de 30 kg plasticos cada afio.
Ademas, es afadido un tanto de 3 mil millones de bolsas plasticas, lo que
equivale a una cantidad de 6 mil bolsas/minutos. En Lima Metropolitana y en
Callao, se producen una cantidad de 886 toneladas de desechos plasticos

diariamente, lo que constituye un 46% de los residuos en todo el pais.

El MINSA (2014) segun sus estudios, alrededor de 100 toneladas de
residuos solidos se depositan diariamente al vertedero de Huanuco. Lo que
se estima que cada ciudadano de Huanuco y sus alrededores arrojan entre
0.50 y 0.60 kilbgramos. A nivel nacional solo un 19.3% de los desperdicios
sélidos municipales generados se disponen correctamente a las fosas
sanitarias. El informe nacional en cuanto al aprovechamiento de los sobrantes
sélidos mencionas que solo un 26% se disponen correctamente, y asi
determinando que el distrito de Huanuco es el mayor generador seguido por

Amarilis y Pillcomarca.

Revisando todas estas situaciones de problemas generados por las
bolsas de plasticos a nivel mundial, nacional y local (Huanuco), hay
investigaciones que ayudan a mitigar el impacto, como son el uso de larvas

con capacidad de degradar diversos tipos de bolsas.

Ante ello mi propuesta como bachiller en Ingeniero Ambiental fue:
Comparacion de la eficacia degradativa de la larva en la biodegradacion de
bolsas de plastico de alta densidad y baja densidad, después de ejecutar el
proyecto propuesto, analizando todos los parametros considerados a controlar
se definid y concluyd en cuales de esas bolsas fue mas eficaz la larva
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Zophobas morio para la biodegradacién, dando lugar a replicas en diferentes
escalas y poder disminuir la repercusion en cuanto al dafio ambiental y salud

de las personas.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Problema general

¢, Cual es la eficacia degradativa de la larva zophobas morio en la
biodegradacion de bolsas de plastico de alta densidad, baja densidad y

baja densidad lineal?

Problema especifico

¢, Cual es la eficacia de la biodegradacioén de bolsas de plasticos de

alta densidad?

¢ Cual es la eficacia de biodegradacién de bolsas de plastico de

baja densidad?

¢ Cual es la eficacia de la biodegradacién de bolsas de plastico de

baja densidad lineal?

1.3. OBJETIVO GENERAL

Comparar la eficacia degradativa de la larva Zophobas morio en la
biodegradacion de bolsas de plastico de alta densidad, baja densidad y baja

densidad lineal.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar la eficacia de la biodegradacion de bolsas de plasticos de alta

densidad.

Analizar la eficacia de la biodegradacion de bolsas de plastico de baja

densidad.

Analizar la eficacia de la biodegradacién de bolsas de plastico de baja

densidad lineal.
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1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La problematica del uso de las bolsas viene causando un grave dafo
directamente a los océanos, por lo que no existe aun un debido tratamiento y
compromiso de parte de los responsables en su administracion. Ademas, la
descomposicion de este material es demasiado lenta, a base de ello se dio la
propuesta de esta investigacion en la que su objetivo fue realizar el uso
correcto de las larvas para acelerar en la biodegradacion de este tipo de
desechos, aportando la reduccion de dafos ambientales y salud de las

personas.

El desarrollo de esta investigacion ayudd en la eleccidén del tipo de
plastico para mas biodegradable anta la problematica de las bolsas de alta
densidad, baja densidad y baja densidad lineal haciendo uso de las larvas

Zophobas morio.

Analizando diferentes antecedentes, estudios y experimentos puedo
decir que no existe una investigacién similar a la que se desarroll6 en la ciudad
de Huanuco. Segun antecedentes internacionales similares a este proyecto,
los impactos que muestran son positivos para el ambiente y calidad de vida.
Los resultados y discusiones que reflejé este proyecto sirvieron de mucha

ayuda para sustentar posteriores estudios de investigacion.

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de este proyecto se realizé a pequefa escala debido a la
limitacion de recursos disponibles. Un aspecto relevante durante la ejecucion
fue la adquisicion de las larvas de Zophobas morio, las cuales fueron
obtenidas desde la ciudad de Lima, Peru. Debido a la distancia y el tiempo de
traslado, se presentd un porcentaje significativo de mortandad en las larvas,
lo que afecté econdmicamente el desarrollo de la investigacion. Este
contratiempo implico la necesidad de adquirir larvas adicionales para el

desarrollo del proyecto, lo que aumento los costos operativos.

A pesar de esta dificultad inicial, una vez superado el problema

relacionado con la adquisicion y transporte de las larvas, no se presentaron
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otras limitaciones importantes que impidieran la ejecucién de la investigacion.
El proyecto culminé sin contratiempos, lo que subraya la relevancia y el interés
que tiene este tema en cuanto a la problematica ambiental. La biodegradacién
de plasticos es un campo de estudio que cada vez toma mayor importancia
debido a los efectos perjudiciales del plastico en el medio ambiente, y la
investigacion sobre el uso de organismos como Zophobas morio para este fin

es un area de gran interés y potencial.

No obstante, es importante resaltar que para continuar con la
investigacion a mayor escala y profundizar en los resultados, es esencial
contar con el apoyo necesario. Actualmente, no cuento con los recursos
suficientes para expandir el proyecto, lo que limita el alcance y la replicabilidad
de los experimentos en mayor numero de condiciones. Por lo tanto, se hace
necesario buscar financiamiento y colaboracién externa, con el fin de asegurar
la disponibilidad de recursos suficientes, tanto materiales como humanos,
para llevar a cabo un estudio mas exhaustivo y detallado. La cooperacion
institucional y el respaldo de entidades comprometidas con la investigacion
cientifica y el cuidado ambiental serian clave para dar continuidad a este
proyecto, con el objetivo de obtener resultados mas concluyentes y aplicables

a gran escala.

1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Este proyecto, en cuanto a la viabilidad fue positivo, ya que se tuvo facil
acceso a las bolsas de plasticos (del uso cotidiano en casa), que permitié
como muestra realizar evaluaciones con las variables. De mismo modo, la
cantidad de larvas que se usaron fueron de facil adquisicion a precios bajos,
ante los demas materiales que se necesito, fueron cubiertos por el tesista. El

espacio para ejecutar fue en mi vivienda, lugar especifica y adecuada.

Sumando a ello se cuenta con el compromiso, conocimientos y
disponibilidad de tiempo para dar seguimiento a todo el proceso. El estudio
propuesto por mi persona servira para replicar en diferentes instituciones y a

diversas escalas.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Lopez (2020) realizé una investigacion en la Universidad Central
del Ecuador, titulada: Evaluar la Capacidad de supervivencia de dos
clases de escarabajos (Dermestes y Tenebrio Molitor) cuando son
sometidas a dietas basadas en plasticos, especificamente poliestireno y
polietileno. Con el objetivo de demostrar la suficiencia de sobrevivencia
de los escarabajos: Dermestes sp.y Tenebrio molitor, al ser sujetas a 2
tipos de alimentaciéon que estan establecidos en plasticos de tipo;
poliestireno y polietileno. Ademas, se buscd recopilar datos sobre la
biodegradacion de estas especies con una cantidad de 17 tipos
diferentes de resinas. En la metodologia se aplico 2 procesos uno de
ellos con poliestireno y el siguiente con polietileno en un tiempo de 10
dias por cada uno utilizando 40 larvas en frascos separados. Para la
seleccion de las larvas se tomd en cuenta que estas sean del mismo
tamano y etapa. Se observdé que los gusanos de Tenebrio molitor
demostraron mayor eficiencia en la biodegradacion del Poliestireno a
comparacion con las larvas Dermestes sp. Se obtuvo como Resultado,
que las dos especies durante su dieta con el poliestireno eran altamente
viables, ya que se pudo desintegrar los platicos eficientemente.
Concluye Con decir que la degradacion esta especie es provechosa
para poner en marcha una técnica de gran tamafo para desintegrar por

completo este tipo de residuos y asi se aportaria mas con la poblacién.

Jiang et al. (2021) en su estudio Biodegradacion de poliestireno
por larvas de Tenebrio molitor, Galleria mellonella y Zophobas atratus y
comparacion de sus efectos de degradacion. Con objetivo de comparar
en laboratorio la capacidad de tres especies de larvas (Tenebrio molitor,
Galleria mellonella y Zophobas atratus) para biodegradar bloques de
EPS, midiendo tanto la pérdida de masa del plastico como el estado y

supervivencia de las larvas. En la metodologia se incubaron 200 larvas
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de cada especie durante 30 dias a 25 °C, alimentandolas
exclusivamente con 3 g de EPS (tratamiento) o con su dieta habitual
(control). Cada cinco dias se cuantificd la masa residual de EPS y al final
se analizé quimicamente el frass para detectar fragmentacién de
cadenas. Los resultados mostraron en Z. atratus degradé6 7.95 g de EPS
(2.78 mg/larva-d), G. mellonella 3.08 g (1.57 mg/larva-d) y T. molitor solo
0.19 g (0.07 mg/larva-d). Las tasas de supervivencia bajo dieta de EPS
fueron 90.5 % (superworm), 27.0 % (wax moth) y 75.5 % (mealworm).
Analisis de frass (GPC, FTIR, '"H-NMR) confirmé rotura de cadenas y
aparicion de grupos funcionales (C-O, C=0, R-OH) e intermediarios
(acidos carboxilicos, alcoholes). En conclusién, Zophobas atratus
mostro la mayor eficacia degradativa de EPS, seguido de Galleria
mellonella y luego Tenebrio molitor. Estos resultados indican que la
seleccion de la especie y sus enzimas o microbioma intestinal son
determinantes para optimizar la biorremediacion de residuos de

poliestireno.

Citando a Cardozo (2020) en su investigacion Descomposicion de
poliestireno expandido por larvas de Tenebrio molitor I. (Coledptera:
Tenebrionidae), en un entorno controlado de laboratorio. Su objetivo
principal se basd en examinar la eficacia de consumicién vy
descomposicion del PE (Poliestireno Expandido) por las larvas de
Tenebrio molitor L. (Coledptera Tenebrionidae) en un entorno de
laboratorio controlado. Como metodologia, especifica 1) Determiné la
cantidad de poliestireno expandido que puede consumirse por los
gusanos de Tenebrio molitor. 2.) Evalué la habilidad Tenebrio molitor
para descomponer del PE poliestireno expandido. Para ello se usé un
disefio experimental por completo al azar con 4 procesos (T1-10 Larvas
(L), T2-20 L, T3-30 L, T4-40 L), Por cada uno se realizé cinco
repeticiones, utilizando 500 mg de poliestireno expandido. Se
recopilaron datos semanalmente para medir la cantidad de poliestireno
consumido por las larvas en cada tratamiento, asi como el peso de los
desechos producidos por las larvas. Como resultado, Se encontraron
diferencias significativas entre los procesos (P<0.05) utilizando larvas de
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Tenebrio molitor en cuanto al consumo y la degradacion, lo que
demuestran eficacia del proceso 3. Ademas, se confirmé de dicha
cantidad de larvas no dispone lo suficiente en biodegradar y consumir.
Se llega a la conclusién; que Tenebrio molitor podria ser utilizado con
la finalidad descomponer el (PE) (Poliestireno Expandido) en un entorno

de pequena escala.

Segun Cunguan et al. (2022) en su investigacion Titulada La
descomposicion de plastico utilizando larvas del insecto Tenebrio molitor
como una aportacion interdisciplinaria a la biotecnologia ambiental. El
objetivo de este estudio fue investigar el proceso de biodegradacién de
plasticos, dado que la contaminacién representa el impacto humano mas
significativo en el planeta, abarcando tanto elementos naturales como
artificiales, asi como las diversas actividades fisicoquimicas,
socioculturales y relaciones que tienen lugar en el ambiente, con los
objetivos para analizar a los gusanos del escarabajo Tenebrio molitor, y
asi aportar conocimientos a la biotecnologia ambiental. Como parte de
la Metodologia: esto se desarroll6 en tres etapas: la descripcion de las
caracteristicas de estos gusanos de Tenebrio molitor; el cuidado y la
alimentacién de los gusanos y la medicibn de su habilidad para
biodegradar los plasticos. Como resultados fueron: los hallazgos
revelaron que la muestra 1(M1) produjo 6.6g de biomasa de forma
especifica, mientras que la 2(M2) registro 2.3g. Ademas, se observo una
diferencia en el color y peso de las heces. Se llegd a la conclusioén que
la produccion de compost es influenciada por la biodegradacion del

poliestireno, asi beneficiando el tratado de plasticos.

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Teniendo en cuenta a Castro y Mufioz (2023) en su tesis
“Biodegradacion con larvas de zophobas morio en residuos de
poliuretano y polipropileno, San Juan de Lurigancho, 2023”, tuvo como
objetivo Evaluar si el uso de larvas de Zophobas morio puede facilitar la
disminucion de residuos de poliuretano y polipropileno en San Juan de
Lurigancho, 2023. Para ello se emplearon 2 distintos grupos con 2

repeticiones con el fin de obtener la descomposicién de estos residuos:
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Poliuretano y polipropileno con la finalidad de diferenciar la cantidad de
masa biodegradada en ambas muestras. La metodologia: Ambos
tratamientos tuvieron una duracion de 6 semanas, lo que equivale a 28
dias. En el tratamiento 1, se utiliz6 una mezcla que proviene del tracto
digestivo del gusano Zophobas morio, que estaban en contacto con
estos tipos de plasticos por el tiempo indicado. Mientras que, en el
tratamiento 2, se usé los gusanos vivos del Zophobas morio, también en
contacto con el material plastico con el objetivo de consumirlos. Se
realizaron 2 mediciones basadas en el tiempo: la primera al inicio del
experimento (Semana cero), y la ultima medicion se llevé a cabo al final
del periodo (Semana tres), se ha realizado la medicion final. Los
resultados fueron adquiridos a través de la realizacion de la
observacion, el experimento y el analisis estadistico. Por la cual se
concluydé que: El mayor consumo se presenta en el grupo R2 con
0,9273 gramos, por otro lado, el menor consumo se presentoé en R1 con
0,5887 gramos. El consumo promedio total para esta dieta fue de 2,114

gramos y su variacién de masa es 34,71%.

Gutiérrez (2020) en su investigacion titulada: “Biodegradacion de
polietileno de baja densidad utilizando hongos, bacterias y grupos
microbianos aislados del botadero municipal de Tacna”. Su objetivo era
examinar la descomposicion del polietileno (PEBD) con el uso de
mediante, hongos y bacterias encontrados en el botadero de la
municipalidad de Tacna, tuvo como metodologia que durante el analisis
del proyecto se recolectaron 30 muestras de bolsas y botellas de
polietileno de baja densidad (PEBD) del botadero municipal, este
muestreo se llevod a cabo con el fin de detectar dafios particulares, lo que
podria sugerir la presencia visible en actividad de microbios.
Resultados, se observa una disparidad considerable con la masa inicial
y la masa final de los granos de polietileno de densidad baja (LDPE) que
fueron tratados con el complejo microbiano durante un periodo superior
a 70 dias, en comparacién con la masa de las particulas de (LDPE) de
grupo control. En conclusién, Se identificaron 9 cepas bacterianas de
varios grupos microbianos, para ello se utilizé polietilieno de densidad
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baja fundido en agua salada como proveedor del carbono. En la mezcla
uno, como promedio en degradar el polietileno de densidad baja es de
2, 08% con distintos grupos microbianos, mientras que en la Mezcla dos,
mostré una tasa de porcentaje de 6,4 % de biodegradacion, se hizo el
aislamiento de cocos Gram + y bacilos Gram — de Rhodotorula sp y en
la mezcla tres, el daino ocasionado al polietiieno de densidad baja
causada por el grupo bacteriano se afirmé por medio del microscopio

electronico.

