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RESUMEN

La presente investigacion titulada "Comparacion de la eficiencia
biodegradativa de las larvas Zophobas morio y Tenebrio molitor en residuos
de poliuretano en Pillco Marca, Huanuco, 2025" tuvo como objetivo evaluar y
comparar dicha eficiencia entre ambas especies. La metodologia presentd un
enfoque cuantitativo, nivel aplicativo y disefio experimental de un factor con
dos dimensiones, completamente aleatorizado. Se emplearon grupos
experimentales con esponjas de lavavajillas, almohadas Memory Foam y un
grupo control alimentado con salvado de trigo. El experimento duré cincuenta
dias, midiendo el consumo de sustratos, la variacion biométrica de peso y
longitud, junto con la produccion de excretas. Los resultados mostraron que
Tenebrio molitor tuvo un consumo promedio de poliuretano levemente
superior (0.121 gramos en esponja y 0.110 gramos en Foam) frente a
Zophobas morio (0.112 gramos y 0.070 gramos respectivamente). No
obstante, la prueba U de Mann-Whithey demostrd que no existi6 una
diferencia estadisticamente significativa en los volimenes de ingesta entre las
especies evaluadas (p igual a 0.151). El andlisis fisiolégico evidencio
diferencias criticas: ingerir polimeros provoc6 en Tenebrio molitor retencion
digestiva y pérdida de peso (-0.0251 gramos). Por el contrario, Zophobas
morio mantuvo un flujo digestivo constante, produjo mas excretas y logré un
balance de peso positivo (+0.0190 gramos). En conclusion, aunque ambas
consumen plasticos en proporciones estadisticamente similares, Zophobas
morio es un agente biolégico de biodegradacién mas eficiente y viable a largo
plazo, dada su superior resiliencia metabdlica para procesar polimeros
sintéticos y evitar cuadros de inanicion durante todo el proceso de la

investigacion.

Palabras clave: Biodegradacion, poliuretano, Zophobas morio,
Tenebrio molitor, biodegradacion, residuos sélidos.



ABSTRACT

The present research titled "Comparison of the biodegradative efficiency of
Zophobas morio and Tenebrio molitor larvae on polyurethane waste in Pillco
Marca, Huanuco, 2025" aimed to evaluate and compare said efficiency
between both species. The methodology presented a quantitative approach,
an applied level, and a completely randomized single-factor experimental
design with two dimensions. Experimental groups using dishwashing sponges,
Memory Foam pillows, and a control group fed with wheat bran were
established. The experiment lasted fifty days, measuring substrate
consumption, biometric variation in weight and length, along with excreta
production. The results showed that Tenebrio molitor had a slightly higher
average polyurethane consumption (0.121 grams in sponge and 0.110 grams
in Foam) compared to Zophobas morio (0.112 grams and 0.070 grams,
respectively). However, the Mann-Whitney U test demonstrated that there was
no statistically significant difference in intake volumes between the evaluated
species (p equal to 0.151). The physiological analysis evidenced critical
differences: ingesting polymers caused digestive retention and weight loss (-
0.0251 grams) in Tenebrio molitor. In contrast, Zophobas morio maintained a
constant digestive flow, produced more excreta, and achieved a positive
weight balance (+0.0190 grams). In conclusion, although both consume
plastics in statistically similar proportions, Zophobas morio is a more efficient
and viable biological biodegradation agent in the long term, given its superior
metabolic resilience to process synthetic polymers and avoid starvation

throughout the research process.

Keywords: Biodegradation, polyurethane, Zophobas morio, Tenebrio molitor,

biodegradation, biomass, solid waste.



INTRODUCCION

En la actualidad, la acumulacion desmedida de residuos solidos
urbanos e industriales representa uno de los desafios ambientales mas
criticos a nivel global. Dentro de esta problemética, los polimeros sintéticos,
especificamente el poliuretano (PU), ocupan un lugar de especial
preocupacion. El poliuretano es un material ampliamente utilizado en la
fabricacion de espumas flexibles, como esponjas de lavavajillas, y espumas
viscoelasticas, conocidas como almohadas Memory Foam. Debido a su
compleja estructura quimica y enlaces cruzados, este polimero es altamente
recalcitrante, presentando tasas de degradaciéon natural que pueden superar
los cientos de afos, o que genera una severa saturacion en los rellenos

sanitarios y ecosistemas.

Frente a la ineficiencia y el alto costo ambiental de los métodos
tradicionales de disposicion final, como la incineracion y el enterramiento, la
comunidad cientifica ha volcado su atencion hacia el desarrollo de alternativas
sostenibles. En este contexto, la biodegradacion mediante el uso de agentes
bioldgicos ha emergido como una tecnologia prometedora. Diversos estudios
han documentado la capacidad de ciertos insectos en etapa larvaria para
masticar, ingerir y degradar polimeros sintéticos gracias al microbiota
especializado presente en su tracto digestivo.

Entre las especies mas destacadas para este fin se encuentran
Zophobas morio (conocido como el super gusano) y Tenebrio molitor (el
gusano de la harina). Si bien se ha comprobado de manera aislada que ambas
especies poseen el potencial de ingerir derivados plasticos, existe una brecha
en el conocimiento respecto a cual de estos agentes resulta verdaderamente
mas eficiente y fisiologicamente viable cuando se les somete a dietas
exclusivas de poliuretano, un material considerablemente mas complejo que
otros plasticos de un solo uso. La eficiencia biodegradativa no solo debe
medirse por la cantidad de sustrato consumido, sino también por el impacto
que dicha dieta genera en la excreta, el desarrollo y la supervivencia del

insecto, factores determinantes para escalar esta tecnologia a nivel industrial.
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Por lo expuesto, la presente investigacion se desarrolla en el distrito de
Pillco Marca, provincia de Huanuco, con el propdsito de evaluar y comparar
rigurosamente la eficiencia biodegradativa de las larvas Zophobas morio y
Tenebrio molitor aplicadas a residuos de poliuretano (flexible y
viscoelastico). A travées de un disefio experimental bajo condiciones
controladas durante un periodo de 50 dias, el estudio se enfoca en analizar el
nivel de consumo de los sustratos, asi como la variacion biométrica (peso y
longitud) y la produccién de excretas. Los resultados de esta investigacion no
solo buscan resolver la hipotesis de superioridad entre ambas especies, sino
también aportar datos cientificos sélidos que contribuyan al disefio de
estrategias de gestion integral de residuos sélidos mas limpias, circulares y

ecolégicamente responsables para la region de Huanuco y el pais.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad, se registra un incremento exponencial en la generacion
de residuos de polimeros, impulsado por la mayor produccion de poliuretanos.
Estos materiales poseen una variedad de composiciones quimicas que

dificultan su eliminacion y causan dafios a la salud.