Segun Portocarrero (2021) en su investigacion titulada:
“‘Descomposicion natural del poliestireno utilizando el gusano de la
harina para promover la sostenibilidad en empresas, Universidad
Peruana Cayetano Heredia, Lima”. El objetivo fue imitar el
procedimiento de biodegradacion de los plasticos utilizando las larvas de
Tenebrio, como fundamento cientifico para elaborar una propuesta de
gestion adecuada de desechos de poliestireno. Se aplico una
metodologia que consistio en comparar distintas metodologias para la
degradacion de poliestireno mediante los gusanos Tenebrio,
considerando 13 autores distintos y analizando los resultados de cada
uno. Se uso los siguientes criterios: 1) Las investigaciones cientificas
deberian estar publicadas en las revistas indexadas o tesis de las
Universidades autorizadas; 2) Estos cometidos debian estar
relacionadas con el crecimiento del Tenebrio y/o la biodegradacion de
los plasticos. Los resultados fueron, el tiempo de la vida de las larvas
de Tenebrio fue influenciada por la condicién del ambiente, como T°y la
humedad, del mismo modo las condiciones alimentarias durante su
cuidado. Ademas, se ha observado que estas larvas pueden degradar el
poliestireno. Al Concluir con el trabajo propusieron recomendaciones
sobre lineas y direcciones de investigaciones. Las futuras
investigaciones buscan contribuir en los avances tecnoldgicos mediante
el Tratado de Tenebrio molitor para biodegradar el poliestireno con el
proposito de convertirlo en un recurso importante para las empresas que

buscar luchar con este desafio

22



Diaz et al. (2023) en su tesis titulada “Estudio de la
biodegradacion de desechos de poliestireno expandido (EPS) en escala
de laboratorio Utilizando larvas de Tenebrio molitor, Callao 2023”. Como
objetivo fue analizar las capacidades de los gusanos de Tenebrio, al
utilizar abonos organicos para biodegradar restos de poliestireno
expandido. Esta investigacion se enfocd en la practica, con el enfoque
de tipo cuantitativo y de disefio tipo experimental a largo plazo. La
poblacion de estudio consisti6 en los desechos de Poliestireno
Expandido generado por las empresas industriales. La Metodologia
consistio en utilizar 7.5 gramos de restos de poliestireno expandido
divididos en 12 grupos. Se aplicé un disefio experimental 4x4 y se realiz
una evaluacion estadistica utilizando ANOVA de un factor, esta parte
experimental se llevé a cabo por 30 dias. Como resultado se comprobo
que los gusanos de Tenebrio impactan positivamente en la degradacion
de los restos de Poliestireno Expandido, cuando se utilizan sustratos
organicos. Ademas, se determiné que la dosis optima de sustratos
organicos es del 75% lo que logra una degradacién de hasta un 57%. En
consecuencia, se llega a concluir que los gusanos mencionados junto
con los abonos organicos utilizados son eficaces para reducir los

residuos del poliestireno expandido.

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Citando a Codezo (2022) en su investigacion “La capacidad de
las larvas de Tenebrio molitor para degradar polimeros en Huanuco
2019”. Su objetivo fue utilizar un enfoque de investigacion experimental
para la evaluacion de la efectividad de los gusanos de Tenebrio molitor
en la biodegradacion de distintos tipos de polimeros, como el
poliestireno, las bolsas de baja densidad y los panales. En la
Metodologia se describen los procedimientos utilizados para recopilar
informacion sobre el consumo de polimeros involucrado y las heces
producidas en un lapso de 45 dias. Ademas, se desarrollé los analisis
fisicoquimicos en la sala de laboratorio. En la redaccion de la parte teoria
se adjunto informaciones con respecto a ambas variables (calibracion y

estimacion), a partir de archivos estructurados. Se emplearon 0.231g de
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poliestireno (Tecnopor D10), bolsas de baja densidad y pafales en
muestras repetidas las cuales fueron consumidas por las larvas a 25°c.
Los resultados de los experimentos indicaron que se observaron una
disparidad en las eficacias del poliestireno platico (p=0.012) y los
panales plasticos (p=0.038). No obstante, no se encontraron
desigualdades relevantes entre el poliestireno y el rendimiento del panal
(p=0.803). Ademas, se constatd que el poliestireno se degrada en un
86,132%, las bolsas plasticas de baja densidad en un 18,978% y los
panales en un 73,527%. En conclusién, se evidenci6é una discrepancia

relevante en la degradacién de los polimeros.

Rivera (2023) en su trabajo de investigacion: “Evaluacion de la
eficiencia de la capacidad degradativa de la larva Tenebrio molitor de la
biodegradacion de recipientes desechables (elaborados con almidén de
maiz y poliestireno) Huanuco -2022”. Se plante6 como objetivo,
principal es constatar la eficacia en la capacidad de degradar con
gusanos Tenebrio los recipientes desechables (fabricados con almidon
de maiz y poliestireno). Sobre la metodologia consistio en criar larvas
de Tenebrio molitor que fueron alimentadas con envases desechables,
el primero constituido por poliestireno y el segundo constituido por fécula
de maiz en el lapso de un periodo de tiempo de 1 mes, con la toma de
datos semanal. Se utilizaron 10 envases de plastico de estas medidas:
de Largo 9.60cm. de ancho 9.60cm, y de alto 11.50cm, de capacidad
con 680ml. Se colocaron 30 gramos de envases desechables hechos de
poliestireno en cada 5 recipientes, mientras que en los siguientes 5 se
colocaron 30 gramos de recipientes desechables de almidon de
maiz.100 gusanos de Tenebrio fueron introducidos en un recipiente, de
las cuales fueron 10 repeticiones. Culminando la cuarta semana se
tienen los resultados para el poliestireno es de10. 50 % de alto, 10.00
% en masa y 9.98 % de volumen, mientras que el envase de maiz tuvo
23.00 % de alto, 12.00 % en masa y 12.00 % de volumen. En
conclusién, se determina que la degradacién de frascos descartables
hechos de fécula de maiz es mas efectiva que la de los frascos
descartables hechos de poliestireno.
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Teniendo en cuenta a Rivas (2020) con su tesis titulada: “La
habilidad de la cucaracha Periplaneta americana (Linnaeus, 1758) para
biodegradar bolsas de plastico y film con el fin de producir abono”. Su
objetivo fue llevar a cabo una evaluacion de la capacidad de
biodegradacion de los invertebrados Periplaneta americana en Film y
bolsas de plastico, asi como su impacto para la produccion de abonos.
Buscé determinar si los invertebrados separados cuentan con capacidad
de degradar los 2 tipos de bolsas plasticas y Film. Como metodologia
busco llevar a cabo dos experimentos (T1 y T2) que implican el uso de
una pelicula de bolsa de plastico o Film aproximadamente 0.1gramos
mas una cucaracha, repetido por cinco veces duarte un periodode 1a 2
semanas. Estos experimentos se realizaron a una T° de 35° y 60 %
humedad con un equipo incubadora tipo Rcom 20. Como resultados en
la capacidad degradativa en promedio con las cucarachas Periplaneta
americana en una semana fue de 0.6mg de bolsas plasticas y en el caso
del Film fue de 0.9mg, mientas que para las dos semanas es 1mg de
bolsa de plastico y 0.3mg en el film. Ademas de ello en el retiro del
aparato digestivo se observo a las bacterias: Bacillus sp. Pseudomona
sp., ¥ al hongo Candida albicans. Se concluyé: En el T1 fue donde se
observd mayor degradacion (creando nuevos tipos de grupos
funcionales), y menor cantidad de pérdida en masa de los invertebrados
mediante la degradacioén de los plasticos (18.78 %), y mayor cantidad en
produccion de heces se examind los micronutrientes parametros fisicos

y quimicos.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1 LARVAS

En la pagina de Tintero (2023) la larva es una etapa de
desarrollo de distintos animales, sucediendo después del
nacimiento o eclosion y antes de alcanzar su etapa adultes. En
esta etapa se diferencia del adulto adaptandose a distintos
entornos. En algunos casos las larvas son acuaticas y de adultas

pasan a la tierra, en otras especies tienen una vida libre en su
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etapa adultes llegando a formar una unidad motora. La larva a
menudo es la etapa donde recolectan sus alimentos
beneficiandose de la fase en donde la comida es abundante y
para ello cuenta con un aparato alimentario bastante desarrollado,
lo que esto le beneficia guardar comida para su transformacion a

la etapa adulta.

2.2.2 LARVAS CON CAPACIDAD DE DEGRADAR PLASTICO

Larva del lepidoptero Galleria melonella:

Bertocchini (2022). Un hallazgo reciente ha puesto el foco
en ciertos gusanos de insectos que tienen la capacidad de
descomponer las estructuras de poliolefinas altamente
resistentes, como el polietileno (PE) y el poliestireno (PS).
Especificamente, uno de estos gusanos, la del lepidéptero
Galleria mellonella, conocida comunmente como larva de la cera,
demostré un marcado apetito por la degradaciéon del plastico. La
capacidad de este gusano fue descubierta en mi laboratorio como
resultado de un gran interés para la naturaleza y la preocupacion

por el plastico, junto con un toque de casualidad.
Larva el Zophobas morio:

Ademas de ser una fuente de alimento para peces y
serpientes, las larvas del gusano morio, nativo de Centroamérica
y Ameérica del sur, podrian desempefiar un papel crucial en el
reciclaje, ya que tienen una enzima bacteriana en su intestino que
les permite consumir poliestireno, un material flexible, y digerirlo.
Estas larvas pueden subsistir alimentandose parcial o totalmente
de poliestireno, ya que, gracias a las enzimas, bacterias y hongos
presentes en su microbiota intestinal, descomponen estos
compuestos en moléculas menos perjudiciales para el medio
ambiente (Palmira, 2023).

Larva del Tenebrio molitor:
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BBC (2015). El gusano rey (Tenebrio molitor), que los
estudiosos descubrieron son capaces de comer poliestireno, que
es un plastico no degradable utilizado en la fabricacion de
recipientes descartables. Estos investigadores observaron que
estos animales tienen la capacidad de transformas hasta en un
50% del poliestireno que consumen en C02 y la otra cantidad los

excreta como trozos biodegradados.

2.2.3 ZOPHOBAS MORIO (GUSANO REY)

Segun Roberto (2013) se trata de un tipo de escarabajo
perteneciente a la familia Tenebrionidae, popularmente llamado
gusano de harina, gusano rey, gusano morio o zophobas. En la
industria son utilizadas como comida para mascotas; para
alimentar a reptiles entre otras mascotas extrafas (como;
artrépodos, aves o roedores), es importante no confundirlos con
otras especies de larvas, que son del tipo Tenebrio molitor. Estos
gusanos podrian llegar a medir entre 5 y 6 centimetros en su
maximo tamafo y al comparar con los tenebrios, estos en el
extremo de sus cuerpos son mas oscuros ya tornandose a negro.
Ademas, poseen seis patas diminutas y 2 psudopatas

rudimentarias.

Para Athanassiou (2021) indica que los primeros registros
de investigacion sobre Zophobas morio se remontan a las
décadas de 1970 y 1980. Las especies de Zophobas son
consumidas por varios grupos étnicos en Meéxico, mientras
que Zophobas. morio es una de las dos principales especies de
insectos, junto con el grillo de campo, Gryllus assimilis (F.)
(Orthoptera: Gryllidae), criados en cautiverio en Brasil, destinados
Unicamente a la alimentacibn animal. Gracias a esas
investigaciones hoy en dia podemos reducir la acumulacién de

plasticos en el suelo y en los océanos.
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Figura 1

2.2.3.1 Taxonomia del Zophobas morio

En la pagina de BOTANICAL-ONLINE (2023), especifica la

taxonomia de esta especie:

Tabla 1

Taxonomia
Reino Animal
Filo Artrépodos
Familia Tenebrionidae
Clase Insecto
Género Zophobas
Orden Coleopteros
Especie Morio
Nombre Gusano Rey
comtun

Nota. Taxonomia del insecto en investigacion.

Valera (2022). Los colores de las larvas varian segun su tipo
de animal y segun el entorno en donde viven, en algunos casos lo
que les permite esconderse entre las ramas y/o hojas, ademas

hay otras a las cuales, gracias a sus colores brillantes, pelos o

28



espinas con propiedades irritantes se pueden defender de sus

predadores.

2.2.3.2 Ciclo de vida del gusano rey

De acuerdo con Roberto (2013) nos indica que mide
aproximadamente de 5 a 6 cm de longitud, es la medida de estos
invertebrados lo que los hace llamativos por su tamafo y
movimiento. Gracias a su tamafo, son una excelente opcion de
alimento para los peces o reptiles mayores a 15 cm, con lo que se
puede ofrecer de desayuno una vez cada 7 dias. El tiempo de vida
total de este gusano rey no pasa de los afio y medio. Desde el
zigoto hasta alcanzar su etapa adulta, desde el huevo hasta
convertirse en escarabajo, experimenta por lo menos 10 mudas
hasta alcanzar la etapa de pupa. “Al culminar mi crianza de ocho
meses, observe que solo ha dado una crisalida o pupa de un

tamano notable".

Segun la revista DON ZOPHOBA (2022) en Colombia
menciona que la Zophoba morio es un escarabajo perteneciente
a la familia coledpteros tenebrionidos, esta familia incluye varios
tipos como el Tenebrio molitor y la Zophobas Morio de la cual te
hablamos brevemente sobre su ciclo de vida, compuesto por 4

etapas: huevos, larva, pupa y escarabajo.

1. Huevos: Sus huevos suelen ser blancas, opta la forma de un
frijol su eclosion es aproximadamente en seis dias (Nava,
2023).

2. Larva: DON SOPHOBA (2022). Después de que el huevo
eclosione, la larva de Zophobas Morio sale y es de color
marrén, con extremos mas oscuros, casi negros. Esta larva
destaca por ser una de las mas grandes, pudiendo lograr
medir hasta 6 centimetros de longitud. Tras 5 0 6 semanas de
la fase inicial, se dedican a comer para crecer y engordar,
pasando asi a la fase tardia, donde contindan alimentandose.

Podemos identificar esta fase por su tamafo, que puede
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superar los 5 cm de longitud. Durante la fase tardia es cuando
se utiliza la larva de Zophobas Morio como comida o carnada,
dado que esta completamente madura y tiene el tamafo
esperado.

Pupa: Es la etapa mas corta del desarrollo de los escarabajos,
se observa un tamano semejante al tenebrio ya adulto, por
esta razén ya es recomendable mantener separadas a estas
especies, ya que los Zophobas podrian quitarle la comida a
los Tenebrios incluso estas podrian comerse a las larvas
recientemente eclosionadas. Las Pupas se mantienen en esta
etapa por dos a tres semas, hasta alcanzar su etapa de
escarabajo. (Roberto, 2013).

Escarabajo: Al momento de nacer se tornan de color blanco y
con el pasar del tiempo van cambiando a tonalidades ocres y
marrones al lapso que su exoesqueleto se va endureciendo,
adquiriendo su color oscuro (mate negro) que es muy
caracteristico en los tenebrionidos, nombrados en inglés
darkling beetles). Estos invertebrados pueden comenzar la
reproduccion en14 dias, y una semana después las hembras
hacen sus puestas. Se estimas alrededor de 1500 huevos que
son puestas por las hembras. En la cual estos huevos deben
mantenerse en condiciones favorables, ademas un
escarabajo de Zophobas Morio puede vivir hasta un afio
(SAMSA, 2017).

30



Figura 2

Fases de vida

€gg

larva
(mealworm)

pupa

Nota. Las 4 fases en el proceso de vida del Zophobas morio (SAMSA, 2017).

2.2.3.3 Alimentacion del Zophobas morio

La recomendacion para alimentar a los Zophobas es
cambiar sus alimentos base cada siete dias, asi mantenerlos
saludables, es importante no mezclar sus alimentos, por ejemplo,
en caso de los Zophobas es mejor darles solo 1 alimento por siete
dias, lechugas la siguientes y pepino los siguientes siete dias, y
en el caso de los tenebrios se puede dar en conjunto zanahorias

con pepino y pan. (Nava, 2023).

Alimentos de poliestireno

Citando a Rotola (2022) indicé que estos gusanos son
suficientes para consumir poliestireno, un plastico flexible
ampliamente utilizado para fabricar diversidades de productos
para consumo como; tuberias, corchos, etc. Esto podria ser
importante para el reciclad, ya que el gusano en sus intestinos
posee enzimas bacterianas lo que les permite nutrirse y
desintegrar este plastico flexible. Los investigadores mencionan
que este grupo de larvas son similares a un tipo de plantas

pequenas de reciclaje, con capacidad de desintegrar este tipo de
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materia plastica, en su cavidad oral pasando a los intestinos

donde alberga bacterias que se alimentan de este material.

2.2.4 RESIDUOS SOLIDOS

Desde el punto de vista de Sanchez (2020) los desechos
pueden adoptar la forma de liquidos, gases o sélidos. El término
"residuos soélidos" se aplica exclusivamente a los desechos en
estado solido, excluyendo aquellos en estado liquido y gaseoso.
El término "residuo sodlido urbano" se refiere a los desechos
producidos estrictamente dentro de las areas urbanas y sus
alrededores. Estos desechos suelen generarse en hogares

(casas, apartamentos, etc.), oficinas y mercados.

Segun Castro (2021) las caracteristicas fisicas que

presentan los desechos solidos dependeran de su naturaleza:

- La humedad: Tiende a ser importante ya que este podria
afectar la capacidad de comprimirse de los restos sdlidos, la
lixiviaciéon podria ser producto de esto. Los lixiviados (son
liquidos exudados provenientes de los sélidos).

- El peso especifico: se refiere a la densidad de los desechos
soélidos, afectando la forma en que se disefAan los
contenedores y los medios de transporte, entre otras cosas.
La madera tiene una densidad de 5 veces mas que la del papel
y carton.

- La granulometria: Hace referencia al volumen y amplitud de
las partes que lo componen aun a un resto sélido, asi como a
su capacidad de descomponerse o separarse. Esto también
influye en la forma en que se manejan y procesan los residuos.
(Castro, 2021).