De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas menciona que los
plasticos vienen de un material duradero y flexible que esta en la vida
cotidiana, los embalajes de la ropa y accesorios, estos residuos se desechan
a una escala grande, aumenta de 280 millones de plasticos en toneladas,
pocos de estos residuos terminan en la basura, en total el 46% de los residuos
plasticos se depositan en rellenos o basurales, del cual el 22% se gestiona de
forma inapropiada convirtiéndose en basura, el 17% se incinera y el 15% se
recoge para uso de reciclaje, mencionando que el plastico en comparacion de
otros materiales no llega a biodegradar, tardan siglos en descomponerse
provocando contaminacién en la vida marina, deterioro del suelo,
envenenando las fuentes subterrdneas y graves consecuencia para la salud
humana. La produccion de plasticos es el proceso mas intensivo de energia
en el mundo, por el material que se produce a partir de combustibles fosiles y
por el material de petréleo crudo, transformandose en variedad de aditivos de
un polimero. En 2019, los plasticos generaron 1.800 millones de toneladas de
emisiones de gases de efecto invernadero, lo que equivale al 3,4% de la
poblacion mundial, por la cual se prevé que los plasticos reciclados a nivel
mundial van a representar el 12% del uso total de plasticos para el afio 2060,
aumentado desde el 6% del afio 2019. (Organizacién de las Naciones Unidas
[ONU], 2023).

Center for International Environmental Law. (2019) menciona sobre el
ciclo de la vida de la fabricacion a nivel mundial de plastico, dichos resultados
en mucho tiempo sera una catastrofe, estimando que para el afio 2050, la

contaminacion de plasticos se aproximara a la produccion anual con una
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media de 600 centrales de energia a base de carbén, siendo este el motivo
de degradacion de los plasticos y sus resultados sobre el ambiente. Incluso
las particulas de plasticos llamados micro plasticos se exponen a la luz solar
emiten gases de efecto invernadero y nunca se detienen siendo el problema

principal de degradacion del plastico.

Segun Sabtech (2026) menciona que la industria de Poliuretano
constituye un componente importante del mercado, con una produccién de 20
millones de toneladas métricas anuales de produccion en diversas
aplicaciones, los procesos de fabricacion del poliuretano es responsable de
las emisiones de gases de efecto invernadero contribuyendo
significativamente al cambio climatico, la produccién del Poliuretano (PU)
puede generar hasta 1600 millones de toneladas métricas de CO2 cada afio,
mas alla de la generacion se ve influenciado en la produccién de este material
donde se aplica sustancias toxicas como los isocianatos y polioles que liberan
compuestos organicos volatiles (COV), que representa riesgos de salud de las
personas en la produccién afectando con problemas respiratorios e

irritaciones cutaneas y cambios en la calidad del aire.

El Peruano (2021) expone que se generan un promedio de veintian mil
toneladas de desechos municipales por dia, esto lleva a que se produzca por
los 30 millones de habitantes del Peru, equivaliendo un 0.8 kilogramos de

residuo generado por persona al dia.

SIGERSOL (2024) en la Ciudad Pillco marca se visualiza el gran
consumo y compra que los productos plasticos como los polimeros esto en
base al SIGERSOL de la composicién de Rs Ss Domiciliarios del afio 2024 se
reporta que los residuos Inorganicos es un 24.64% una acumulacion de
5.179,98 t/afio, siendo el segundo tipo de composicién de residuo con mayor
porcentaje de contaminacion en el distrito de Pillco marca, siendo esto muy
perjudicial tanto para el medio ambiente y la salud de las personas por la
acumulacion de este poliuretano y sin un buen manejo adecuado puede llegar

a ser un peligro.

Mi proyecto pretende comparar dos tipos de larvas que degradan

polimeros que causan dafios al entorno ambiental y a la salud, por lo cual se
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hard un experimento usando el tiempo para biodegradar 02 tipos de

poliuretanos para identificar que larva es mas eficiente.

1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cuadl es la diferencia en la eficiencia biodegradativa entre las
larvas Zophobas morio y Tenebrio molitor en los residuos de

poliuretano en el distrito de Pillco Marca — Huanuco — 20257
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢ Qué nivel de consumo de residuos de poliuretano presentan las
larvas Zophobas morio en condiciones controladas durante el

experimento?

¢ Qué nivel de consumo de residuos de poliuretano presentan las

larvas Tenebrio molitor en condiciones similares?

¢ Qué variacion tiene en el peso y la longitud de las larvas
Zophobas morio y Tenebrio molitor durante el proceso de

biodegradacion de residuos de poliuretano?
OBJETIVO GENERAL

Comparar la eficiencia biodegradativa de las larvas Zophobas morio y

Tenebrio molitor en los residuos de poliuretano en el distrito de Pillco Marca
— Huanuco - 2025.

1.4.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el nivel de consumo de residuos de poliuretano por las larvas

Zophobas morio en condiciones controladas.

Evaluar el nivel de consumo de residuos de poliuretano por las larvas

Tenebrio molitor en condiciones similares.

Analizar la variacion en el peso y longitud de las larvas Zophobas morio

y Tenebrio molitor durante el proceso de biodegradacion del poliuretano.
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1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La creciente acumulacion de residuos plasticos, como el poliuretano,
representa una amenaza significativa para el medio ambiente, debido a su alta
resistencia a la degradacion y al impacto que genera sobre el suelo, el agua 'y
el aire. Esta problematica ambiental exige la busqueda de soluciones
innovadoras y sostenibles que permitan reducir el dafio ecolégico ocasionado
por estos materiales. En este contexto, la presente investigacion utilizo larvas
de Zophobas morio y Tenebrio molitor como agentes biodegradadores,
aprovechando su capacidad natural para descomponer compuestos plasticos

y contribuir a la disminucion de la contaminacion.

Desde el enfoque social, el estudio cobrd relevancia al promover el
desarrollo de alternativas accesibles y ecoldgicas que pudieron ser adoptadas
por comunidades afectadas por la inadecuada gestion de residuos soélidos. La
implementacion de este tipo de biotecnologia fomento la educacion ambiental,
la participacion ciudadana y la toma de conciencia respecto al impacto del

consumo desmedido de plasticos en la salud y el entorno.

Econdmicamente, esta propuesta representé una alternativa de bajo
costo frente a los métodos tradicionales de eliminacion de residuos, como el
enterramiento o la incineracion, los cuales requirieron una alta inversion y
generan efectos colaterales. Asimismo, la utilizacion de estas larvas en
procesos de biodegradacion evidencié el potencial para generar nuevas
oportunidades de emprendimiento sostenible, reducir los gastos asociados al
tratamiento de residuos y sentar las bases para el desarrollo de iniciativas
basadas en la biotecnologia aplicada a la gestion ambiental.