2.2.4.1 Generacion de residuos en el mundo

Segun el informe se estima, que, en los posteriores anos,
la produccion de desechos a nivel global ascendera de 2010
millones de tn en 2016 a 3400 millones, impulsada por la
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urbanizacién acelerada y la sobrepoblacion. Aunque los paises
con ingresos superiores al resto estan considerados en
generacion de desechos en un 16 % de la poblacién total, son
generadores de 1/3 (34 %) de los desechos en el mundo. El
Pacifico y Asia oriental contribuyen con un aproximado de una
cuarta parte (23%) de la totalidad. Ademas, se estima que en 2050
los generadores de desechos en Asia Meridional, Africa y Sahara
SERA 3 veces o0 2 veces con las creces respectivamente.
(BANCO MUNDIAL, 2018).

Raza y Acosta (2022). En la actualidad, el rapido
crecimiento urbano y poblacional esta generando muchas
cantidades de residuos, lo que ha llevado a muchas ciudades a
desarrollar un plan de la gestidn de los desechos sdlidos, como
parte fundamental, tanto por el volumen de desechos producidos
en las regiones como por su repercusion ambiental. Segun
informacion recopilada de mas de 300 regiones nivel mundial, se
han observado que el porcentaje de desechos reciclados es de
mayor cantidad en las regiones donde hay construcciones con

planes para gestion de desechos solidos.

2.2.4.2 Generacion de residuos en el Peru

Como afirma SERVINDI (2022) por dia en el Peru se
produce una cantidad de 21 millones de tonelerias de restos
solidos locales. Por persona al dia al menos de produce un
equivalente a 0.8 kilogramos (800 gramos) esto por 30 millones
de habitantes. De ese total, solo mas de la mitad de los 1% es

recuperable, pero mas de la mitad del total es desecho organico.

Segun el MINAM (2018) solo un 60% de los residuos
producidas por la poblacion, llega a los 65 sanitarios autorizadas
de las infraestructuras municipales para su eliminacion final en
basura. Y en promedio el 40% d todos los desechos llega a parar
en las quebradas, rios, lagos y mares o a los 1,600 sanitarios
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ilegales donde al llegar estos restos no tienen ningun tipo de

procesamiento.

En el Peru el punto mas critico de los RSM es en la ciudad
de Chimbote, esta ciudad cuenta con una fosa sanitaria a cielo
abierto, donde, la poblacién cercana esta expuesta a una fuente
de transmision de enfermedades por lo mismo que alberga
animales carrofieros hospederos de estas enfermedades. Entre
Coishco y Chimbote se encuentra el botadero de la municipalidad,
con area de 16 hct, para depositar a diario1 060,23 Toneladas

(Serapio y Sanchez, 2018).

2.2.4.3 Problemas causados por los residuos soélidos

En el informe de Herrera (2023) menciona Algunos de los
problemas principales que surgen a raiz de los desechos sélidos

las cuales son los siguientes:

- Contaminaciéon del suelo: La disposicion inadecuada de los
desechos pueden provocar contaminacion en el suelo, lo cual
dificulta para mantener la vida de las plantas y animales.

- Contaminacion del agua: Los restos solidos son capaces de
infiltrarse a través de la tierra y asi intoxicar los ojos de
nacimiento del agua, como rios y acuiferos, lo que representa
una amenaza en la salud de las personas y biodiversidad
marina.

- Contaminacion del aire: Cuando se queman los desechos, se
liberan gases y pequefias finas particulas aire, el cual aporta
a la contaminacion de la atmosfera y tiene una repercusion
negativa para la calidad del aire que utilizamos en nuestra
respiracion.

- Dafio a la vida silvestre: La administracion incorrecta de los
restos solidos pone en peligro la vida silvestre, ya sea
mediante su ingestidén accidental del plastico o destruyendo su
entorno natural. (Herrera, 2023).
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Ecoduo (2023). Si no se dan el manejo adecuado y se
separan correctamente, los desechos soélidos pueden presentar
efectos extremadamente perjudiciales. Los desechos solidos
peligrosos pueden ocasionar explosiones, corrosién, toxicidad u
otras reacciones peligrosas si a estas no se les procesa de forma
adecuada, en consecuencia, la salud humana padece de los
recursos naturales a consecuencia de los desechos sodlidos. En
efecto a estas situaciones, los mas afectados o contaminados en
el ambiente son los recursos naturales, donde mencionaremos los

siguientes:

e Recurso hidraulico
 Recurso atmosférico
¢ Recurso suelo

e Recurso paisajistico

2.2.4.4 Efectos de los residuos solidos en la salud

Los restos sélidos tienen consecuencias directas para la
salud humana, dando Ilugar a diversas enfermedades vy

condiciones adversas, tales como:

- Enfermedades gastrointestinales: La existencia de residuos
sélidos en el agua y los alimentos puede provocar generacion
de diversas enfermedades a causa de estas aguas, como el
célera e infeccion al estbmago. (Herrera, 2023).

- Enfermedades respiratorias: La incineracion de residuos
emiten pequefias particulas y gases toxicas al aire, con ello
crece la probabilidad de contraer mas enfermedades a la
respiracion. (Ecologia digital, 2023).

- Afecciones cutédneas: Los desechos contaminados al
contactar con la persona, provocan irritaciones a la piel y
muchas enfermedades cutaneas, como infecciones y
dermatitis. (Ecologia digital, 2023).

- Complicaciones en la reproduccion: La exposicion a

sustancias quimicas existentes en los restos soélidos influyen
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para ser fértil y desarrollar el feto, incrementando el riesgo

para reproducirse. (Herrera, 2023).

2.2.5 PLASTICO

Editorial equipo (2021). El plastico es una materia de origen
organico con un peso molecular elevado, y se distingue por su
capacidad maleable para adoptar una amplia variedad de formas.
El término plastico es de procedencia griego plastikos, con

significado moldeable.

Ondarse (2021). En su mayoria los plasticos son
provenientes de petrdleo, producidos a través de procesos de
polimerizacién que generan grandes cadenas de atomos de
carbono, resultando en una sustancia organica resistente al frio y
maleable en caliente. Aparte de estos plasticos que son derivados
de petrdleo, existen los plasticos elaborados a partir de almidon,
celulosa y ciertas bacterias. Este material es extremadamente
versatil debido a su ligereza, tacto agradable y resistencia tanto a
la degradacion biolégica como a la ambiental, aunque puede ser
afectado por la exposicion prolongada a rayos UV en algunos

Casos.

2.2.5.1 Composiciéon quimica del plastico

ADMIN (2023). La estructura quimica de los plasticos se
basa en la formacion de polimeros, que consisten en largas
cadenas de moléculas repetitivas de monémeros. Los plasticos se
originan mediante reacciones quimicas de polimerizacién. Los
elementos de la composicion del plastico son el hidrogeno vy el
carbono, los cuales se mezclan para crear los mondmeros que
posteriormente se unen entre si para formar las cadenas de
polimeros. Otros elementos, donde se incluyen al oxigeno, al
nitrogeno y al cloro, que también pueden estar presentes en

proporciones minimas, esto dependera del tipo de plastico.
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2.2.5.2 Clasificaciéon de los plasticos

Desde el punto de vista de Juste (2020) hay diversas
maneras en la que fueron separadas los plasticos, hablemos de
plasticos que llevan simbolos para reciclar con numero. Refiere a
codigos para reciclar, codigo para identificar la resinas o codigos
para identificar de la Sociedad de Industrias de Plastico. Se

presenta:

- HDPE (polietileno de alta densidad).

- PET o PETE (tereftalato de polietileno).
- PS (Poliestireno).

- PVC (policloruro de vinilo).

- LDPE (Polietileno de baja densidad).

- PP (Polipropileno).

- Ofros plasticos.

2.2.5.3 Clasificacion segun su toxicidad

Segun su grado de toxicidad, son los siguientes:
Policarbonato (PC)

De acuerdo con los estudios, este elemento produce
efectos comparables a los del estrégeno y perturba el adecuado
funcionamiento del sistema hormonal, ocasionando alteraciones
celulares, impactando al SN, adelantando la pubertad y
generando dificultades de comportamiento. Los nifios, los bebés
y los fetos son especialmente susceptibles a estos efectos, (Cinco
noticias, 2020).

Policloruro de vinilo (PVC)

El (IARC), Centro Internacional de Investigaciones sobre el
Cancer ha vinculado el cloruro de vinilo con el desarrollo de
cancer hepatico, leucemia, tumores en el SNC y con el cancer

pulmonar. (Cinco noticias, 2020).
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Poliestireno (PS)

Sin embargo, lo mas recomendable es abstenerse de
utilizarlo en contacto con la comida, ya que al desgradarse liberan
sustancias altamente toxicas contaminantes. La mejor opcion
para contribuir al cuidado del medio ambiente es evitar su uso.
(Cinco noticias, 2020).

Polietileno tereftalato (PET)

Es aconsejable no volver a usar este tipo de botellas, ya
que estan disefadas para un solo uso, al reutilizar hay una
posibilidad de que se emitan pequefas particulas plasticas y se

acumulan bacterias en el interior. (Cinco noticias, 2020).
Polipropileno (PP)

Este plastico no contiene sustancias toxicas y es adecuado
para su uso en contacto con alimentos, ademas de ser inodoro.
Es empleado en la elaboracién de tapas de botellas, vasos
plasticos y demas utensilios reutilizables, asi como en la
fabricacion de juguetes, recipientes, parachoques para

automoviles incluso las botellas. (Cinco noticias, 2020).
Polietileno de alta densidad (HDPE)

No contiene sustancias téxicas y es seguro para el
almacenamiento de alimentos. Sin embargo, se aconseja evitar
calentar recipientes del tipo de plastico en el microondas, ya que
solo soporta T° de hasta 60 °C. Al superar esta T°, este objeto

plastico emana particulas de plasticos. (Cinco noticias, 2020).
Polietileno de baja densidad (LDPE)

En cuanto a la resitencia térmica y quimica es alta, con
capacidad de soportar 95 °C en un tiempo corto. De este material

se fabrican las bolsas de basura y compras, cosméticos, tubos,
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envase de leche, film entre otros. Este polietileno de densidad
baja no cuenta con toxicidad, sino que suele ser usado para

alimentos con mucha seguridad. (Cinco noticias, 2020).

2.2.5.4 Clasificacion segun su origen

Ondarse (2021). Estan los naturales y artificiales.Los
naturales son los mondémeros se derivan de fuentes de la
naturaleza como la celulosa, el caucho y la caseina (una proteina
de leche), como es el caso del celofan y la goma. Por otro lado,
los plasticos artificiales se componen de monémeros provenientes
de material sintética, derivadas de petroleo, como el plastico

polietileno.

Otros tipos de plasticos

Juste (2020). Ademas de clasificar los plasticos por su
origen, por su toxicidad o por su numero de reciclaje previamente
mencionada, existen otras formas de categorizarlos y una
variedad mas extensa de plasticos. Como ejemplo, se pueden
distinguir de acuerdo con su tamafio ya sea macro o micro,
también el tipo de plastico por su capacidad de degradacién con
seres vivos, independientemente si son reciclables o no en las
infraestructuras de valorizacion de estos plasticos, mencionamos

los siguientes:

- Bioplasticos

- Plasticos biodegradables
- Termoplasticos

- Plasticos termoestables

- Microplasticos

2.2.5.5 Materia prima del plastico

ADMIN (2023). Este material primario para fabricar
plasticos consiste esencialmente en derivados del petréleo, asi

como el etileno y el propileno, que son hidrocarburos extraidos del

39



petréleo crudo mediante un proceso conocido como cracking.
También se pueden emplear algunos derivados del gas natural,
como el metano y el etano, en la produccion de plasticos. Estos
hidrocarburos se someten luego a una serie de transformaciones
quimicas para obtener los polimeros que constituyen la base del
plastico. Estos polimeros pueden ser de diversas clases, como el
polipropileno, el polietileno, el poliestireno y el policloruro de vinilo
(PVC) entre otros.

2.2.5.6 Impacto del plastico en el ambiente

Rolleat (2022). La repercusién ambiental del plastico es
muy perjudicial, sobre todo por su lenta descomposicion y
composicién quimica. Los plasticos son uno de los causantes
potenciales para contaminar, el cual es un desafia a solucionar
actualmente. Ademas, la produccién y la incineracion de plasticos

contribuyen significativamente al cambio climatico.

UNAM (2020). En los ultimos afios, el dafio que genero los
usos de popotes y bolsas plasticas estan causando a nuestro
planeta. Esto se ve agravado por las advertencias de
investigadores que pronostican que para 2050 en el océano
existiran mas plasticos que los peces, con una produccién anual
de al menos 500 000 millones de bolsas plasticas, y con un

consumo de hasta 600 bolsas por familia al afio en México.

2.2.5.7 Como afecta los residuos plasticos a la vida en los
mares

NATIONAL GEOGRAPHIC (2023). Los mares son
responsables de generar al menos la mitad del oxigeno en el
planeta, contienen amplia biodiversidad en la tierra y es potencial
proveedor de proteinas para mas de 1000 millones de personas.
Los efectos en la vida acuatica componen dafnos quimicos y
fisicos en los animales, impactos negativos a la biodiversidad y
alteracion del equilibrio del ecosistema. Por ejemplo, fueron

descubiertos trozos de plasticos en el sistema digestivo de
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numMerosos seres vivos acuaticos, incluyendo casi todos los tipos
de tortugas del mar y aproximadamente la mitad de los mamiferos
del mar y aves. Segun la ONU, la contaminacion anual por

plasticos causa mas de cien mil animales en el mar.

Como peligros mas frecuentes, las medusas flotantes, son
confundidas con las bolsas por tortugas marinas, muriendo muy
lento de inanicién porque su estomago esta lleno de desechos
plasticos indigeribles. Este mismo sucede con las aves del mar,
cuando pican los plasticos porque segun ellos huelen y se
parecen a sus alimentos. El programa de Naciones Unidas dice
que un 90 % las aves del mar tienen bolsas plasticas en su
sistema digestivo. (NATIONAL GEOGRAPHIC, 2023).

La Republica (2021). Los cientificos examinaron 100 peces
marinos de cinco especies diferentes (lorna, cabinza, borrachito,
lisa y caballa) adquiridos durante el mes de enero y mes de
febrero del afio 2019 en el puerto pesquero de Villa Maria del
Triunfo (Lima). Estas especies son de competencia econémica ya
que su comercializacién es para consumo por las personas. Los
investigadores encontraron micro plasticos (MP) en casi todos los
ejemplares analizados, en diversas concentraciones. Este estudio
realizado por cientificos peruanos revel6 la presencia de
microplasticos en muestras de peces vendidos en los mercados
de Lima, lo que plantea preocupaciones sobre el impacto a la
salud en los animales marinos y posiblemente a la salud de las

personas.

2.2.5.8 Las bolsas de plastico

UNAM (2020). Las bolsas plasticas son articulo
comunmente usados para llevar cantidades muy pequefias de los
productos. Fueron puestas al servicio en la década de los 60 y se
volvieron muy populares, especialmente al ser distribuidas
gratuitamente en los diferentes mercados, super mercados y
demas tiendas. Ademas, es la forma comun o habitual de
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desechar los residuos domésticos y, mediante la inclusion de
logotipos de marcas, representan una forma econdémica de
promocionar para los establecimientos que ofrecen. Los envases

o bolsas plasticas estan hechas con:
Polietileno de baja densidad:

Envaseli (2018). Los polietilenos de densidad baja son
polimeros termoplasticos de familia de los olefinicos, conformado
por muchas unidades de etileno. Es muy frecuente llamarlo por
las siglas espafiol (PEBD, o polietileno de densidad baja). Como
la diferencia mas importante de plastico de alta y baja densidad
es la densidad de moléculas de cada uno de ellos. En cambio, las
moléculas de los plasticos de densidad alta tienen pocas
ramificaciones, los platicos e densidad baja tienen muchas

ramificaciones el cual ello de da una densidad menor.
Polietileno de baja densidad lineal:

JUBEDI (2019). Este tipo de polietileno de densidad lineal
muy baja, son polimeros con muchas ramificaciones pequefias o
cortas. Su nombre designado es de PEBDL (polietileno lineal de

baja densidad).
polietileno de alta densidad

IBEROPLAST (2023). Este material es muy adecuado o
estan creadas para votar objetos punzantes, de formas muy

irregulares o dentados.

Rojas (2023). ElI material de polietileno de densidad alta
(HDPE) es un tipo de polimeros de termoplasticos que logro
muchos cambios llegando hasta la automocién y la parte agraria.
Estas bolsas son conocidos por ser resistible, dura y versatil, este
tipo de material emergié después de una diversidad de utilidades

que hizo.
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Polipropileno

Valades (2020). El polipropileno (PP) tiene una estructura
molecular resbaladiza, lo que resulta en un coeficiente de friccion
relativamente alto. Ademas, en comparacion con otros plasticos
comunes, el polipropileno tiene una baja densidad. A temperatura
ambiente, presenta una resistencia excepcional a los solventes
organicos como las grasas, pero es susceptible a la oxidacién a

temperaturas mas elevadas.
polimero de plastico no biodegradable

ROVI PACKAGING (2020). Esto es el caso de los plasticos
no biodegradables no tienen un origen organico, lo que significa
que no se descomponen naturalmente a través de procesos
bacterianos. En lugar de eso, pueden permanecer sin
biodegradarse durante mucho tiempo, ya que pasaria por un
proceso de biodegradacién natural. En lugar de eso, pueden
permanecer sin descomponer durante un largo periodo de tiempo,

ya que no siguen un proceso de descomposicion natural.

2.2.5.9 Tiempo en degradar el plastico

Ropero (2020). El plastico, en realidad entre 100 y 1000
afios tarda en degradarse un plastico, esto dependera del tipo, en

una media de 500 afios:

1.0000 arios es la cantidad de tiempo que la botella plastica
de este tipo PET demoran descomponerse en su totalidad en la

naturaleza.

En mas de 150 afos se puede tardar en descomponer una
bolsa de plastico.

Segun BBVA (2023), se requieren al menos 55 afios para
que una bolsa de plastico se degrade, mientras que una botella

del mismo material puede tardar aproximadamente 500 afios en
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descomponerse. Estas cifras reflejan la enorme persistencia de
los residuos plasticos en el ambiente y evidencian la magnitud del
problema asociado a su produccidon y consumo masivo. El
plastico, debido a su bajo costo, versatilidad y durabilidad, se ha
convertido en uno de los materiales mas utilizados a nivel mundial,

especialmente en envases, embalajes y productos de un solo uso.

Segun Sende (2020) la degradacion de estos residuos

tarda muchos anos:

- Globos hechos de latex 6 meses

- Colillas de acetato de celulosa de 1 a 5 afios

- Suelas de zapatos de LDPE, HDPE y PE lineal alrededor de
50 afios

- Vasos desechables de plasticos hechos de poliestireno o
polipropileno tardan 70 afos

- Mecheros desechables con componente plastica tardan 100
afnos

- Hilo de pescar hecho de nylon tardan 600 ainos

- Botellas desechables hechas de polietileno tardan 500 afos.

Figura 3

Tiempo de degradacion de los residuos

Concha
Papel de frutas

- ST e & % .. 4»-».

s Bolsas Tarjetas Vidrio
Periodico Cigarrillos  Chicle Latas Plasticas  yelefénicas

3 meses , \
6 meses 1 afio v
2 anos .
S anos 10 a 100

aios 19021000
ahos 1000 afos

4000 anos
Nota. tiempo en afios para degradar los residuos en el suelo, desde un papel
hasta un envase de vidrio (Sende, 2020).
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2.2.6 BIODEGRADACION DE PLASTICOS

Roldan (2023). La degradacion de plasticos con insectos
vivos implica la descomposicion de los compuestos organicos de
estos desechos a través de la accion de microorganismos. Este
proceso, que es a corto plazo, permite aprovechar Ila
descomposicion de ciertos plasticos para obtener nutrientes y
energia de manera de biomasa y otros tipos de elementos. Los
plasticos que son descompuestos por microorganismos se
conocen como plasticos biodegradables, en los cuales la

descomposicion se da mediante materia organica y minerales.

2.2.6.1 Plasticos biodegradables

Eco Inventos (2022). "En resumen, podemos identificar los

siguientes tipos de plasticos que son biodegradables.

- Bioplasticos: Son hechos en parte o completamente con
polimeros de origen organico las cuales pueden ser derivados
de plantas o combinacidon de polimeros sintético. Es
importante mencionar que no todos los bioplasticos son
biodegradables.

- Bioplasticos: Originado de polimeros industriales

- Plasticos fotodegradables: Son aquellos plasticos con
caracteristica de degradacion rapida, mencionados como
plasticos convencionales.

- Foto-biodegradables: Este tipo de plasticos requieren de una
oxo-degradacion inicial para reaccionar a la luz ultravioleta.

- Plasticos hidro-biodegradables: Fabricados a base de restos
vegetales, por ejemplo, el almidén se degrada inicialmente por

hidrolisis.

2.2.6.2 Métodos para biodegradar el plastico
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Es importante diferenciar la biodegradacion primaria de la

biodegradacidon secundaria:

- Biodegradacion primaria: Roldan (2023), menciona que en
este tipo de biodegradacion se realiza la alteracion de su
estructura de las moléculas especificas del material plastico, a
consecuencia de esto pierden sus propiedades fisicas y
quimicas.

- Biodegradacion secundaria o total (mineralizacion): Roldan
(2023), Dice que en este tipo de biodegradacion al
metabolizarse todas las sustancias (quimicas) son usados
como alimento o abastecedor de energia y carbono para las
larvas que estan degradandolos. De esta forma, el plastico
queda transformado completamente en compuestos

inorganicos.

2.2.6.3 Surgimiento de la biodegradacién con larvas

Terra (2022). El hallazgo ocurrié cuando una cientifica
encontré muchos gusanos que estaban haciendo hoyos en la
bolsa plastica de desechos. La investigadora Bertocchini, del
Centro de Investigaciones Bioldgicas (CIB-CSIC), descubrio estas
larvas de cera en un panal de abejas y los puso en una bolsa de
plastico. Al regresar, descubrié que los gusanos se habian
escapado, lo que demostrd que eran ellos los responsables de los
huecos en la bolsa. Este hallazgo demostré que el plastico puede
degradarse al exponerse a las enzimas presentes en la saliva de

estos gusanos.

2.2.6.4 Biodegradacion de plastico con larvas

Terra (2022). El plastico es uno de los elementos mas
relevantes en la contaminacién a nivel global. A pesar de los
esfuerzos humanos por encontrar alternativas que reduzcan este
material, una investigacion reciente ha revelado que para

solucionar este problema esta en las larvas. Investigadores han
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descubierto que la saliva de las larvas de cera tiene la capacidad

de descomponer y biodegradar las bolsas de plastico.

Willingham (2020). En 2017 se descubrio estas
caracteristicas de la larva, pero ahora los investigadores han
adquirido un mayor entendimiento de como el gusano logra este
proceso. Las bacterias de los intestinos degradan los plasticos, a
cambio la oruga en si puede desempefar un papel fundamental
en el proceso. Este descubrimiento podria llevar al desarrollo de

un sistema efectivo de degradacion para los restos plasticos.

Terra (2022). El animal en cuestion tiene en su saliva 2
tipos de enzimas capaces de descomponer el polietilieno a T°
ambiente. Este tipo de plastico constituye aproximadamente el
30% de la produccién total y se encuentra presente en una gran
variedad de materiales altamente contaminantes, los cuales son

altamente resistentes a la descomposicion.

Willingham (2020). En la actualidad los investigadores han
logrado comprender mejor como los gusanos logran este proceso,
y todo se centra en su microbioma o conjunto de bacterias
intestinales. Hemos descubierto que los gusanos de la cera
cuentan con microbios de intestinos que son fundamentales para

el proceso de descomposicion del plastico.

2.2.7 MECANISMO BIOQUIMICO DE DEGRADACION DE
POLIMEROS POR LAS LARVAS DE GALLERIA
MELLONELLA

Las larvas de Galleria mellonella (polilla de la cera) han
demostrado una capacidad unica para degradar polimeros
plasticos como el polietileno (PE) y el poliestireno (PS), lo cual ha
despertado gran interés en biotecnologia ambiental (Sanluis-
Verdes et al., 2022).

2.2.7.1. Degradacion enzimatica directa mediante saliva
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Se ha identificado que la saliva de estas larvas contiene
proteinas del tipo hexamerina y arilforina familias relacionadas
con hemocianinas y fenoloxidasas capaces de oxidar y
despolimerizar el PE en condiciones ambientales benignas
(temperatura ambiente, pH neutro) en cuestién de horas. Estas
enzimas, denominadas Demetra, Ceres, y Cora, actuan incluso
sin intervencion microbiologica, con diferencias estructurales que

sugieren funciones diversas (Spinola et al., 2023).

Se ha propuesto que estas enzimas inician la oxidacion del
polimero, introduciendo oxigeno en las cadenas de PE, lo que
conduce a su fragmentacion en compuestos mas pequefos que
luego pueden ser metabolizados por otros organismos o rutas

bioquimicas (Sanluis et al., 2022).

Una vez oxidados, los polimeros sufren rupturas en sus
cadenas, dando lugar a oligdbmeros y mondmeros mas accesibles
a otros procesos bioldgicos. Estas moléculas de menor peso
molecular se vuelven mas solubles y reactivas, lo que facilita su
posterior metabolizacion por microorganismos y enzimas

digestivas (Sanluis et al., 2022).

2.2.7.2. Papel suplementario del microbioma intestinal

Aunque la saliva es suficiente para iniciar la degradacion,
estudios han mostrado que el microbioma intestinal de las larvas
contribuye a la degradacion posterior de fragmentos plasticos. La
supresion del microbioma con antibiéticos reduce la eficiencia de
degradacion, lo que evidencia un papel sinérgico entre enzimas

larvarias y bacterias intestinales (Kong et al., 2019).

Entre las bacterias intestinales identificadas con capacidad
degradadora se encuentran Pseudomonas putida, Enterobacter
hormaechei y Lysinibacillus fusiformis. Estas cepas han

demostrado capacidad de oxidar plasticos en condiciones de
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laboratorio, confirmando su rol en la biotransformacion de

residuos poliméricos (Li et al., 2025).

2.2.7.3. Metabolismo endégeno de hidrocarburos largos

Estudios transcriptdmicos y genomicos de G. mellonella
han identificado genes que codifican carboxilesterasas, lipasas y
enzimas del metabolismo de acidos grasos, lo que sugiere que
estas larvas poseen mecanismos metabdlicos innatos para
metabolizar hidrocarburos de cadena larga, similares a los
presentes en la cera y los plasticos. Esto ocurre incluso en
ausencia de microbiota intestinal, confirmando una capacidad
enddégena para la biotransformacién de polimeros (Kong et al.,
2019).

Los estudios indican que, incluso en ausencia de
microbioma intestinal, las larvas mantienen una cierta capacidad
de degradar compuestos plasticos. Esto evidencia la existencia
de rutas bioquimicas propias, independientes del microbiota
(Sanluis et al., 2022).

2.2.7.4. Aplicaciones biotecnoldégicas emergentes

La combinacion de degradacion enzimatica directa
(salival), metabolismo larvario y microbiota abre nuevas
posibilidades para la biotecnologia ambiental. Estas enzimas
podrian utilizarse como alternativas o complementos a los
meétodos microbianos tradicionales, ya que permiten la oxidacion
de polimeros sin necesidad de pretratamiento y en condiciones

moderadas (Spinola et al., 2023).

Sin embargo, aun existen limitaciones en la escalabilidad
de este proceso, dado que la eficiencia de degradacion en
ambientes no controlados todavia es baja, y se requiere

optimizacién para su aplicacién practica (Li et al., 2025).
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2.2.7.5. Producto final de proceso bioquimico

El resultado final del proceso de degradacion incluye la
conversion de polimeros en acidos organicos, alcoholes y didxido
de carbono. Estos productos son integrados en el metabolismo
energético de la larva, lo que demuestra que el proceso no solo
degrada los polimeros, sino que ademas contribuye a la obtencion

de energia para el insecto (Spinola et al., 2023).

2.2.8 PROYECCIONES FUTURAS'Y VIABILIDAD ECONOMICA DEL
SISTEMA DE DEGRADACION DE PLASTICOS CON LARVAS
Segun Rodriguez y colaboradores (2021), quedd
demostrado que los gusanos de los insectos pueden consumir
poliestireno expandido (PE) y poliestireno (PS), y existen indicios
de que este tipo de tratamiento biolégico puede descomponer e
incluso mineralizar estos materiales. Sin embargo, a pesar de la
existencia de estudios prometedores, todavia se debate el tema
de si es viable técnica y econdmicamente, como también el
impacto al ambiente a largo plazo de implementar estas
estrategias en escala de magnitud mayor. Este debate se centra
en: La constatacion discordante sobre la biotransformacion del
PE, la limitada habilidad de las larvas para crecer de forma
adecuada al alimentarse precisamente de polimeros plasticos y la
escasa calidad anadida de los subproductos restantes de la

descomposicion del PE y el PS. (Rodriguez, et al. 2021).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

2.3.1 DEGRADABLES

Es considerado degradable si el material tiene la capacidad de
descomposicién. Desde el punto de vista técnico, tanto los plasticos
convencionales como los bioplasticos son degradables. Sin embargo, los
bioplasticos se descomponen en innumerables micro plasticos, pero

nunca experimentan un proceso de biodegradacion. Los bioplasticos
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tanto como los pasticos tradicionales cuentan como principal diferencia
fisica que este ultimo no se puede descomponer con facilidad, aunque si
se pueden descomponer si se le pone al contacto con la luz ultravioleta.
(Piensaeco, 2022).

2.3.2 BIODEGRADABLE

La descomposicion de los materiales biodegradables es
descompuesta en su totalidad en dioxido de carbono, en agua o compost
la palabra “Biodegradable” generalmente sugiere que la desintegracion
ocurre en un corto periodo de tiempo, como podria ser en unas semanas
0 meses. Por otro lado, la mayoria de los plasticos son altamente
resistentes y no se descomponen, por ende, so son consideradas

biodegradables (Piensaeco, 2022).
2.3.3 LARVA

Se define al animal que se encuentra en estado de desarrollo,
cuando recién abandono el capullo del huevo y estos son capaces de
nutrirse o alimentarse por si mismo. Estos animales aun se encuentran
en evolucién para poder tener la forma propia de los adultos de su
especie (MINAM, 2017).

2.3.4 MORTALIDAD

Se refiere a la cantidad de muertes sucedidas dentro de una
poblacién. Este término nos hace referencia a las inesperadas muertes
por una causa cualquiera. En términos estadisticos, esto viene hacer
referencia a la medida de cantidad del total de muertes en un grupo

especifico de una poblacion (Pérez y Merino, 2021).
2.3.5 POLIETILENO

También es conocido con su abreviatura (PE) o polimetileno que
hace referencia al mas simple de los polimeros visto del punto quimico,
se encuentra compuesto de atomos que contiene carbon e hidrogeno.
Es uno de los materiales de plastico de fabricacion econémica y el mas

simple para su venta al mercado (Rhoton, 2023).
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2.3.6 PLASTICO DE ALTA DENSIDAD

En su trabajo de investigacion Roldan (2023) define a los
termoplastico por su durabilidad y versatilidad, caracterizado por su gran
rigidez y resistencia. Principalmente esto se encuentran en los envases
para muchos productos, como por ejemplo galones de petroleo.
También se encuentran en la elaboracion electromagnéticas, muebles e

incluso se adapta a la rama de la construccion.

2.3.7 PLASTICO DE BAJA DENSIDAD

También conocido como polietileno de baja densidad, se lo llama
asi a un tipo de plastico que generalmente son transparentes o
translucidos, es caracterizado por su flexibilidad, tiene una capacidad de
resistir sustancias quimicas y su habilidad para impermeabilizar ADMIN
(2023).

2.3.8 PLASTICO DE BAJA DENSIDAD LINEAL

Se define al polimero que contiene aquellas sustancias lineales
(polietileno) con wuna cantidad de ramificaciones cortas, que
principalmente se encuentran hechas por copolimerizacion de etileno

con cadenas largas de olefinas (Roldan, 2023).
2.3.9 EFICACIA

Es la habilidad de lograr el cometido en un resultado deseado
después de haber realizado el proceso en la accion. Se trata del uso de
manera eficiente de los recursos que estan en alcance y en el tiempo

para lograr un objetivo especial (Pérez y Merino, 2021).

52



2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: Existe diferencia en la eficacia degradativa de la larva
Zophobas morio en la biodegradaciéon de bolsas de plastico de alta

densidad, baja densidad y baja densidad lineal.

Ho: No existe diferencia en la eficacia degradativa de la larva
Zophobas morio en la biodegradaciéon de bolsas de plastico de alta

densidad, baja densidad y baja densidad lineal.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

Hi1: Existen diferencias significativas en la eficacia de
biodegradacion de bolsas de plastico de alta densidad en su masa al
finalizar el proceso.

Ho1: No existen diferencias significativas en la eficacia de
biodegradacion de bolsas de plastico de alta densidad en su masa al
finalizar el proceso.

Hi2: Existen diferencias significativas en la eficacia de
biodegradacion de baja densidad en su masa al finalizar el proceso.

Ho2: No existen diferencias significativas en la eficacia de
biodegradacion de baja densidad en su masa al finalizar el proceso.

Hi3: Existen diferencias significativas en la eficacia de
biodegradacion de baja densidad lineal en su masa al finalizar el
proceso.

Ho3: No existen diferencias significativas en la eficacia de
biodegradacion de baja densidad lineal en su masa al finalizar el

proceso.
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2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DE DEPENDIENTE

Eficacia degradativa.