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El costo para la adquisicion de las larvas estuvo asociado a su obtencion
desde la ciudad de Lima o desde centros de criaderos especializados,
considerando su posterior envio a la ciudad de Huanuco, lugar donde se
desarrollo la investigacion. Asimismo, las mediciones realizadas a las larvas
dependen de la disponibilidad de los equipos proporcionados por la

universidad para la evaluacion del proyecto.
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En los casos en que no se contd con la autorizacion o disponibilidad de
dichos equipos, se presentdé como principal dificultad el transporte de las
muestras hacia otros laboratorios o centros universitarios ubicados fuera de

la ciudad, lo cual implicé una mayor inversion de tiempo y recursos logisticos.
1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Se contd con la disponibilidad para la adquisicion de las larvas, asi
como con los materiales necesarios para la construccion de los recipientes
destinados a su alojamiento durante el periodo experimental. Asimismo, se

tuvo acceso al poliuretano requerido para la ejecucion del ensayo.

De igual manera, se dispuso de literatura técnica e instrumental validado
para los procedimientos de pesaje y el uso de los equipos de medicién, lo cual
facilitd la correcta recoleccion y el registro de los datos.
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2.1.

CAPITULO II

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Cunguan et al. (2023) en su investigacion con titulo
“Biodegradacioén del plastico con larvas del insecto Tenebrio molitor
como contribucion interdisciplinaria a la biotecnologia ambiental”,
Universidad estatal de Milagro de Ecuador, tuvo como objetivo analizar
la biodegradacion de plasticos usando la larva Tenebrio molitor como
aporte a la biotecnologia ambiental, como metodologia se bas6 en 03
etapas como la caracterizacion de la larva, la crianza y la capacidad de
biodegradacion usando 200 larvas y dos tipos de poliestireno
expandido y de baja densidad, como resultado encontré que la muestra
M1 tuvo una productividad de 6.6, la M2 con 2.3, la muestra M3
presentd una productividad de 0.1 y en la muestra M4 observaron 11
de productividad, en conclusion llegé que la larva pueden ser una
alternativa para la degradaciéon de PE, influyendo en la produccién del

compost que beneficio al consumir el plastico la larva.

Jiang et al. (2021) en el articulo determinaron como objetivo
determinar la biodegradacién de las 3 especies de larvas y evaluar la
supervivencia a la dieta estricta durante los 30 dias, como metodologia
dividieron en dos grupos (200 larvas por grupo). Cada grupo criaron en
envase de plastico, se alimentaron de piezas de espuma de poliestireno
(3.0 g) por cada grupo, durante los 3 dias se afiadio los bloques de
espuma y salvados de trigo, tanto el grupo de prueba y su grupo control
lo prepararon por triplicado, su medicion de supervivencia lo realizaron
cada 5 dias y finalizaron a los 30 dias, su ensayo de biodegradacion lo
hicieron por la pérdida de peso y cambio en la transformacion de
espuma. El Frass (excremento de insecto o larvas) almacenan
inmediatamente en -80°C para la prueba, usaron el método de

cromatografia de gases para su mayor investigacion de los intermedios
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y productos que se generar a partir de la degradacion, como resultado
cuando colocaron la espuma de poliestireno las 3 especies
comenzaron a alimentarse de ella e hicieron pérdida de grabado que
duré la prueba de 30 dias, el consumo del super gusano fue de 7.95 g,
mientras que de la polilla y los gusanos de harina fue de 3.08 g y 0.19
g, habiendo una tasa de promedio de consumo de PS eran de 2.78 £
0.060 mg de larva por dia, durante los 30 dias la tasa de sobrevivencia
de las larvas en el grupo de PS y el conjunto de alimentacién mostraron
una tendencia baja asi como los 3 grupos de larvas mostraron una
diferencia grande, en dichos estudios la diferencia del mayor consumo
de poliestireno fue por el tamafio de cada especie siendo los super
gusanos con lo que su tasa de consumo de poliestireno se registraron
como altas y su peso, en conclusién llegaron que la alimentacion y
degradacion de plasticos por larvas es la forma de resolver
contaminacion blanca en estos casos del poliestireno (PS), y los
cambios de la diversidad microbiana intestinal se dio en las tripas de
los insectos, siendo importantes las bacterias que ayudan degradar el

PS desde el intestino.

Ling (2023) en su tesis “Comparaciéon de la capacidad de
biodegradacion de plasticos por larvas de insectos de la familia
Pyralidae y Tenebrionidae” Escuela Superior Politécnica del Litoral en
Ecuador, tuvo como objetivo evaluar la capacidad de degradacion y
eficiencia de dos especies de larvas de insectos (Galleria mellonella y
Zophobas morio) sobre tres tipos de plasticos de un solo uso (PET,
EPS y LDPE/LDPS) mediante el proceso de entomoremediacién, como
metodologia realizaron un bioensayo experimental con un tiempo de
duracion de 28 dias con los 03 tratamientos, como resultado se dio que
ambas especies mostraron una preferencia por el consumo de EPS
(Poliestireno expandido), con las larvas Zophobas morio lograron
degradas un 7% de EPS en periodo de 28 dias y la larva Galleria
mellonella un 10.4% de EPS en solo 10 dias, en conclusion la larva
Galleria mellonella demuestra una mayor eficiencia y rapidez para el

proceso de biodegradacion.
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2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Valladolid (2023) en su tesis “Biodegradacion del poliestireno
expandido mediante el uso de la especie Tenebrio molitor (gusano de
harina)” Universidad Continental, sefalan que su estudio tuvo como
objetivo determinar las caracteristicas como el peso, espesor y
dimensidn del poliestireno expandido asi como el ritmo de crecimiento
y el dimension del gusano de harina en el proceso de la biodegradacion
, como metodologia fue un disefio experimental donde la muestra
utilizada fue el poliestireno expandido con un grosor de 2 mm y 18 mm,
un peso de 1,999 g y 3,859 g, y en 4 tipos de recipiente con 100
gusanos y los 4 recipientes restantes con 150 gusanos, la duracion de
tiempo que realizaron fue de 29 dias para la biodegradacion, como
resultado determinaron en el espesor del poliestireno usaron de 2 mm
los vasos y del residuo de embalaje un grosor de 18 mm, su peso lo
realizaron con una balanza analitica donde se hizo 8 repeticiones
donde el vaso de 2 mm tuvo un peso al comienzo entre de 1.999 y
1.900 g vy el residuo de embalaje de 18 mm fue entre 3,859 g y 3,397
g, en la tasa de crecimiento de los gusanos Tenebrio molitor no sufrié
ningan cambio a la estricta dieta, el promedio de tamafo fue de 2,50
cm de longitud, y tuvo un resultado promedio de 0,123 g en el EPS de
espesor de 18 mm y para el EPS con un grosor de 2 mm tuvo un
promedio de 0,048 g con 100 gusanos donde se vio el mayor consumo
del poliestireno con menor cantidad de gusanos, en conclusion se
determiné que el resultado de la biodegradacion del poliestireno con el
espesor de 18 mm fue de 0,123 g donde usaron 100 gusanos de
Tenebrio molitor, siendo este el mas eficiente con menor cantidad de

gusanos.