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Biodegradacion de bolsas de plastico.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

“La eficacia de las larvas Zophobas morio en la biodegradacion de bolsas de plastico de alta densidad, y baja densidad

Huanuco - 2024~

Tesista: Solis Falcon, Walter Jesus

Tabla 2

Operacionalizacion de variables

Variable dependiente Indicador Valor final Tipo de variable
Eficacia degradativa. Especie de larva Zophobas morio Nominal dicotomica
Variable independiente Indicador Unidad de mediciéon Tipo de variable
Biodegradacion de bolsas Parametros fisicos: Parametros fisicos: Parametros fisicos:
de plastico.
-Masa biodegradada inicial -g - Numérica continua
-Masa biodegradada final -g - Numérica continua

Variable de caracterizacion Indicador Unidad de medida Tipo de variable

Parametros en el proceso Parametros de seguimiento Parametros de seguimiento Parametros de seguimiento
-Comportamiento de las larvas - Aceptabilidad de alimento - Categdrica nominal
-Color de las bolsas - Escala de color - Categodrica ordinal
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Supo y Zacarias (2020), Indica de los tipos de investigacion estan
clasificados en 4 criterios, las cuales fueron tomados en cuenta para el

desarrollo del estudio:

1. En este criterio segun la intervencion del investigador, fue
considerado con intervencién, porque en este estudio experimental
lo que se hizo es comparar la variable de calibracién sobre la variable
de evaluacion.

2. En este criterio segun el numero de mediciones de la variable de
estudio, se considero longitudinal, porque este estudio comprendid
dos mediciones, la primera que es el pretest y la segunda el post
test, en efecto a ello se contd con datos iniciales y datos finales.

3. En este criterio segun el numero de variables analiticas, se considero
analitico, porque mi estudio fue trabajado con dos variables
analiticas.

4. En este criterio segun la planificacion de las mediciones, se
consideré prospectivo, porque el trabajo se realiz6 con datos
primarios, es decir que la recoleccion de los datos realizo el tesista

durante la ejecucion.

3.1.1. ENFOQUE

Los tipos de enfoque son tres: Cuantitativo, cualitativo y mixto.

Porque son mas adecuados y aceptados para un estudio.

Esta investigacion presenté un enfoque cuantitativo, porque se
usé la prueba de hipotesis y herramientas estadisticos. La
demostracién de esta hipétesis fue deductivo, secuencial, probatorio y

analitico para generar resultados. (Hernandez, et al., 2014).
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3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Segun: Supo y Zacarias (2020), el nivel de la investigacion
cuantitativa comprende los siguientes: aplicativo, predictivo,

explicativo, relacional, descriptivo y exploratorio.

Esta investigacion se encuentra en el nivel aplicativo, porque se
buscdé comparar, demostrar el procedimiento y controles que se
requiere, ya que la intencion en efecto demostrara la capacidad del
Zophobas morio (variable de dependiente) en la degradacién de 3 tipos

de plastico (variable independiente). (Supo y Zacarias, 2020).

3.1.3. DISENO

El disefio en una investigacion consta de 3 experimentos: El pre-
experimento, cuasi experimento y experimento verdadero. EIl
experimento verdadero, estd compuesto de mas de un grupo a

experimentar y mas de dos observaciones.

La investigacion propuesta tuvo un disefio de experimento
verdadero, se trabajé con tres grupos experimentales con diferente
variable independiente y misma variable dependiente, con
observaciones que fueron intervenidos antes y durante de la ejecucion.
(Supo y Zacarias, 2020).

En este esquema se presentd el disefio del experimento

verdadero que siguio la ejecucién de la investigacion.

G.Exp1: O1 - It - 0203 0405
G.Exp2: O1 - 2 - 0203 0405
G.Exps: O1 - Is - 0203 0405

G. Exp1: Grupo experimental 1
G. Exp2: Grupo experimental 2
G. Exps: Grupo experimental 3
O1: Observacion 1

O2: Observacion 2
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Os: Observacion 3

O4: Observacion 4

Os: Observacion 5

l1: Intervencion del Zophobas morio en plastico de alta densidad

I2: Intervencion del Zophobas morio en plastico de baja densidad

I3: Intervencion del Zophobas morio en plastico de baja densidad

lineal

Figura 4
Disernio de la distribucion

PLASTICO DE ALTA DENSIDAD PLASTICO DE BAJA DENSIDAD PLASTICO DE BAJA DENSIDAD
LINEAL

R1.BD R2.BD R1.BDL R2.BDL

R3.8D R3.80L
aAD R5.BD RABDL R5.BDL

R1: Tratamiento 1. AD R1: Tratamiento 1. BD R1: Tratamiento 1. BDL
R2: Tratamiento 2. AD R2: Tratamiento 2. BD R2: Tratamiento 2. BDL
R3: Tratamiento 3. AD R3: Tratamiento 3. BD R3: Tratamiento 3. BDL
R4: Tratamiento 4. AD R4: Tratamiento 4. BD R4: Tratamiento 4. BDL
RS: Tratamiento 5. AD RS: Tratamiento 5. BD RS: Tratamiento 5. BDL

Nota: distribucion de cada grupo experimental con 5 tratamientos cada uno.

3.2. POBLACION Y MUESTRA
Poblacién

La poblacién en esta investigacion fueron los desechos soélidos
producidos en la ciudad de Huanuco. La cantidad precisa de este tipo

de residuos se desconoce.

Muestra

La muestra de este estudio fue, 20 gramos de plastico para cada
unidad de tratamiento, ya que seran 3 grupos experimentales con 5
tratamientos cada uno. El total de la muestra por cada grupo fue de 100

gramos y en los 3 grupos experimentales de 300 gramos de plasticos.
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Tabla 3
Coordenadas UTM WGS-84 de la gjecucion

Coordenadas UTM

Posicion 18 L
Este -9.937381425025594,
Norte 76.2557692928093

Nota: Coordenadas UTM del lugar de estudio.
Tabla 4

Circunscripcion temporal de la investigacion

Circunscripciéon Temporal

Fecha inicio Febrero
Fecha final Abril
Ano 2025

Nota: Circunscripcion temporal

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.

3.3.1. Paralarecoleccion de datos

Tabla5
Datos recolectados
EY/QEL?TII\E A INDICADORES TECNICA INSTRUMENTO/RECURSOS
Biodegradacion de Parametros fisicos: Parametros fisicos:
bolsas de plastico - Masa inicial y final Observacisn ~ Balanza
c ARXé?IIEII;?ZLfCION INDICADORES TECNICA INSTRUMENTO/RECURSOS

Parametros de
seguimiento:

- Comportamiento de larvas
- Color de las bolsas

Parametros en el
proceso

Parametros de seguimiento:

Observacion -Observacion visual
-Observacion visual

Nota: Indicadores e instrumentos para el control durante la
ejecucion.
Figura 5
Segun Chavez y Riofrio (2019), en su proyecto de investigacion

desarrollada, siguid estos procesos. En la tesis que fue ejecutado por
Rivera (2023), se desarroll6 los siguientes pasos:
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Diagrama del flujo de procedimiento de ejecucion de tesis de Chavez y Riofrio

(2019).

Materiales: T Papel
SIETIFES: TSP, 1aRe ADQUISICION DE

MATERIALES E INSUMOS

Aluminio, Etanol, cuchillas para
diseccidn.

Sustrato nutricional: papa, avena,
alimento para pallo.

—»

:

ADQUISICION DE LARVAS

:

PREPARACION DE
INSUMOS PARA
MANTENIMIENTO DE LAS
LARVAS

Medio de vida vaso
precipitado

Sustrato nutricional
L e

.

RECOLECCION DE LOS
TRES TIPOS DE PLASTICO
A USAR

16 g Poliestirens, 16 g Polietileno de Baja
densidad, 16 g de Palietileno de Alta dengj

—"

.

COLOCACION DE LAS
LARVAS

:

Conteo de larvas

COLOCACION DE LOS
PLASTICOS

Medicion del peso del pidstico
—

:

MEDICIGN DE DATOS
POR TIEMPO

Estadia en T de 21-25°Cpor 7, 1d
21 dias.

-

RECOPILACION DE
DATOS FINAL

Pesa final de los 3 tipos de pldstico y larvas, % de

Adquisicion de larvas:

Nota: Esquema de la ejecucion del proyecto de investigacion desarrollada.

3.3.2. PROTOCOLO DE DESARROLLO DEL ESTUDIO

Estas larvas fueron pedidos de la ciudad de Lima, porque

en la ciudad donde fue ejecutado el proyecto no se realizan estos

cultivos, el traslado desde la capital se realizé cumpliendo todas

las medidas de seguridad que requiere.

Adquisicion de plasticos:

Para realizar el trabajo se uso tres tipos de bolsas plasticas

uno de ellos la de alta densidad, la de baja densidad y baja

densidad lineal. Estas bolsas fueron recicladas en casa, el cual,

como plastico de alta densidad representado con la bolsa negra

de basura, el plastico de baja densidad figurado por la bolsa

blanca de mercado y el plastico de baja densidad lineal
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representado por la bolsa transparente film, todo esto se obtuvo

del uso diario la cantidad necesaria.

Adquisicion de recipientes:

Se dispusieron en total 15 envases de plastico con las
dimensiones siguientes: 10 cm de longitud, 10 cm de anchura
y 12 cm de altura.

La distribucion fue de 5 recipientes por cada grupo

experimental.

Distribucion de las unidades experimentales (Zophobas

morio):

La cantidad total de individuos que fue usado en la fase de
ejecucion en los tres grupos experimentales son de 1500
larvas.

En cada unidad de tratamiento fueron utilizados 100 unidades
de larvas.

En efecto, por cada grupo de tratamiento se dispuso 500
unidades de larvas, cada grupo de tratamiento contiene 5

unidades a tratar.

Distribucion de las unidades experimentales (Bolsas de

plasticos):

La cantidad total de gramos que se us6é fue de 300,
considerado la bolsa de baja densidad Lineal, de baja
densidad y de alta densidad.

En cada unidad de tratamiento se trabajé con 16 gramos de
plastico.

Por cada grupo de tratamiento a experimentar, fue de 100
gramos de plasticos, el cual cada grupo consta de 5 unidades

de tratamiento.
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Procedimientos para sequir:

Figura 6

Diagrama de flujo del proyecto

16 gramos de
bolsa de plastico
de alta densidad

16 gramos de
bolsa de plastico
de baja densidad

16 gramos de
bolsa de plastico
de baja densidad

A 4

100 larvas de
Zophobas morio

A 4

Cubrir y
almacenar cada
recipiente a tratar

A 4

A

El tratamiento
serade 4

A 4

Realizar 5
repeticiones

!

Medicion de los
parametros,
durante las 4

Nota: Esquema para ejecutar el proyecto. Elaboracién propia.

1.

Se designd 5 recipientes para cada grupo experimental,

procedié a etiquetado con los datos en cada uno de los

recipientes.

Se anadié 20 gamos de plasticos de alta densidad en cada

uno de los 5 recipientes, 20 gramos de plastico de baja

densidad en cada uno de los 5 recipientes y 20 gramos de

plastico de baja densidad lineal en cada uno de los 5

recipientes.

Se introdujo 100 larvas de Zophobas morio en cada unidad

de tratamiento (en los 15 recipientes).

62




4. Luego se cubrié cada envase con un mantel y asegurar con
una liga sujetador para que no ingresen agentes extrafos y
pueden alterar el desarrollo de la investigacion.

5. Estas unidades para tratar fueron almacenadas en una caja
procurando que no moleste ninguna fuente de luz.

6. Se dejo reposar durante 4 semanas, con observaciones
semanales para tomar datos que requiere el estudio.

3.3.3. Para la presentacion de datos

Los datos recolectados durante las 4 semanas de
ejecucion fueron presentados mediante tablas estadisticos vy
graficos con su explicacion, para que las conclusiones vy
discusiones tengan la mayor exactitud.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION.

La exploracion de todos los datos recolectados durante el proceso de
ejecucion se realizd en el software estadistico SPSS version 26

Después de analizar todos los comportamientos de los datos, mediante
el programa mencionado se llegd a una conclusion exacta partiendo de la

hipétesis planteada, por lo que el objetivo del proyecto fue esa.

63



CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DESCRIPTIVOS
Tabla 6

masa de plastico consumido por las larvas a partir de una masa inicial de 20.0 gramos de plastico

MASA
INICIAL MASA CONSUMIDA
R HDPE_masa LDPE_masa LLDPE_masa
gramos (gramos) (gramos) (gramos)

R1 20 13,2 53 3,6
R2 20 14,7 6,1 45
R3 20 12,6 7 3,1
R4 20 15,3 49 4.8
R5 20 13,8 6,7 3,9

X 13.92 6.0 3.98

Nota: Se muestran los datos de campo de masa del grupo HDPE, LDPE y LLDPE por cada
tratamiento y la mediana de masa consumida por cada tipo de plastico.

Tabla7

Datos de masa inicial y final de plastico de los tres grupos

MASA INICIAL Y FINAL DE PLASTICO

Repetici6 HDPE_mas HDPE_mas LDPE_masa LLDPE_mas LLDPE_mas
n a inicial- a final- inicial- LDPE_masa  ainicial- a final-
gramos gramos gramos final-gramos gramos gramos
R1 20 6,8 20 14,7 20 16,4
R2 20 5,3 20 13,9 20 15,5
R3 20 7.4 20 13 20 16,9
R4 20 4,7 20 15,1 20 15,2
R5 20 20 20
6,2 13,3 16,1

Nota: Se presentan los valores de la masa inicial y final de plastico para cada tipo de pléastico.
La figura ilustra el comportamiento observado de plastico sobrante al final del proceso en
cada grupo.
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Figura 7

Masa consumida por las larvas en porcentajes (%).

Masa consumida por las larvas
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., 60.00%
© 50.00%
g 40.00% 30%
g 30.00% 19.90%
20.00%
] &
0.00%

HDPE LDPE LLDPE
Titulo del eje

m Tipo de plastico

Nota: Se presentan los valores de la masa consumida en porcentaje a partir de 20 gramos
que es un 100%.

Tabla8

Estadistico descriptivo de la masa final de plastico HDPE

Estadisticos descriptivos

Desv.
N Minimo Maximo Media Desviacion
HDPE_masa 5 4,70 7,40 6,0800 1,09407

N valido (por lista) 5

Nota. Los datos fueron procesados utilizando el software estadistico SPSS version 26. La
tabla presentada muestra los valores finales de las variables analizadas, incluyendo los
valores minimos, maximos, la media y la desviacion estandar correspondientes a la masa

final del plastico de alta densidad.

Tabla 9

Estadistico descriptivo de la masa final de plastico LDPE

Estadisticos descriptivos

Desv.
N Minimo Maximo Media Desviacion
LDPE_masa 5 13,00 15,10 14,0000 0,89443

N valido (por lista) 5
Nota. Los datos del experimento fueron analizados con el software estadistico SPSS version

26 mediante un analisis descriptivo. La tabla resultante presenta las mediciones de la masa
final del plastico de baja densidad lineal, incluyendo valores minimos, maximos, media y

desviacién estandar. Estos estadisticos permiten describir la tendencia central, la dispersion
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de los datos y la consistencia entre las muestras, sirviendo como base para la interpretacion

y conclusiones del estudio..

Tabla 10

Estadistico descriptivo de la masa final de plastico LLDPE

Estadisticos descriptivos

Desv.
N Minimo Maximo Media Desviacion
LLDPE masa 5 15,20 16,90 16,0200 0,68337

N valido (por lista) 5
Nota: Los datos obtenidos en el experimento fueron procesados utilizando el software

estadistico IBM SPSS Statistics, version 26, lo que permitié realizar un analisis riguroso de la
informacion recopilada. La tabla presentada muestra los valores finales de las variables
analizadas, en este caso la masa final del plastico de baja densidad lineal. En ella se incluyen
los valores minimos y maximos registrados, asi como la media aritmética y la desviacion
estandar correspondiente a cada variable. Estos indicadores estadisticos permiten describir
de manera precisa el comportamiento de los datos, evidenciando tanto la tendencia central
como el grado de dispersion de los resultados. Este analisis proporciona una base sélida para
interpretar los fendmenos observados, evaluar la variabilidad entre las muestras y detectar

posibles valores atipicos, asegurando asi la validez y fiabilidad del estudio.

4.2. RESULTADOS INFERENCIALES
Tabla 11

Prueba de normalidad para cada grupo en cuanto a la masa

Pruebas de normalidad

Shapiro-
Kolmogorov-Smirnov? Wilk
TIPO_PLASTICO Estadistico gl Sig.  Estadistico o] Sig.
HDPE 0,162 5 ,200° 0,971 5 0,884
MASA_gr LDPE 0,183 5 ,200° 0,939 5 0,660
LLDPE 0,177 5 ,200° 0,971 5 0,885

Nota: Se muestran los p-valor para el estadistico Shapiro Wilk referente a la prueba de
normalidad del conjunto de datos de la masa de plastico descompuesto en los 3 tipos de
analisis, cada valor es superior a 0.05, por ello podemos aceptar la distribucién normal y

proceder con la prueba de homogeneidad de varianzas.

66



Tabla 12

Prueba de homogeneidad de varianzas para cada grupo en cuanto a la masa

Prueba de homogeneidad de varianza

Estadistico de

Levene g1l gl2
Se basa en la media 0,774 2 12
Se basa en la mediana 0,576 2 12
MASA_gr  Se basa en la mediana y con gl 0,576 2 10,584
ajustado
Se basa en la media recortada 0,764 2 12

Sig.
0,483
0,577

0,579

0,487

Nota: Se muestran los p-valor para el Estadistico de Levene, referente a la prueba de
Homogeneidad de Varianzas del conjunto de datos de la masa de plastico descompuesto en
los 3 tipos de analisis, cada valor es superior a 0.05, por ello podemos aceptar la

homogeneidad de varianzas y proceder con la aplicacion de pruebas paramétricas.