Basualdo y Gomez (2022) en su tesis “Aplicacion de Tenebrio
molitor para biodegradar mascarillas quirargicas de polipropileno,
guantes de vinilo y botellas PET”, Universidad César Vallejo, sefialan
gue su estudio tuvo como objetivo determinar el uso de las larvas
Tenebrio molitor con el método de biodegradacion de plasticos de

acuerdo a las condiciones estrictas y la tasa de supervivencia de las

20



larvas dicha destruccion del polimero, como metodologia consistio en
un disefio experimental con un total de 1280 larvas de Tenebrio molitor,
distribuidas en 32 vasos precipitados de 600 ml con 40 larvas y 2 g de
polimero cada uno. Evaluaron cuatro tratamientos (salvado de trigo
como control, mascarillas quirdrgicas de polipropileno, botellas PET y
guantes de vinilo) con dos réplicas para cada tiempo de exposicion
establecido 5, 10, 15y 20 dias, al finalizar el ensayo, se seleccion6 una
muestra destructiva de 120 larvas 30 por dieta para extraer sus
intestinos, los cuales fueron almacenados en tubos de centrifugacion a
-80 °C para el analisis microbiolégico, como resultado determiné que la
degradacion del control con salvado de trigo fue del 22.12%, mientras
gue el polimero méas degradado fue el guante de vinilo con un 14.27%,
seguido de la botella PET con 0.41% y la mascarilla de polipropileno
con apenas 0.20%. A nivel temporal, la biodegradacion promedio
general aumentd progresivamente, registrando 4.12% a los 5 dias,
8.88% a los 10 dias y 10.33% a los 15 dias. Respecto a la viabilidad
biologica, al dia 20 se registr6 una alta tasa de supervivencia,
alcanzando el 92.5% en la dieta con PET y el 97.5% en el tratamiento
con mascarillas, de acuerdo al andlisis de la microbiota intestinal
mediante tincion Gram identific la presencia constante de bacterias
Gram-negativas evidenciadas por coloracion rojiza, en todas las dietas,
en conclusién comprobaron los guantes de vinilo son biodegradables
en comparacién con otros plasticos, y en la parte de supervivencia a
las estrictas dietas vieron que la larva Tenebrio molitor siendo opcién

para disminuir contaminaciones por plasticos.

Arce (2023) en su tesis “Biodegradacion de Tereftalato de
polietilieno (PET) mediante el uso de larvas de Zophobas morio y
Galleria mellonella” Universidad César Vallejo, sefalan que su estudio
tuvo como objetivo evaluar la eliminacién del PET utilizando larvas y
determinar sus caracteristicas adecuadas y ver el tiempo de mayor
biodegradacion, como metodologia consisti® en un disefio
experimental ejecutado en tres etapas: la primera comprendio la

adquisicién de materiales, peceras y larvas; la segunda consistié en la
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preparacion del PET y el registro biométrico inicial de los insectos; y la
tercera abarco el monitoreo durante 30 dias con evaluaciones en los
hitos temporales de 1, 10, 20 y 30 dias, como resultado mostraron que
el consumo de Zophobas morio alcanzé su mayor eficiencia a los 20
dias, registrando reducciones de 0.16 g con 20 larvas, de 0.53 gy 0.51
g con 30 larvas (para espesores de 0.25 mm y 0.89 mm
respectivamente), y de 0.71 gy 0.76 g con el tratamiento de 40 larvas,
por su parte, la biodegradacion con Galleria mellonella fue mas
eficiente a los 30 dias para los grupos de 20 y 40 larvas (con
reducciones de 0.17 g y 0.18 g respectivamente), mientras que el grupo
de 30 larvas obtuvo su mayor consumo a los 20 dias con 0.20 g. Los
maximos porcentajes de degradacion absoluta se lograron con una
densidad de 40 larvas, donde Zophobas morio alcanz6 un 21.65% y
21.21% de reduccion en comparacion con el escaso 4.82% vy 4.71% de
Galleria mellonella, en conclusion, el uso de la larva Zophobas morio
tuvo los mejores resultados y siendo mas efectivo para la degradaciéon

del PET con un tiempo de 20 dias ya presento los mejores resultados.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Rivera (2023) en su tesis “Comparacion de la eficacia de la
capacidad degradativa de la larva Tenebrio molitor para la
biodegradacion de envases descartables (en base a fécula de maiz y
poliestireno), Huanuco - 2022 “, Universidad de Huanuco, tuvo por
objetivo comparar la eficacia degradativa de la larva Tenebrio molitor
de la biodegradacién de dichos materiales descartables que son de
fécula de maiz y poliestireno, la metodologia que aplico fue de 30
gramos de poliestireno haciendo 5 repeticiones y 30 gramos de fécula
de maiz igual 5 repeticiones, en cada envase puso 100 larvas que su
tratamiento duré un mes (30 dias) dividido en cuatro semanas, como
resultado sus datos fueron tomados una vez por semana observando
gue el poliestireno tuvo un eficacia de 10.50% en altura, en peso 10%
y volumen 9.98%, mientras que en fécula de maiz en altura fue de
23.%, en peso de 12% y un volumen de 12%, en conclusion tuvo mayor

eficacia en los envases descartables a base de fécula de maiz todo

22



dependiendo de la adaptabilidad de las larvas a la dieta que seran

sometidas.

Condezo (2022) en su tesis “Eficiencia de las larvas Tenebrio
molitor en la biodegradacion de polimeros”, Universidad de Huanuco,
tuvo por objetivo determinar la eficiencia de las larvas para la
biodegradacion evaluando parametros fisicos y quimicos, la
metodologia que uso6 en la seleccion de muestras fue de 0.231 g de
tres polimeros como tecnopos D10, bolsas de baja densidad y pafiales,
ejecutando 5 repeticiones usando una cantidad de 70 larvas, previo al
ensayo esas larvas pasaron por un periodo de ayuno de 6 dias durante
un periodo de dieta absoluta de 45 dias, como resultado en sus 3
prototipos observd que la masa que iniciaron fue de 0,021 gy 0,027 g
y terminando con un peso de mas de 0,090 a 0,185 g, en los parametros
guimicos como el Potasio se obtuvo mayor en los pafiales 0,101 %y el
fosforo igual en los pafiales con un 0,48%, en conclusion la eficiencia
gue obtuvo con dicho tratamiento fue del 86,123 % aumentando su
masa de 0,163 g, demostrando que el Tenebrio molitor es altamente

eficiente para la biodegradacion.