Tabla 13
Prueba Estadistica de la masa final con ANOVA para muestras independientes en el par de HDPE y
LDPE

ANOVA

MASA gr

Suma de Media

cuadrados o] cuadratica F Sig.
Entre 156,816 1 156,816 157,052 0,000
grupos
Dentro de 7,988 8 0,999
grupos
Total 164,804 9

Nota: En la comparacion de masas finales de descomposicion de plastico en el par HDPE y
LDPE, se muestra el p-valor para el Estadistico ANOVA para muestras independientes, el
cual es menor a 0.05, lo que acepta una diferencia significativa entre las masas finales en

ambos grupos.
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Figura 8
Masa final del par HDPE y LDPE

16
14
12

10

N

N

0
Gramo HDPE_masa LDPE_masa

Nota: En la comparacion de masas finales de descomposicion de plastico segun las medias,
se observa una mayor descomposicion en el grupo HDPE a comparacion del grupo LDPE.
En comparacion de la masa inicial que fue de 20 gramos para ambos, el plastico HDPE redujo

en un 13.92 gramos y el LDPE en un 6 gramo.

Tabla 14
Prueba Estadistica de la masa final con ANOVA para muestras independientes en el par de HDPE y
LLDPE

ANOVA
MASA_gr
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre 247,009 1 247,009 296,886 0,000
grupos
Dentro de 6,656 8 0,832
grupos
Total 253,665 9

Nota: En la comparaciéon de masas finales de descomposicién de plastico en el par HDPE y
LLDPE, se muestra el p-valor para el Estadistico ANOVA para muestras independientes, el
cual es menor a 0.05, lo que acepta una diferencia significativa entre las masas finales en

ambos grupos.
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Figura 9
Masa final del par HDPE y LLDPE
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Nota: En la comparacion de masas finales de descomposicion de plastico segun las medias,
se observa una mayor descomposicion en el grupo HDPE a comparacién del grupo LLDPE.
En comparacion de la masa inicial que fue de 20 gramos para ambos, el plastico HDPE redujo
en un 13.92 gramos y el LLDPE en un 3.98 gramos.

Tabla 15
Prueba Estadistica de la masa final con ANOVA para muestras independientes en el par de LDPE y
LLDPE

ANOVA
MASA_gr
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre 10,201 1 10,201 16,103 0,004
grupos
Dentro de 5,068 8 0,634
grupos
Total 15,269 9

Nota: En la comparacion de masas finales de descomposicién de plastico en el par LDPE y
LLDPE, se muestra el p-valor para el Estadistico ANOVA para muestras independientes, el
cual es menor a 0.05, lo que acepta una diferencia significativa entre las masas finales en

ambos grupos.
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Figura 10
Masa final del par LDPE y LLDPE
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Nota: En la comparacion de masas finales de descomposicion de plastico segun las medias,
se observa una mayor descomposicion en el grupo LDPE a comparacion del grupo LLDPE.
En comparacién de la masa inicial que fue de 20 gramos para ambos, el plastico LDPE redujo

en un 6 gramo y el LLDPE en un 3.98 gramos.

Tabla 16

Prueba Estadistica de la masa final con ANOVA para una muestra en los grupos HDPE, LDPE y
LLDPE

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 20

95% de
intervalo de
confianza
Diferencia de la

t o] Sig. de medias  diferencia

(bilateral) Inferior  Superior
HDPE_masa -28,450 4 0,000 -13,92000  -15,2785 -

12,5615
LDPE_masa -15,000 4 0,000 -6,00000 -7,1106  -4,8894
LLDPE_masa -13,023 4 0,000 -3,98000 -4,8285  -3,1315

Nota: Se muestran los p-valor de la prueba estadistica ANOVA para una muestra, para cada
grupo, se puede observar que todos los valores son menores a 0.05, por lo tanto, existe
diferencia entre la masa final de los 3 tipos de plastico y la masa inicial de 20 gr en todos los
grupos.
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Figura 11

Masa final y valor de prueba en los grupos HDPE, LDPE y LLDPE
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Nota: Se muestra que Zophobas morio es eficaz en la reducciéon de masa de plasticos,

especialmente en HDPE, donde se obtuvo una masa final promedio de 6.08 g a partir de 20

g iniciales, lo que representa una reduccion del 69.6%. En el caso del LDPE, la masa final

promedio fue de 14 g, equivalente a una reduccién del 30%. Para el LLDPE, se registré una

masa final promedio de 16.02 g, lo que representa una disminucién del 19.9% respecto al

peso inicial.

43.

CONTRASTACION DE HIPOTESIS

4.3.1. HIPOTESIS GENERAL

Hipotesis alterna: Existe diferencia en la eficacia degradativa de
la larva Zophobas morio en la biodegradacion de bolsas de plastico de
alta densidad, baja densidad y baja densidad lineal.
Nivel de confianza: de 95% el cual representa la probabilidad de
aceptacion de la hipotesis alterna, en cambio el p-valor mayor al 0,05

brinda aceptacion automatica a la hipotesis nula.

Estadistico de prueba: ANOVA.

Como se puede observar en la Tabla 13, la comparacién de la
masa final descompuesta entre el plastico de alta densidad (HDPE) y el
de baja densidad (LDPE) arroj6é un valor p menor a 0.05, lo que indica
la existencia de una diferencia estadisticamente significativa entre
ambos grupos. Quiere decir: En la comparacion de este par
considerando el nivel de significancia, si existe diferencia en la eficacia
degradativa de la larva Zophobas morio en la biodegradacion de bolsas

de plastico de alta densidad y baja densidad.
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Como se puede observar en la Tabla 14, la comparaciéon de la
masa final descompuesta entre el plastico de alta densidad (HDPE) y el
de baja densidad lineal (LLDPE) arroj6é un valor p menor a 0.05, lo que
indica la existencia de una diferencia estadisticamente significativa entre
ambos grupos. Quiere decir: En la comparacion de este par
considerando el nivel de significancia, si existe diferencia en la eficacia
degradativa de la larva Zophobas morio en la biodegradacion de bolsas
de plastico de alta densidad, baja densidad lineal.

Como se puede observar en la Tabla 15, la comparacién de la
masa final descompuesta entre el plastico de baja densidad (LDPE) y el
de baja densidad lineal (LLDPE) arroj6é un valor p menor a 0.05, lo que
indica la existencia de una diferencia estadisticamente significativa entre
ambos grupos. Quiere decir: En la comparacion de este par
considerando el nivel de significancia, si existe diferencia en la eficacia
degradativa de la larva Zophobas morio en la biodegradacion de bolsas
de plastico de baja densidad, baja densidad lineal.

4.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICO 1

Hipotesis alterna: Existen diferencias significativas en la eficacia
de biodegradacién de bolsas de plastico de alta densidad en su masa al
finalizar el proceso.

Nivel de confianza: de 95% el cual representa la probabilidad de
aceptacion de la hipotesis alterna, en cambio el p-valor mayor al 0,05

brinda aceptacion automatica a la hipétesis nula.

Estadistico de prueba: ANOVA

Como se puede observar en la Tabla 18 sobre la masa final
descompuesto del plastico de alta densidad (HDPE) arrojé un valor p
menor a 0.05, lo que indica la existencia de una diferencia
estadisticamente significativa. Quiere decir: Esto quiere decir que la
biodegradacion de bolsas de plastico de alta densidad es eficaz y
presenta diferencias significativas en su masa al finalizar el proceso. Se
redujo 13.92 gramos de masa plastico.
4.3.3. HIPOTESIS ESPECIFICO 2

Hipodtesis alterna: Existen diferencias significativas en la eficacia
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de biodegradacion de baja densidad en su masa al finalizar el proceso.
Nivel de confianza: de 95% el cual representa la probabilidad de
aceptacion de la hipotesis alterna, en cambio el p-valor mayor al 0,05

brinda aceptacion automatica a la hipétesis nula.

Estadistico de prueba: ANOVA

Como se puede observar en la Tabla 16 sobre la masa final
descompuesto del plastico de baja densidad (LDPE) arrojoé un valor p
menor a 0.05 en ambos indicadores, lo que indica la existencia de una
diferencia estadisticamente significativa. Quiere decir: Esto quiere decir
que la biodegradacion de bolsas de plastico de baja densidad es eficaz
y presenta diferencias significativas en su masa al finalizar el proceso.
Se redujo 6 gramos de masa plastico.
4.3.4. HIPOTESIS ESPECIFICOS 3

Hipotesis alterna: Existen diferencias significativas en la eficacia
de biodegradacion de baja densidad lineal en su masa al finalizar el
proceso.
Nivel de confianza: de 95% el cual representa la probabilidad de
aceptacion de la hipotesis alterna, en cambio el p-valor mayor al 0,05

brinda aceptacion automatica a la hipétesis nula.

Estadistico de prueba: ANOVA

Como se puede observar en la Tabla 16 sobre la masa final
descompuesto del plastico de baja densidad lineal (LLDPE) arrojé un
valor p menor a 0.05 en ambos indicadores, lo que indica la existencia
de una diferencia estadisticamente significativa. Quiere decir: Esto
quiere decir que la biodegradacion de bolsas de plastico de baja
densidad lineal es eficaz y presenta diferencias significativas en su masa

al finalizar el proceso. Se redujo 3.98 gramos de masa plastico.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS
> CON RESPECTO AL OBJETIVO GENERAL PLANTEADO

Referente al objetivo general, se planted la siguiente hipotesis
general:

Hi: Existe diferencia en la eficacia degradativa de la larva
Zophobas morio en la biodegradacion de bolsas de plastico de alta
densidad, baja densidad y baja densidad lineal.

En la investigacion se evidenci6é una diferencia significativa entre
los tipos de bolsas plasticas en los indicadores de masa final. Al
comparar los pares (HDPE vs. LDPE), (HDPE vs. LLDPE) y (LDPE vs.
LLDPE), se observd que el grupo correspondiente al HDPE presenté la
mayor biodegradacion, reflejada en una mayor pérdida de masa. Le
siguié el LDPE con niveles intermedios de descomposicion, mientras
que el LLDPE mostro la menor degradacion, tanto en términos de masa.

En la investigacion de Castro y Mufioz (2023) en su tesis
“Biodegradacion con larvas de zophobas morio en residuos de poliuretano
y polipropileno, San Juan de Lurigancho, 2023”, con objetivo de evaluar si
el uso de larvas de Zophobas morio puede facilitar la disminucion de
residuos de poliuretano y polipropileno en San Juan de Lurigancho, 2023.
Se obtuvo como resultado una reduccién de masa limitado con un 0.63 %
para poliuretano y 0.10% para polipropileno.

Al comparar los resultados obtenidos en mi investigacion con los de
Castro y Munoz (2023), se evidencia una clara diferencia en la capacidad
de biodegradacion segun el tipo de polimero tratado por las larvas de
Zophobas morio. Mientras que mi estudio demostré una biodegradacion
significativamente mayor en plasticos del tipo polietileno particularmente
en el HDPE, seguido por LDPE y con menor eficacia en LLDPE, los
resultados de Castro y Mufoz revelan una degradacion minima en
plasticos mas complejos como el poliuretano (PU) y el polipropileno (PP),
con pérdidas de masa inferiores al 1 %. Ambos resultados sugieren que
Zophobas morio tiene un mayor potencial para biodegradar ciertos tipos
de polietileno, pero su eficacia disminuye frente a polimeros de mayor
resistencia quimica como el poliuretano o el polipropileno, reafirmando la
necesidad de evaluar cuidadosamente la compatibilidad entre tipo de

residuo plastico y especie biodegradadora.
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Gutiérrez (2020) “Biodegradaciéon de polietiieno de baja densidad
utilizando hongos, bacterias y grupos microbianos aislados del botadero
municipal de Tacna”, con objetivo de examinar la descomposicion del
polietleno (PEBD) con el uso de mediante, hongos y bacterias
encontrados en el botadero de la municipalidad de Tacna. Entre los
resultados se obtuvo una pérdida media de 172.98 mg de LDPE,
equivalente al 2.88 % del peso inicial y el consorcio 3 alcanzé la maxima
biodegradacion, con un 6.54 % de pérdida de peso dentro del periodo
experimental.

La comparacion entre los resultados obtenidos en mi investigacion y
los hallazgos de Gutiérrez (2020) revela diferencias sustanciales tanto en
el tipo de agentes biodegradadores utilizados como en la efectividad del
proceso. Mientras que mi estudio evidencid que el plastico de alta
densidad (HDPE) presentdé la mayor biodegradacién seguido del LDPE y
finalmente del LLDPE con pérdidas de masa y volumen superiores al
30 %, Gutiérrez reportd niveles considerablemente mas bajos de
biodegradacion del LDPE, alcanzando un maximo de 6.54 % de pérdida
de masa utilizando hongos y bacterias aislados del botadero de Tacna.
Por tanto, los resultados de Gutiérrez respaldan mi hallazgo de que el
LDPE es menos resistente que el LLDPE, pero también subrayan que el
método y el agente degradador son factores criticos en la eficiencia del
proceso.

Cardozo (2020) en su investigacion Descomposicion de poliestireno
expandido por larvas de Tenebrio molitor |. (Colebptera: Tenebrionidae),
en un entorno controlado de laboratorio. Obtuvo como resultado una
diferencia significativa (p < 0.05) entre los tratamientos en el consumo y
biodegradacion del polimero, e | tratamiento con 30 larvas (T3) fue el mas
efectivo, aunque la variacion en el numero de larvas no resulté
determinante para el nivel de degradacion.

Al comparar con mis resultados, donde se observé que el HDPE
presentd la mayor biodegradacion frente al LDPE y LLDPE, se destaca
que los plasticos de mayor densidad pueden ser mas susceptibles a la
accién biolégica de las larvas, posiblemente debido a su estructura mas

regular o a su respuesta a condiciones experimentales especificas. En
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cambio, Cardozo también sugiere que la eficiencia de biodegradacién no
se incrementa linealmente con mas larvas, pues el tratamiento con 30
larvas fue mas efectivo que el de 40, lo que invita a considerar que la
biodegradacion o6ptima depende de un equilibrio entre cantidad de

polimero, densidad de organismos y tiempo de exposicion.

»> CON RESPECTO AL OBJETIVO ESPECIFICO 1 PLANTEADO

Referente al objetivo especifico 1, se planted la siguiente
hipotesis especifico:

Hi1: Existen diferencias significativas en la eficacia de
biodegradacion de bolsas de plastico de alta densidad en su masa al
finalizar el proceso.

En esta investigacion se evidencio una diferencia significativa en los
indicadores de masa final correspondientes al plastico de alta densidad
(HDPE). Como muestra la figura 11, a partir de una masa inicial de 20
gramos, se logré una descomposicion de 13.92 gramos, lo que representa
una pérdida del 69.6 %. Estos resultados reflejan una alta eficacia en el
proceso de biodegradacion del HDPE bajo las condiciones
experimentales aplicadas.

Diaz et al. (2023) en su tesis titulada “Estudio de la biodegradacion
de desechos de poliestireno expandido (EPS) en escala de laboratorio
Utilizando larvas de Tenebrio molitor, Callao 2023, resulté que la
biodegradacion fue significativamente mayor en el tratamiento con 75 %
de sustrato organico, alcanzando hasta 57 % de degradacién del EPS.

En la investigacion de Diaz et al. reportaron una degradacion
maxima del 57 % del EPS en 30 dias, utilizando larvas alimentadas con
un 75% de sustrato organico, lo que demuestra que el suplemento
alimenticio tuvo un papel fundamental en el rendimiento del proceso. En
contraste, mi investigacion logré una biodegradacion del 69.6 % del HDPE
sin necesidad de combinarlo con material organico adicional,
evidenciando una mayor eficacia en condiciones posiblemente mas
controladas o con una dieta plastica mas directa. Ademas, la reduccién de
volumen fue proporcional a la pérdida de masa, lo que refuerza la

eficiencia del proceso en mi experimento.
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Condezo (2022) en su investigacion “La capacidad de las larvas de
Tenebrio Molitor para degradar polimeros en Huanuco 2019” se obtuvo
los resultados de 86.13 % de pérdida de masa en poliestireno y 73.53 %
en plastico mixto y 18.98 % en LDPE.

En el autor citado se observa que el poliestireno expandido (EPS)
obtuvo la mayor degradacion (86.13 % de pérdida de masa), seguido de
materiales mixtos como los pafales (73.53 %), mientras que el polietileno
de baja densidad (LDPE) mostro solo un 18.98 % de degradacion. Esta
diferencia sustancial respecto al LDPE coincide parcialmente con los
resultados de mi investigacion, donde también se observd menor
degradacion en LDPE en comparacion al HDPE con el Zophobas morio.
Ambos trabajos respaldan que la estructura quimica y densidad del
plastico inciden directamente en |la eficacia del proceso de

biodegradacion.
» CON RESPECTO AL OBJETIVO ESPECIFICO 2 PLANTEADO

Referente al objetivo especifico 2, se planteé la siguiente
hipotesis especifico:

Hi2: Existen diferencias significativas en la eficacia de
biodegradacion de baja densidad en su masa al finalizar el proceso.

En mi investigacion se evidencié una diferencia significativa en
los indicadores de masa final del plastico de baja densidad (LDPE). A
partir de una masa inicial de 20 gramos, se logré una descomposicion
de 6.00 gramos, lo que representa una reduccion del 30 % (figura 11).
Estos resultados indican que, si bien el LDPE presenta cierto nivel de
biodegradacion, su eficacia es considerablemente menor en
comparacion con otros tipos de plastico evaluados.

Rivera (2023) en su investigacion evaluacion de la eficiencia de
la capacidad degradativa de la larva Tenebrio Molitor de la
biodegradacion de recipientes desechables (elaborados con almidén de
maiz y poliestireno)” Huanuco -2022, con el objetivo de constatar la
eficacia en la capacidad de degradar con gusanos Tenebrio los
recipientes desechables, se logré los resultados de una degradacion en

poliestireno del 10 % en altura, 10 % en masa y 9.98 % en volumen tras

77



4 semanas y en fécula de maiz una degradacién superior, con 23 % en
alturay 12 % en masa y volumen.

En comparacion con el antecedente citado, mi estudio demuestra
que Zophobas morio puede ser mas eficaz que Tenebrio molitor en la
degradacion de ciertos plasticos sintéticos, especificamente del LDPE,
y aporta evidencia sodlida sobre su potencial como alternativa
biotecnoldgica para el tratamiento de residuos plasticos en contextos

urbanos o industriales.

> CON RESPECTO AL OBJETIVO ESPECIFICO 3 PLANTEADO

Referente al objetivo especifico 3, se planteé la siguiente
hipotesis especifico:

Hi3: Existen diferencias significativas en la eficacia de
biodegradacion de baja densidad lineal en su masa al finalizar el
proceso.

En mi investigacion se evidencio una diferencia significativa en
los indicadores de masa final del plastico de baja densidad lineal
(LLDPE). A partir de una masa inicial de 20 gramos, se logré una
descomposicion de 3.98 gramos, lo que equivale a una reduccion del
19.9 % (figura 11). Estos resultados indican que el LLDPE presenté la
menor eficiencia en el proceso de biodegradacién comparado con los
otros tipos de plastico evaluados, evidenciando su mayor resistencia a
la descomposicion bajo las condiciones del estudio.

Jiang et al. (2021) en su estudio Biodegradacion de poliestireno por
larvas de Tenebrio molitor, Galleria mellonella'y Zophobas atratusy
comparacion de sus efectos de degradacion, Con objetivo de comparar
en laboratorio la capacidad de tres especies de larvas (Tenebrio molitor,
Galleria mellonella'y Zophobas atratus) para biodegradar bloques de EPS.
Resulté que Zophobas atratus mostré la mayor eficacia degradativa de
EPS, seguido de Galleria mellonella y luego Tenebrio molitor.

En comparacion con Jiang et al., donde Zophobas atratus degrado
casi por completo bloques de EPS (2.78 mg/larva-dia) y Tenebrio molitor
apenas 0.07 mg/larva-dia, mi estudio muestra que Zophobas morio

descompuso un 19.9 % de LLDPE (3.98 g de 20 g) en un periodo similar.
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Esto revela dos puntos clave: primero, la estructura del polimero el
LLDPE, con su configuracion lineal ramificada y alta cristalinidadn ofrece
mayor resistencia que el EPS; segundo, aunque Zophobas morio es
capaz de atacar polietilenos, su eficacia en LLDPE es limitada frente a
polimeros amorfos como el EPS. Asi, la afinidad larva - plastico varia
segun ambas caracteristicas, y tu hallazgo confirma que, para mejorar la
biodegradacion de LLDPE, sera necesario optimizar variables como
pretratamientos del polimero, cosustratos organicos o densidad larval.
Ambos trabajos confirman que la selecciéon de la combinacion larva—
plastico y la caracterizacion fisicoquimica del residuo son esenciales para
optimizar procesos de biorremediacion.

Condezo (2022) en su investigacion “La capacidad de las larvas de
Tenebrio Molitor para degradar polimeros en Huanuco 2019” se obtuvo
los resultados de 86.13 % de pérdida de masa en poliestireno y 73.53 %
en plastico mixto y 18.98 % en LDPE.

En el estudio del antecedente citado, Tenebrio molitor degrado
apenas un 18.98 % de LDPE en 45 dias, mientras que en mi trabajo
Zophobas morio alcanzé un 19.9 % de descomposicion de LLDPE (y un
20.6 % de reduccién volumétrica) en un periodo similar. Esta coincidencia
sugiere que, independientemente de la especie de larva, aunque
Zophobas morio demostré mayor eficacia con HDPE. Asi, ambos estudios
indican que para mejorar la degradacion de polietilenos de baja densidad
sera necesario optimizar variables como pretratamientos fisicos o
quimicos del plastico, el uso de cosustratos organicos que estimulen el
microbioma larvario, o el ajuste de densidades larvales y tiempos de

exposicion.
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CONCLUSIONES

En respuesta al objetivo general del estudio, se concluye que la
eficacia degradativa de la larva Zophobas morio en la biodegradacion
de bolsas de plastico de alta densidad, baja densidad y baja densidad
lineal son diferentes, donde el HDPE mostr6 la mayor biodegradacion,
seguido por el LDPE, mientras que el LLDPE presentd la mayor
resistencia a la descomposicion.

Con respecto a este objetivo se concluye que Zophobas morio es
eficaz al reducir masa de HDPE, con una media final de 6.08 gr de 20
griniciales.

Con respecto a este objetivo se concluye que Zophobas morio es
eficaz al reducir masa de LDPE, con una media final de 14 gr de 20 gr
iniciales.

Con respecto a este objetivo se concluye que Zophobas morio es
eficaz al reducir masa de LLDPE, con una media final de 16.02 gr de 20

griniciales.

RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar distintas densidades larvales y tiempos
de exposicion mas prolongados que superen los dias del presente
estudio para identificar el punto 6ptimo de relacién larva-sustrato y

maximizar la descomposicion.
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Se recomiendo afadir sustratos organicos o inocular bacterias/
hongos ligninoliticos en el medio, con el fin de estimular el microbioma
intestinal de las larvas y aumentar la biodegradacion de polimeros mas
resistentes como LLDPE.

Se recomienda realizar ensayos piloto en lotes mayores y
posteriormente, pruebas en campo o en condiciones de planta de
tratamiento de residuos, para validar la viabilidad operativa y econdmica
del uso de Z. morio en biorremediacion de polietilenos a escala industrial
0 comunitaria.

Se recomienda realizar estudios microbioldégicos del tracto
digestivo de Zophobas morio para identificar bacterias o enzimas
especificas responsables de la biodegradacién, lo que puede conducir
a nuevas estrategias biotecnologicas.

Se recomienda incluir en estudios futuros a otras especies de
insectos biodegradadores como Tenebrio molitor o Galleria mellonella,
para establecer comparaciones directas de eficiencia frente a distintos
tipos de polimeros.

Se recomienda analizar los residuos generados por las larvas
(frass) para verificar que no contengan microplasticos ni compuestos
téxicos, garantizando asi la inocuidad del proceso para posibles

aplicaciones agricolas o ambientales.
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ANEXOS 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: La eficacia de las larvas zophobas morio en la biodegradacion de bolsas de plastico de alta densidad y baja densidad,
Huanuco — 2024.

Problema General | Objetivo General | Hipotesis General Yar_lable/ Metodologia
indicadores

,Cual es la eficacia gfci)égg;rar : Variable de ;Iepgoan la intervencién del
é . ) A RAL: libracion: . .
degradativa de la | degradativa de la HIPOTE.SIS GI.ENE L'. . . calibracion . investigador: Con intervencion

Existe diferencia en la eficacia degradativa de |Eficacia degradativa ; g L
larva Zophobas | larva  Zophobas la larva Zoohobas morio en la biodegradacion -larvas Zophobas Segun el numero de mediciones de
morio en la | morio en la P 9 la variable de estudio: Longitudinal

biodegradacion de
bolsas de plastico
de alta densidad,
baja densidad y baja

biodegradacion de
bolsas de plastico
de alta densidad,
baja densidad y

densidad lineal? baja densidad
lineal.

Problema Objetivo

Especifico Especifico

de bolsas de plastico de alta densidad, baja
densidad y baja densidad lineal.

HIPOTESIS ESPECIFICO:

Hi1: Existen diferencias significativas en la
eficacia de biodegradacién de bolsas de
plastico de alta densidad en su masa al
finalizar el proceso.

Ho1: No existen diferencias significativas en
la eficacia de biodegradacion de bolsas de

morio.

Biodegradacion de
bolsas de plastico.

~-Masa inicial de
plastico

\Variable evaluativa:

Parametros fisicos:

Segun el numero de variables
analiticas: Analitico

Segun la planificacion de las
mediciones: Prospectivo
Enfoque: Cuantitativo

Nivel: Aplicativo

Disefo: Experimento verdadero
Poblacion: La poblacion de esta
investigacion seran los residuos
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¢;Cudles es la
eficacia de la
biodegradacion de
bolsas de plastico
de alta densidad?

¢(Cudles es la
eficacia de la
biodegradacion de
bolsas de plastico
de baja densidad?

;Cudles es la
eficacia de la
biodegradacion de
bolsas de plastico
de baja densidad
lineal?

Analizar la
biodegradacion de
bolsas de
plasticos de alta
densidad.

Analizar la
biodegradacion de
bolsas de
plasticos de baja
densidad.

Analizar la
biodegradacion de
bolsas de
plasticos de baja
densidad lineal.

plastico de alta densidad en su masa al
finalizar el proceso.

Hi2: Existen diferencias significativas en la
eficacia de biodegradacion de baja densidad
en su masa al finalizar el proceso.

Ho2: No existen diferencias significativas en
la eficacia de biodegradacion de baja
densidad en su masa al finalizar el proceso.

Hi3: Existen diferencias significativas en la
eficacia de biodegradacién de baja densidad
lineal en su masa al finalizar el proceso.
Ho3: No existen diferencias significativas en
la eficacia de biodegradacion de baja
densidad lineal en su masa al finalizar el
proceso.

-Masa final de plastico

\Variable de
caracterizacion:
Parametros en el
proceso

Parametros de

seguimiento:

-Comportamiento de
larvas

- Color de las bolsas

soélidos generados en la ciudad de
Huanuco. La cantidad exacta de este
tipo de residuos, se desconoce.
Muestra: El total de la muestra por
cada grupo sera de 80 gramos y en
los 3 grupos experimentales sera de
240 gramos de plasticos.

Disefo: Experimento verdadero
G.Exp1--01--11--02, 03, 04, 05
G.Exp2--01--12--02,03, 04, 05
G.Exp3--01--1I3--02, 03, 04,
05

G. Exp1: Grupo experimental 1

G. Exp2: Grupo experimental 2

G. Exp3: Grupo experimental 3

0O1: Observacion 1

02: Observacion 2

03: Observacion 3

04: Observacion 4

05: Observacion 5

I1: Intervencién del Zophobas morio
en plastico de alta densidad

12: Intervencion del Zophobas morio
en plastico de baja densidad

I13: Intervencion del Zophobas morio
en plastico de baja densidad lineal
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ANEXO 2
PLANO DE UBICACION
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ANEXO 3
DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO

IMPACTOS NEGATIVOS EN LA

A

PERDIDA DE BELLEZA
PAISAJISTICA

APERTURA DE VOTADEROS MUERTE DE
CONTAMINANTES DIVERSAS

A

ACUMULACION DE
RESIDUOS PLASTICO

T ;

REDUCCION DE TIEMPO DE

VIDA DE RELLENO ALMACENAMIENTO DE
SANITARIO PLASTICOS EN LOS
)

(i

INADECUADO MANEJO DE LAS BOLSAS DE

A

ACUMULACION DE
FSTOS RFSINIINS

IRRESPONSABLE E
INNECESARIO DE

uso

BOLSAS DE

GENERACION DE INADECUADA
RESIDUOS DE PLASTICO RFCOI FCCION DF
AUSENCIA DE RECICLAJE .
N GESTION
EN LA POBLACION INADECUADA
T x
FALTA DE
SENSIBILIZACI FALTA DE AUTORIDADES
PRESUPUESTO INCOMPETENTES
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ANEXO 4
DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

IMPACTOS POSITIVOS EN LA CALIDAD DE VIDA

3

PRESENCIA DE BELLEZA
PAISAJISTICA

REDUCIDA CANTIDAD DE
BOTADEROS QUE CONTAMINAN

A

CALLES LIMPIAS, SIN
CONTAMINACION DE BOLSAS

T

A

MAYOR TIEMPO DE VIDA DE
RELLENO SANITARIO

A

CALIDAD DE VIDA EN
DIVERSAS ESPECIES

A

LIMPIO DE PLASTICOS EN LOS
ACEANOS

*

ADECUADO MANE.JO DE LAS BOLSAS DE PLASTICO

REDUCIDA
ACUMULACION DE

USO RESPONSABLE Y
NECESARIO DE
BOLSAS DE PLASTICO

GENERACION MiNIMA DE
RESIDUOS DE PLASTICO

PRESENCIA DE RECICLAJE EN
LA POBLACION

T

CORRECTA
SENSIBILIZACION
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ANEXO 5
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

AUDH UNIVERSIDAD DE HUANUCO
T — FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA AMBIENTAL

“Afio del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la conmemoracién
de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

Hudnuco, 18 de mayo de 2024
Magister:
Frank Cdmara Llanos

Coordinador del P. A. Ingenieria Ambiental
ASUNTO:

Conformidad de Proyecto de Tesis

De mi mayor consideracion:

Por medio del presente me dirijo a su despacho en mérito a la Resolucién N.2 0937-
2024D-FI-UDH, en la cual se me designa como Asesor de Tesis, presentado por Walter Jesis SOLIS
FALCON, Titulado: “COMPARACION DE LA EFICACIA DEGRADATIVA DE LA LARVA Zophobas
morio EN LA BIODEGRADACION DE BOLSAS DE PLASTICO DE ALTA DENSIDAD, BAJA DENSIDAD
Y BAJA DENSIDAD LINEAL".

Al respecto, muestro mi CONFORMIDAD con el Proyecto de Tesis, por lo que recomiendo siga su
curso para los posteriores tramites correspondientes.

Sin otro en particular, es oportunidad para reiterarle las muestras de mi mayor

consideracién y estima personal.

Atentamente,

i) b

Mg. Adderlin Artgaga Vega

Aseso,
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ANEXO 6

RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

o

Hudnuco, 16 de julio de 2024

Visto, el Oficio N° 487-2024-C-PAIA-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Ambiental, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacion (Tesis) intitulado: “LA EFICACIA DE LAS LARVA Zophobas morio EN LA
BIODEGRADACION DE BOLSAS DE PLASTICO DE ALTA DENSIDAD, BAJA DENSIDAD Y BAJA
DENSIDAD LINEAL, HUANUCO 2024”, presentado por el (Ia) Bach. Walter Jesus SOLIS FALCON.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucién N° 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y;

Que, mediante Resoluciéon de Consejo Directivo N° 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Huanuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucién N° 0937-2024-D-FI-UDH, de fecha 29 de abril de 2024,
perteneciente al Bach. Walter Jesus SOLIS FALCON se le design6é como ASESOR(A) al Mg. Adderlin
Arteaga Vega, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria Ambiental de la Facultad de
Ingenieria, y;

Que, segin Oficio N° 487-2024-C-PAIA-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacion (Tesis) intitulado: “LA
EFICACIA DE LAS LARVA Zophobas morio EN LA BIODEGRADACION DE BOLSAS DE PLASTICO
DE ALTA DENSIDAD, BAJA DENSIDAD Y BAJA DENSIDAD LINEAL, HUANUCO 2024”, presentado
por el (la) Bach. Walter Jesus SOLIS FALCON, integrado por los siguientes docentes: Mg. Herman
Atilio Tarazona Mirabal (Presidente), Mg. Frank Erick Camara Llanos (Secretario) y Mg. Verenisa
Nohely Condezo Beteta (Vocal), quienes declaran APTO para ser ejecutado el Trabajo de
Investigacion (Tesis), y;

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacién (Tesis) y su ejecucién
intitulado: “LA EFICACIA DE LAS LARVA Zophobas morio EN LA BIODEGRADACION DE BOLSAS
DE PLASTICO DE ALTA DENSIDAD, BAJA DENSIDAD Y BAJA DENSIDAD LINEAL, HUANUCO
2024”, presentado por el (la) Bach. Walter Jesus SOLIS FALCON, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero(a) Ambiental, del Programa Académico de Ingenieria Ambiental de la Universidad de
Huanuco.

i .- El Trabajo de Investigacion (Tesis) debera ejecutarse hasta un
plazo maximo de 1 afio de su Aprobacién. En caso de incumplimiento podra solicitar por Ginica vez
la ampliacién del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac. de Ingenierfa - PAIA - Asesor - Exp. Graduando - Interesado - Archivo.
BCR/EJML/nto.