Olivas (2025) en su tesis “Evaluacion de la eficiencia degradativa
de las larvas del Zophobas morio en la biodegradacion del
poliestireno, Huanuco, 2024”, Universidad de Huanuco, tuvo como
objetivo evaluar la eficiencia degradativa de la larva sobre el
poliestireno, la metodologia usé 440 larvas distribuidas en grupos de
50, 70 y 100, usando un grupo control para sus periodos de 15y 30
dias, uso 80 gramos de tecnopor en porciones de 10 gramos a cada
grupo, como resultado el recipiente de 30 dias con 100 larvas presento
la mayor degradacion con una degradacion de 6.3%, mientras que la
menor pérdida fue con 50 larvas en 15 dias equivalente a 0.2%, como
conclusion presento que la larva son eficientes en la biodegradacion
del poliestireno en condiciones controladas con un rendimiento de
6.3%.
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2.2.

BASES TEORICAS

2.2.1. DEGRADACION DE PLASTICOS

> Procesos de degradacion

La degradacidon de plasticos se fundamenta en dos procesos
distintos que pueden acelerar su descomposicion, el primero viene a
ser un proceso quimico o biolégico (biodegradacién) y el segundo
proceso fisico (foto degradacion). ElI primero método es la mas
conocida pero no se trabaja mucho o no se elabora mucha informacion
en estudios, en este caso se menciona que los microorganismos del
suelo atacan en primer lugar, causando que una parte importante de
las peliculas del plastico desaparezca (Nations, 2002), por su parte
(Escudero Castejon, 2011) menciona que el plastico se dice que es
degradable cuando su estructura quimica sufre modificaciones que le
resultan la perdida de algunas propiedades que va depender que la
prueba que se esté aplicando y de la unidad de tiempo en que se aplica
dicha prueba, estos resultados determinan la clasificacién del plastico
estudiado en funcién de las propiedades quimicas y fisicas, menciona
gue un requisito fundamental para que los componentes como el
polimero sean considerados degradables tienen que contener grupos
en su cadena principal que se rompan rapido por acciones de factores
de fuera de origen fisico o quimico, que requiere es conseguir la uniéon
del polimero y su cambio de estructura quimica y descomponerse en
algo compatible para el medio ambiente, también se recalca como
consecuencia de la degradacion, en un polimero ocurren cambios
fisicos por la decoloracién, perdiendo el brillo exterior, causante de
grietas, superficie pegajosa, erosion que se dan en la superficie y
perdidas como la resistencia a la traccion y alargamiento, en la parte

guimica consiste en la fractura de cadenas, alteraciones en los

» Tiempo de degradacién de los plasticos
El plastico es un material con un largo periodo de degradacion,
por eso el desarrollo de descomposicién es muy lento, los plasticos que
genera la humanidad tardan un siglo en degradarse o descomponerse

dependiendo del tipo o material.
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Las bolsas de plastico convencionales, las que usamos para
compras, elaboradas con polietileno de baja densidad (LDPE) tardan
en degradarse alrededor de 150 afios. Un envase de plastico PET tarda
hasta 1000 afios en descomponerse por completo y utensilios como

vasos 0 platos plasticos en torno a 50 afios (Lahaoz, 2024).

2.2.2. TIPO DE POLIMEROS

Los polimeros son un tipo de macromolécula, que se caracteriza
por tener una unidad que se repite a la largo de la molécula, estas
mismas de combinan y hacen una reaccion en la que monémeros se
combinan quimicamente para formar un polimero, creando una cadena
molecular mas grande. forma la unidad estructural repetitiva (UCR) o
monomero. A parte de estos polimeros que se pueden considerar
naturales, han sido desarrollados otros polimeros. El objetivo es crear
alternativas a ciertas macromoléculas que son naturales, como el

caucho y la seda (Carrasquero, 2024).

Figura 1

Estructura de los poliéster y polimeros
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Nota. Estructura de un poliéster lineal (1) y un polimero tridimensional con enlaces

cruzados (2), por Carrasquero, 2004.

Los polimeros son un compuesto constituido por grandes

moléculas, que se obtiene a partir del vinculo de particulas mas
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diminutas denominadas mondémeros de acuerdo a la figura 2 (Valencia
et al., 2019).

Figura 2

Orden de los polimeros a base de los monémeros

Monometro .—.

Nota. Diferencias de enlaces quimicos simples y repetitivos, por Valencia et al., 2019.

Segun un polimero puede ser natural o sintético, los polimeros
naturales son aquellos que se encuentran como tal en la naturaleza,
como la celulosa, el almidén, las proteinas, el latex y las resinas
naturales. Los polimeros sintéticos son producidos por el hombre a
partir de moléculas derivadas del petréleo, gas natural, carbén. Y entre
ellos se menciona el polietileno, el polipropileno, el PVC y el teflon. En
la tabla 1 se presentan algunos de los polimeros convencionales mas

empleados y su unidad repetitiva que los conforma.

Tabla 1

Polimeros convencionales comunes

Polimero Aplicaciones

Polietileno (PE) Bolsas de todo tipo, envases y contenedores
para jugos, leche y agua, juguetes, botellas
para detergente.

Polipropileno (PP) Bolsas, bandejas, vasos, juguetes, botellas,
tarros, tapas de botellas, peliculas.

Policloruro de vinilo (PVC) Tuberias, envase, blisters, mangueras, suelas
para zapatos, cables, peliculas
termoencogibles.

Poliestireno (PS) Vasos, bandejas, cajas, cubiertos
desechables, juguetes, envases cosmeéticos,
espumas, embalaje.
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Politereftalato de etileno (PET) Botellas para bebidas carbonatadas y agua,
botellas para aceites, envases para bebidas y
alimentos, bandejas.

Nota. Formacién quimica repetitiva de los polimeros convencionales y tipo de
aplicacién. (Valencia et al., 2019)

2.2.2.1. Polimeros comerciales

Se pueden clasificar en términos generales, como
plasticos, fibras y elastomeros, Cabe precisar también que
muchos polimeros son clasificados en distintas categorias por

sus caracteristicas particulares (Carrasquero, 2004).

Figura 3

Polimeros creados por procesos industriales

[Polimeros sintéticos ]
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mangueras,
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Nota. Clasificacion y propiedades de los polimeros sintéticos, por
Carrasquero, 2004.

2.2.2.2. Plasticos

(Carrasquero, 2004) Menciona que los plasticos llamados
también comodities, siendo un material que se fabrica en
grandes cantidades y precios bajos, siendo utilizados en la
amplia variedad de aplicaciones diarias, como recipientes,
utensilios domésticos, juguetes. Se caracterizan por sus

propiedades particulares metélicas o ceramicas, a los que
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superan por su menor densidad y mayor facilidad de

procesamiento.

Estos materiales tienen propiedades excepcionales que
los califican como polimeros de vanguardia para el futuro. Entre
las propiedades mas relevantes de ellos destacan la

biocompatibilidad y la formacién de fases cristal liquido.

(Danso et. al, 2019) menciona que los principales
polimeros que se generan de importancia son el poliuretano
(PUR), polietileno (PE), poliamida (PA), tereftalato de polietileno
(PET), poliestireno (PS), cloruro de polivinilio (PVC) vy
polipropileno (PP).

Figura 4

Principales Polimeros
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Nota. Tipos de polimeros y su forma quimica, por Danso et. al, 2019.
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2.2.2.3. Tipos de plastico industriales y comerciales
e Polietileno (PE)

Este polimero se obtiene a partir del etileno. Las dos
principales variedades comerciales son comunes de este
polimero son el polietileno de baja densidad (LDPE) y el de
alta densidad (HDPE), su diferencia se da por el grado de
cristalinidad que logra cada uno. (Carrasquero, 2004). Por su
parte (Guerra, 2020) menciona que el polietileno lineal se
produce de varias formas, que se incluye la polimerizacion
radical del etileno y la polimerizacion del etileno dando con un
catalizador de 6xido metalico, teniendo formas en como se
aplica como el moldeo por soplado donde se da la produccion
de plasticos y recipientes por soplado durante 40% del
polietileno lineal producido, el otro es por moldeo de inyeccion
donde alrededor del 20% del polietileno lineal producido se
utiliza en el moldeo de juguetes y utensilios domésticos.

e Polipropileno (PP)

El polipropileno se produce polimerizando propileno.
Mediante el proceso Ziegler-Natta se pueden obtener
polimeros muy regulares con un contenido de polimero
isostatico de al menos el 90%, con propiedades similares al
HDPE. Para la produccién de tubos, fibras de cuerda, textiles
y peliculas para envases de alimentos. (Carrasquero, 2004).
Por su parte (Guerra, 2020) menciona que el polipropileno
siendo el mas ligero de los plasticos mas importantes, con una
densidad de 0.905. Su alta cristalinidad le proporciona una
elevada resistencia a la traccion, rigidez y dureza aplicandose

en el campo automotriz y las herramientas.

e Poliestireno (PS)
Esto lo hacen los radicales libres que utilizan
peréxidos. El poliestireno obtenido es esencialmente atactico.
Hay tres tipos de poliestireno comercial: el poliestireno, que

se utiliza para fabricar vasos de plastico desechables, el
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poliestireno cristalino, que se utiliza para contenedores, v el
poliestireno expandido, que se utiliza para materiales de

embalaje. (Carrasquero, 2004).

Poliuretano (PUR)

Se pueden sintetizar usando diferentes poliéster o
polioles de poliéster. El poliuretano es un polimero de
unidades organicas que estan conectadas por carbono, la
incorporacion adicional de estructuras de anillos aromaticos
teniendo un mayor impacto en las propiedades fisicas y
guimicas, también es un sintético ampliamente utilizado para
la produccién de espumas, materiales de aislamiento,
recubrimiento textiles y pintura, con mas de 27 toneladas que
se producen anualmente ocupando el quinto lugar entre los

polimeros sintéticos mas producidos (Danso et. al, 2019).

Polimetilmetacrilato (PMMA)
Este material, de naturaleza amorfa, destaca por su
transparencia, lo que lo hace ideal como reemplazo del vidrio.

(Carrasquero, 2004).

Policloruro de vinilo (PVC)

Se considera como un plastico flexible y su produccion
€S menos, su uso abarca desde la construccion empleando
en productos de calandrado, fabricacion de tuberia,

dispositivos de uso médico, etc. (Carrasquero, 2004).

Politetrafluoroetileno (Teflén)

Es un material resistente, flexible y con alta resistencia
guimica y térmica, ademas de ser un destacado aislante. Su
uso se da en técnicas tales como sellantes, aislantes
eléctricos, recubrimientos inertes y valvuleria. (Carrasquero,
2004).

Poliamidas y poliésteres
Tienen una principal aplicacion en fabricacion de fibras,

muchos de ellos debido a su versatilidad que son usados en
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piezas de plasticos tal como el nylon-6.6 que se trata de un
material industrial que encuentra aplicacion en rodamientos y
engranajes o como el polietileno tereftalato (PET) que se usa
en la elaboracién de botellas y dichas peliculas de envoltorios.

(Carrasquero, 2004).

Plasticos termoestables

Las resinas fenol formaldehido se preparan por una
reaccion de condensacion entre fenol y el formaldehido que
forman el polimero con el entrecruzamiento que se controla.
Su produccién es de piezas eléctricas de diferentes usos.
(Carrasquero, 2004).

Elastomero

Se trata de materiales que se caracterizan por una
elasticidad inmediata, recuperacion completa y no retencion
ante grandes deformaciones, ademas estos materiales
presentan un elevado peso molecular que poseen una Tg muy
baja, lo que les confiere una elevada flexibilidad esqueletal.
Las moléculas de estos materiales contienen una moderada
concentracion de entrecruzamiento porque puede evitar el
desplazamiento de la cadena y la deformacion elastica
pueden observarse cuando se estira (Carrasquero, 2004), por
su parte (Gomis, 2012) menciona que los elastobmeros o
cauchos polibutadienos o que contiene dobles enlaces en la
cadena principal, haciendo que las cadenas de polimero se
encuentran enrollados entre ellas, lo cual les da mas
flexibilidad soportando deformaciones muy grandes y asi
recuperando su forma inicial. Son materiales muy tenaces,
resistentes a aceites y grasas y al ozono, presentan buena
flexibilidad a menores temperaturas de transicion vitrea
inferiores a la temperatura ambiente y sus desventajas es que
requieren un proceso lento, consumiendo grandes cantidades
de tiempo y energia y en principio no son reciclables. En los

ultimos afios de desarrollo un grupo de elastomeros llamados
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como termoplasticos (TR), son sometidos a una reticulacion
guimica y fisica. Tienen las propiedades de desgaste de los
elastbmeros y las propiedades de fusiobn de los
termoplasticos, normalmente PP, y del caucho, normalmente

EPDM (caucho de mondémero de etileno-propileno-dieno).