94



ANEXO 7

FICHA DE SEGUIMIENTO DEL ZOPHOBAS MORIO EN
PLASTICO DE ALTA DENSIDAD

“Comparacion de la eficacia degradativa de la larva
gusano rey (Zophobas morio ) en la biodegradacion de
bolsas de plastico (alta densidad, baja densidad y baja

UNIVERSIDAD DE HUANUCO densidad lineal)”

FICHA DE SEGUIMIENTO (Zophobas morio en plastico de alta densidad)

INVESTIGADOR: BACH. SOLIS FALCON, WALTER JESUS

FACULTAD: INGENIERIA ESCUELA: PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA AMBIENTAL
DEPARTAMENTO: HUANUCO PROVINCIA: HUANUCO |DISTRITO: HUANUCO
N° DE CONTROL:
FECHA:
VARIABLE DE
EVALUACION [ AMIENTOS) e PMLIA\Z"?ICO DE PLA“:lT\?cI?) final| VOLUMEN inicial | VOLUMEN final | O h ACIONES
inicial (gramos (gramos)
T1.AD 20 6,8 21.05 7,16
T2.AD 20 53 21.05 5,58
T3.AD 20 7.4 21.05 7,79
T4.AD 20 4,7 21.05 4,94
BOLSAS T5.AD 20 6,2 21.05 6,52
PLASTICO DE
ALTA PARAMETROS | COMPORTAMIENTO DE LARVAS COLOR DE BOLSAS OBSERVACIONES
DENSIDAD Blanco lechoso, amarillenta
(Representado T1.AD La accion fue lenta con y luego amarrilas
por bolsa negra pequeiias excavaciones moteado grisaceo
de basura) Blanco lechoso, amarillenta
T2.AD La accion fue lenta con y luego amarrilas
pequefias excavaciones moteado grisaceo
Blanco lechoso, amarillenta
T3.AD La accion fue lenta con y luego amarrilas
pequefas excavaciones moteado grisaceo
Blanco lechoso, amarillenta
T4.AD La accion fue lenta con y luego amarrilas
pequefias excavaciones moteado grisdceo
Blanco lechoso, amarillenta
T5.AD La accion fue lenta con y luego amarrilas
pequefias excavaciones moteado grisaceo
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ANEXO 8

FICHA DE SEGUIMIENTO DEL ZOPHOBAS MORIO EN
PLASTICO DE BAJA DENSIDAD

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

HUAERENS VERITATEM

lineal)”

“Comparacion de la eficacia degradativa de la
larva gusano rey (Zophobas morio ) en la
biodegradacion de bolsas de plastico (alta
densidad, baja densidad y baja densidad

FICHA DE SEGUIMIENTO (Zophobas morio en plastico de baja densidad)

INVESTIGADOR: BACH. SOLIS FALCON, WALTER JESUS

FACULTAD: INGENIERIA

ESCUELA: PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA AMBIENT/

DEPARTAMENTO: HUANUCO

PROVINCIA: HUANUCO

|DISTRITO: HUANUCO

N° DE CONTROL:
FECHA:
VARIABLE DE o TAMIENTOS MASA MASA VOLUMEN OBSERVACIONES
EVALUACION DE PLASTICO DE PLASTICO inicial VOLUMEN final
inicial (gramos) final (gramos)
T1.BD 20 14,7 21.51 15,81
T2.BD 20 13,9 21.51 14,95
T3.BD 20 13 21.51 13,98
T4.BD 20 15,1 21.51 16,24
BOLSAS
PLASTICODE | 158D 20 13,3 21.51 14,31
BAJA
DENSIDAD PARAMETROS | COMPORTAMIENTO DE LARVAS COLOR DE BOLSAS OBSERVACIONES
(Representado Blanco opaco, beige
por bolsa T1.BD La accion fue lenta con palido, marrén claroy
blanca de pequefias excavaciones moteada
mercado) Blanco opaco, beige
T2.BD La accion fue lenta con palido, marrén claroy
pequefias excavaciones moteada
Blanco opaco, beige
T3.BD La accion fue lenta con palido, marrén claroy
pequefias excavaciones moteada
Blanco opaco, beige
T4.BD La accion fue lenta con palido, marrén claroy
pequefas excavaciones moteada
Blanco opaco, beige
T5.BD La accion fue lenta con palido, marrdén claroy

pequefias excavaciones moteada
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ANEXO 9

FICHA DE SEGUIMIENTO DEL ZOPHOBAS MORIO EN PLASTICO DE
BAJA DENSIDAD LINEAL

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

(UAERENS VERITATEM

lineal)”

“Comparacion de la eficacia degradativa de la
larva gusano rey (Zophobas morio) en la
biodegradacion de bolsas de plastico (alta
densidad, baja densidad y baja densidad

FICHA DE SEGUIMIENTO (Zophobas morio en plastico de baja densidad lineal)

INVESTIGADOR: BACH. SOLIS FALCON, WALTER JESUS

FACULTAD: INGENIERIA

ESCUELA: PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA AMBIENT

DEPARTAMENTO: HUANUCO

PROVINCIA: HUANUCO

|DISTRITO: HUANUCO

N° DE CONTROL:

FECHA:

VARIABLE DE MASA MASA
- TRATAMIENTOS OBSERVACIONES
EVALUACION DE PLASTICO  |DE PLASTICO final VQLP'_V'EN VOL_UMEN
.. inicial final
inicial (gramos) (gramos)
T1.BDL 20 16,4 21.74 17,83
T2.BDL 20 15,5 21.74 16,85
T3.BDL 20 16,9 21.74 18,37
T4.BDL 20 15,2 21.74 16,52
T5.BDL 20 16,1 21.74 17,5
BOLSAS
PLASTICO DE | PARAMETROS | COMPORTAMIENTO DE LARVAS COLOR DE BOLSAS OBSERVACIONES
BAJA Blanco crudo,
DENSIDAD T1.BDL ‘ amarllaml{er?to, gris claro
LINEAL La accion fue lenta con y por ultimo color
(Representado pequefias excavaciones inalterado
por bolsa Blanco crudo,
trans.parente T2.BDL . amarllamller'\to, gris claro
film) La accion fue lenta con y por ultimo color
pequefias excavaciones inalterado
Blanco crudo,
T3.BDL amarllamiento, gris claro
La accion fue lenta con y por ultimo color
pequefiias excavaciones inalterado
Blanco crudo,
amarllamiento, gris claro
T4.BDL . _
La accion fue lenta con y por ultimo color
pequefias excavaciones inalterado
Blanco crudo,
amarllamiento, gris claro
T5.BDL . A
La accion fue lenta con y por ultimo color
pequefias excavaciones inalterado
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ANEXO 10

COMPORTAMIENTO DE LAS LARVAS Y CAMBIOS EN EL
COLOR DE LAS BOLSAS DURANTE EL PROCESO DE
BIODEGRADACION

Comportamiento de las larvas

Etapa inicial (dias 1-7): Tras el contacto con el sustrato plastico, las larvas
de Zophobas morio se agruparon en puntos de borde y doblez de las bolsas,
zonas donde el material presentaba mayor irregularidad. Durante las primeras
48 h, mostraron exploracion activa: recorrian la superficie con movimientos
ondulatorios, tanteando con sus mandibulas hasta hallar zonas de enganche

para iniciar la masticacion.

Fase de ingestion intensiva (dias 8—-21): Una vez marcados los puntos de
alimentacion, las larvas excavaron pequefias galerias de 1-2 mm de ancho y
hasta 5 mm de profundidad, alimentandose de las capas superficiales. Se
observé que, en HDPE, la accion fue mas lenta y sinestesia: las larvas
maniobraban con esfuerzo para raspar finas laminas, mientras que en LDPE
y LLDPE abrian perforaciones mas amplias y regulares. La produccién de
excremento (frass) aumenté notablemente, acumulandose debajo de las

zonas de alimentacion.

Fase de dispersion y reutilizaciéon (dias 22—-30): Al agotarse los puntos de
facil acceso, las larvas se dispersaron por toda la muestra, alternando
periodos de alimentacién con descanso en grietas y refugios alimentados con
excremento seco. Hacia el final del experimento, mostraron disminucion de la
actividad motora ligada al estado de desarrollo larvario y prefirieron

alimentarse en los extremos ya debilitados del plastico.
Cambios en el color de las bolsas
HDPE:

- Inicial: Tono blanco lechoso homogéneo.
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LDPE:

LLDPE:

Dia 10: Aparicion de pequefias zonas translucidas, amarillentas en los
bordes de las perforaciones.

Dia 20: Extension de areas amarillentas y grisaceas alrededor de las
galerias, producto de la oxidacién superficial inducida por el raspado
larvario.

Final (dia 30): Bolsas con manchas amarillas y moteado grisaceo,
contraste marcado con el blanco original, indicando oxidacion vy

fragmentacion microestructural.

Inicial: Color blanco casi opaco, con ligero brillo.

Dia 10: Pérdida de brillo y aparicién de tonos beige palido en las zonas
de alimentacién.

Dia 20: Manchas beige y grisdceas mas extensas; los bordes de las
perforaciones adoptaron un color marrén claro.

Final: Superficie moteada de beige y marrén claro, con areas

translucidas donde el plastico se habia adelgazado.

Inicial: Blanco crudo, ligeramente translucido.

Dia 10: Muy pocas variaciones de color; apenas un tenue
amarillamiento cerca de las galerias.

Dia 20: Aparicion de manchas muy palidas (gris claro), casi
imperceptibles.

Final: Color casi inalterado, con sutiles zonas translucidas; el impacto

larvario fue visible sélo en la textura, no en la cromaticidad.
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ANEXO 11
PANEL FOTOGRAFICO

Preparacion de materiales y envases para tratamiento

Dieta de las larvas
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Pesado de envase para llevar el control del peso de plastico
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Pesado de plastico a tratar segun corresponda

Monitoreo de larvas en actividad
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Unidades de tratamientos y area de ejecucion

Unidades de tratamientos y area de ejecucion
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Visita de supervicion de jurado
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ANEXO 12
FICHA TECNICA DE CADA POLIETILENO

. - -
Braskem ldesa P Frchat__n_écn_-_;a_

Polietileno de Alta Densidad AP1050

Descripcidn:

La resina AP1050 es un polietilena bimodal de alta densidad con alto peso molecular, disefado
para la fabricacion de peliculas, Presenta un amplio rango en distribucion de peso molecular que
le permite alcanzar una excelente resistencia al rasgo, alta resistencia al impacto v excelente
procesabilidad .

Aplicaciones:
Bolsas tipo camiseta, bolsa en rollo, bolsa en general,

Procesos:
Extrusidn de pelicula soplada.

Propiedades de ﬂ.':-nntral

indice de fluidez [190°C/2, 16kg) ASTM D 1238 &' 10 min

[ndice de fluidez (190°C/Skg) ASTM D 1238 2/ 10 min 0.31
Indice de fluidez (190°C/21,6kg) ASTH D 1238 &' 10 min a0

Drensidad ASTH O ABE3 gfom? 0.951

Propiedades tipicas®

Caracteristica M étodo Unidades

Esfuerzo en el punto de cedencia DM/DT ASTH DEE2Z MPa 34,31
Esfuerzo en el punto de rotura DMSOT ASTM DER2 M Pa 69,/62
Deformacidn en el punto de rotura DM/ DT ASTM DEB2 k3 300/500
rl;ﬂr';i-d;;l:tensldm [método secante al 2%6) ASTM DEE2 MPa 930/1035
Rasgo Elmedorf DM/DT ASTM D1922 gF 18/180
Resistencia al Impacto por caida de dardo ASTHM D 1709,/4 BF 350

'Las condeckone s dptimas de proces amesn to var idn de aouend o con el tipo de equipo utilizado ¥ no prodrdn consederanse ooma
garantia de nend sméen ta

Observaciones finales

Leer ka hoja de datos de segundad antes de su uso

La Eformacidn de este documen ta s suménistra de buena fe ¢ indica wabor es tipicos abtenidos en ruestros Eaboratonkas y na
debe ser considerada como absubota ni cons tiuye ninguna gar antia, sobo kas propedades y walbones que constan en o
certificadode calid & Oons it yen b garantia del producta

En algunas aph cacsone s, Braskem IDESA, ha desa nnollad o resings a meed il a para comglie requissinas &5 pedlioos

En casode dudas sobwe e uso 0 para disoutie otras aplcackones, contactar al dnea de 5o s T oas Braskem 1DESA,
SEreRC R0 DECTIC 05D bra Siopm, oo

Lo walane s que constan en este documen ta pueden camibiar Sn pre via comanscaciin de B ke m IDE S8

Hra shopm | DESA, no recoméend a o uso de este praducto para la fabrcacidn de envases, peeras o cualquier atratipade
prad UCTO U SA S0 DA ra AlTSOen & O &5 1A an S0 TA0TG Con 5ok CEon &S pane e rales . o con & e ror del ouenpa iumsan a
B contensda de esta ficha taonica canoela La ematida previamsn e 5sobne & ste produao

Para obtener nformaciin sobre o BPA, consulte haja de i idn regu latoria | A5

Para obtener nfonma adn relackonad a al contaoto oon alemen tos, nc e nd 0 ol Cusmyp lemden 10 dhe 13 ad mansrackdn de
alermeentos y Hrmacos de ks EE LU {FDA), consulte la hajja de nfonmascidn regulatonia {RS] dis ponible en

ey b raedon rmid e A coem

Para abtener mds mlonmacidn sobne daios regulatonas ¢ de segurdsd communequese con Braske m IDE 548 &n

P O Sl ety i@ D raskos muCom
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FICHA TECNICA: BOLSA POLIETILENO BAJA DEMSIDAD

CARACTERISTICAS GENERALES DEL BIEN

Denominacian del bien : BOLSA POLIETILEMC BAJA DENSIDAD
Denominacion técnica : BOLSA POLIETILENG BAJA DENSIDAD
Mombre Comearclal : Bolea para Basura

Segrmento 13Case 22/Familia 10 DU

Mombre dal Bien en el Catdlogo ONL ¢ Paolitileno de baja densidad (LDPE)

Codigo ONU 5

Unidad de medida ¢ Unidad {Un)

Anexss adjuntos :

Descripeitn General : Bolsa de Polistilens de Baja Densidad de

maberial Wermoplistics, perieneciente al grupo
de los poliolefinas y es fabricado en laminas

plasticas. Articulo para uso ganaral.

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL BIEN

Material

Palistleno de Baja Densidad

Paso molecular

Eslruciura

Caracteristicas fisicas

Color

Densidad

Resistencia a la raccion

Elongacidn

Rigider digléctrica

Maxima tempearatura wso

Propledades

1. Es un producto de peso liviano, lo gue permile usarse con olros producios afines coma, el
candn, aluminio, eic.

2. Por sus mditiples dimensionas pueden combinarse en la produccién de ariculos de
diverzos tamafios.

3. Maniiene la higiena en la cadena productiva, es decir desde la produccion hasta el usuario
firead.

4. Buena regislenca lérmica ¥ quirmica,

5. Muy bueena procesabilidad, es decir, s& puede procesar por los métodos de conformados
ampeados para los tarmo plastcos.

6. E= mas flexible que el Polietienc de alla denssdad.
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Ficha técnica

Renision 7 (un/15)

r3raskem

Palietileno fineal de baja densidad FG31

Descripcion:
La resina FG31 es un polietileno lineal de baja densidad. Se usa en extrusion de peliculas tubulares,
en mezcia con polietilencs. Tiene excelentes propiedades mecanicas. Contiene aditivo antioxidante.

Aplicaciones:
Peficulas eldsticas (stretch), bolsas industriales, forros (liners), mezcias con PEBD y PEAD y envase
de uso general.

Proceso:

La resina FG31D puede ser procesada en extrusoras convencionales en mezclas con polietilenos en
una proporcidn maxima del 30%. Los mejores resultados se obtienen con polietiieno de baja
fluidez. El rango de temperatura mas adecuado para las mezdas con PEBD es ligeramente mas alto
que del PEBD convencional (10 a 20 C).

Propiedades de control:
Método ASTM Unidad Valor
indice de fluidez (190/2,16) D 1238 /10 min 1,00
Densidad D 792 g/em3 0,919
Propiedades tipicas:
Propiedades de referencia de la pelicula®
Método ASTM Unidad Valar
Tension de rotura (DM/DT) D882 | Mpa 40/30
Elongacién maxima (DM/DT) D 882 % 930/1280
Mddulo Secante a 1% (DM/DT) D 882 MPa 160/180
Resistencia al impacto por caida de dardo D 1709 o/F50 80
Resistencia al rasgado Elmendorf (DM/DT) D 1922 aF 120/400
Opacidad D 1003 % 11
Brillo a 609 D 2457 Y 107

() INdicula & 5 sen de e, ORtired en extrusira de 40 o, con releodn & soptadn de 221 (DM = drecciin (o extrasdn y DT = dscodn baseversdl &
etrasdn
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