Fibras

Son capaces de orientarse para formar filamentos
largos y delgados como el hilo y que poseen una gran
resistencia a lo largo de su eje de orientacion. A escala
macroscopica, la fibra debe ser flexible y homogénea, con una

relacion longitud/diametro = 100.

Sus principales caracteristicas es que son resistentes,
extensibilidad, rigidez, elasticidad y resistencia. Se aplican

mas en la industria textil. (Carrasquero, 2004)

Tabla 2

Clasificacion de los plasticos convencionales segun sus propiedades

térmicas y principales aplicaciones

Abreviatura Abreviat Tipo de Propiedades Aplicaciones
ura estruct  térmicas
ura
Polietileno C-C La temperatura Bolsas
PE superior de reutilizables,
trabajo esta contenedores,
entre unos envasado de
55°C-120°C si comida,
es de alta juguetes,
densidad o entre  botellas de
unos 50°C-90°C diversos
si es de baja productos
densidad como leche o
champu
Abreviatura PS Cc-C La temperatura Envases,
superior de placas de
trabajo suele ser Petri, material
entre 50°C-95°C de laboratorio,
empaquetado
de lacteos,
aislante en
edificios,
equipo
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Abreviatura Abreviat Tipo de Propiedades Aplicaciones
ura estruct  térmicas
ura
electrénico,
frigorificos,
gafas
La temperatura Empaquetado
Polipropileno PP Cc-C superior de comida,
de trabajo suele envoltorios
ser de dulces,
entre 90°C- tapones,
120°C microondas,
tuberias,
automoviles
La temperatura Marcos de
Polivinil PVvC Cc-C superior de ventana,
cloruro trabajo suele ser paredes y
entre 50°C- suelos,
75°C. tuberias,
herramientas
de jardineria,
piscinas
hinchables.
La temperatura Aislamiento en
Poliuretano PU Heteroat superior edificios,
Omica de trabajo suele espuma,
ser anticorrosivo
entre 90°C- para pintura,
150°C colchones,
frigorificos.
La temperatura Botellas de
Tereftalato PET Heteroat superior agua,
de Omica de trabajo suele refrescos y
polietileno ser Zumos,
entre 115°C- papel de
170°C aluminio, fibras
textiles
La temperatura Componentes
Poliamida PA Heteroat superior eléctricos y
Omica de trabajo suele electronicos,
ser equipaje,
entre 80°C- muebles,
160°C. automoviles,
textiles,
alfombras,
ropa de
deporte

Nota. La tabla muestra la clasificacion de los plasticos convencionales.

Obtenido de (Campos, 2021).
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2.2.2.4. Contaminacién por polimeros

Los polimeros de alto peso molecular y que tienen la
propiedad de ser maleables y moldeables son derivados del
petréleo por la fabricacion y bajos costos y sus usos multiples y
los tipos de plasticos que son mas utilizados en esto se
encuentra el Poliuretano (PU), mencionando que la produccion
mundial de plasticos supera los 300 millones de toneladas, por
la cual han sido clasificadas de acuerdo con su tamafio en macro
plasticos (mayor a 2cm), meso plasticos (entre 0.5y 2 cm) y
micro plasticos (entre 0.001 y 0.5 mm), donde la excesivas
produccién y presencia de los micro plasticos es una amenaza
para la salud humana, ecosistemas y biodiversidad. (Alvarez,
2022).

La mayoria de las PU comerciales estan reticuladas
guimicamente teniendo un enlace de uretano muy estable, eso
perjudica mucho porque pueden durar mucho tiempo en
vertederos llegando a contaminar el medio ambiente, el uso de
isocianatos crea problemas en la gestion de residuos porque son
perjudiciales para las personas y el medio ambiente siendo
venenoso y dafiino ya que la fabricacion de isocianato emplea
con frecuencia fosgeno siendo una toxina peligrosa.
(Mayankkumar, 2025).

El poliuretano por su compleja estructura dificulta su
degradacion y requiere procesos especializados o actividad
microbiana, rompiendo los enlaces uretano y éster, mientras que
la degradacion oxidativa forma grupos de carbonillo bajo
radiacion UV, por la cual los microorganismos producen enzimas
gue pueden hidrolizar el PU llevando la formacién de metabolitos
biodegradables convirtiendo al PU en didxido de carbono, agua
y bioamasa dependiendo del tipo de microbiana y condiciones

ambientales. (Zhang et al. 2024).
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En el Pera el promedio de personas usa 30 kilogramos de
plastico al afio, la gestion de dichos residuos es la parte
problemética en el pais ya que entre el 65% y 70% de residuos
soélidos municipales tienen como destino los botaderos y solo el
20% como destino a rellenos sanitarios, es asi como los residuos
llegan a las playas y observando el impacto negativo de la
actividad humana. Por este motivo es que se forman los micro
plasticos ya que pasan diversos procesos fisicoquimicos y duran
muchos afios por su composicion quimica, esto afectando al ser

humano y seres vivos del mar. (Palomino, 2022).

2.2.3. DEGRADACION DE POLIMEROS

Se entiende por degradacion a la pérdida de su estructura
molecular mediante procesos quimicos donde se rompen los enlaces
primarios del polimero. Cuando dicha degradacion empre la cadena
principal se llega a formar moléculas méas pequefias (Gonzalez, 1997).

Figura 5

Proceso de degradacion del polimero en su reaccion quimica

~CH,-CH,-CH,-CH- . CHs=CH~

CH, - CH -

Nota. Ruptura molecular del polimero, por Gonzalez, 1997.

También se originan productos ramificados o incluso reticulados,
cuando la degradacién resulta en la eliminacion del monémero se

denomina despolimerizacion (Gonzéalez, 1997).
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Figura 6

Diagrama de fases del poliestireno en cicloexano

f ‘\\ Una fase
25

Dos fases

Nota. Degradacion del mondmero llamado despolimerizacion — PSA (M=43600), PSB
(M=89000), PSC (M=250000) y PSD (M=1.270000 g/mol), por Gonzalez, 1997.

2.2.3.1. Concepto de biodegradacion

(Ecoembes, 2023) menciona que la biodegradacion de
plasticos es el proceso donde los microorganismos presentes en
el ambiente descomponen los materiales plasticos en sustancias
mas simples, como agua, dioxido de carbono y compuestos
organicos, este proceso es facilitado por presencia del agua,
oxigeno y a veces la luz solar, depende del tipo de plastico y que
aditivos  contenga. Algunos ejemplos de plasticos
biodegradables incluyen el acido polilactico (PLA), el
polihidroxialcanoato (PHA) y el polibutileno succinato (PBS),
estos plasticos son fabricados a partir de almidones vegetales y
estan disefiados a descomponerse mas rapido. El polipropileno
constituye el 28% de los residuos plasticos globales, aunque

solo el 1% se recicla.

36



(Arela et al., 2020) La biodegradacion es un proceso
natural en el que las sustancias se descomponen en dioxido de
carbono (CO2), metano (CH4), agua (H20) y algunos
compuestos organicos mediante la accion enzimatica de
microorganismos. La colonizacion de bacterias y hongos en la

superficie del polimero demostré este proceso.

(Bustamante, 2012) menciona que los organismos Vvivos
sintetizan las proteinas, acidos y polisacéridos, incluidos la
celulosa, sino que pueden degradarlos. Evidentemente los
polimeros naturales, incluido la madera y el marfil se eliminan,
esto se debe a la accion de varios tipos de enzimas, que pueden
contrarrestarse mediante purificacion y aislamiento fisico y
guimico. Asimismo, los polimeros sintéticos no son susceptibles
a las enzimas generadas por microorganismos, siendo los
microbios la principal causa de la degradacion biologica. Los
microorganismos tienen un papel principal en la descomposicién
de la materia organica habiendo una cantidad, por ejemplo,
hongos, bacterias y actinomicetos. que generalmente existen en
la tierra y bajo condiciones especiales atacando los poliésteres
alifaticos, los poliuretanos y las poliamidas.

El término biodegradacién se refiere a la transformacion y
descomposicion de polimeros u otros tipos de plasticos por
enzimas y/o microorganismos (como bacterias, hongos y algas),
es decir, biodegradacién parcial o completa, también es el
resultado de la digestién, absorcion y metabolismo de
compuestos organicos. También viene a ser un proceso hatural,
permitiendo la eliminacion de compuestos nocivos siendo
indispensable para el reciclaje de los elementos en la biosfera.
La descomposicion puede llevarse a cabo en presencia de
oxigeno (aerdbica) o en ausencia (anaerObica). (Escudero
Castejon, 2011).
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2.2.3.2. Tipos de biodegradacién

Dado que el plastico es un material muy versatil, sus usos
son numerosos y diversos. Son materiales ligeros, aislantes
térmicos y eléctricos, resistentes a la corrosién, duraderos y
transparentes, entre otras muchas propiedades. Concretamente
en Europa, sus principales aplicaciones son: empaquetado,
envases, embalajes y envoltorios (39,6%), edificacién vy
materiales de construccion (20,4%), aplicaciones en movilidad y
transporte como automoviles (9,6%), dispositivos eléctricos y
electronicos tales como teléfonos maviles o televisiones (6,2%),
herramientas para agricultura e invernaderos (3,4%), deporte y
ocio (4,1%) y otros (16,7%) como aplicaciones de ingenieria

mecanica, muebles o atencion sanitaria. (Campos, 2021).

e Biodegradacion aerdbica

En presencia de oxigeno, los microorganismos
descomponen los compuestos organicos en didxido de carbono,
liquido y sales minerales y nueva. Cuando se determina un
producto biodegradable, es muy necesario definir el entorno en
el que se pretende biodegradar. (Aimplas, 2020).

e Biodegradacion anaerdbica

En la digestion anaerdbica se produce la degradacién de
la materia organica mediante la accion conjunta de diversos
microorganismos en condiciones de ausencia de oxigeno. Los
digestores anaerobios pueden trabajar en condiciones mesofilas
(37°C) o en condiciones termdfilas (52°C). En condiciones
termofilas, los digestores presentan una mayor eficiencia en la

degradacion de materia organica. (Aimplas, 2020).

2.2.3.3. Etapas de la digestion anaerdbica:

- Hidrolisis: Los  microorganismos secretan enzimas
extracelulares al medio ambiente que descomponen las
moléculas de cadena larga y las convierten en moléculas que

los microorganismos pueden absorber.
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- Acidogénesis: Los microorganismos acidogénicos convierten
estas moléculas de cadena corta en acidos grasos volatiles.

- Acetogénesis: Conversion de acidos grasos volétiles en acido
acetico.

- Metanogénesis: Los microorganismos metanogénicos utilizan

acido acético, H2 y CO2 para producir CH4 y CO2 finales.

2.2.3.4. Fases de la biodegradacion

El principal mecanismo involucrado en la biodegradacion
de plasticos consiste en la unién de los microorganismos al
polimero y su posterior colonizaciébn con intervencion de
enzimas. Consiste a grandes rasgos, en la unién de la enzima a
Su sustrato, y posteriormente, la hidrdlisis. Debido a que este
primer proceso de unién o adsorcion de la enzima a la superficie
del sustrato para formar el complejo enzima-sustrato es mas
lento que la reaccion de hidrolisis, esta seria la parte limitante de
las reacciones de despolimerizacion. El proceso general de
biodegradacion se puede dividir de una forma mas detallada en
4 etapas  principales: adherencia 'y  biodeterioro,
biofragmentacion/hidrolisis, asimilacion y, mineralizacion
(Campos, 2021).

Los microorganismos degradan los polimeros hasta
mineralizarlos completamente (convertirlos en CO2 y H20)
utilizando distintos mecanismos metabdlicos, bioquimicos vy
enzimaticos. Las enzimas son muy especificas de cada especie
y cepa, dado que solo son capaces de degradar unos pocos
polimeros concretos. Los microorganismos y sus enzimas son
responsables de biodegradar distintos grupos funcionales y
plasticos completos como el PET. La degradacion de los
polimeros plasticos es observable por la alteracion de distintas
propiedades del plastico como son la reduccion de peso o la
pérdida de fuerza mecanica y cambios en las propiedades
superficiales del plastico. El objetivo final de la biodegradacion

de plasticos es que estos desechos recalcitrantes se conviertan
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en compuestos de bajo peso molecular y que sean integrables

en los ciclos biogeoquimicos (Campos, 2021).
Figura 7

Ataque microbiano aerébico y anaerébico de polimeros plasticos
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Nota. La figura muestra las fases del ataque microbiano aeréhico y
anaerodbico de polimeros plasticos, por Campos, 2021.

2.2.4. METODOS DE EVALUACION DE LA BIODEGRADABILIDAD

La OCDE normaliza varias pruebas de biodegradabilidad, donde
se hicieron pruebas de incubacién aerobia estatica de una pequefia
cantidad, manteniendo un pH neutro y temperaturas de entre 20y 25°C.
Las sustancias estudiadas fueron afadidas en determinadas
concentraciones y definidas como la Unica fuente de carbono y energia.
(Vasquez et al., 2004).
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2.2.4.1. Indices de biodegradabilidad

La biodegradabilidad se define con protocolos de
estandar internacional. Estos indices estan relacionados tanto
con las propiedades estructurales como el peso molecular y la
morfologia superficial de los bioplasticos como con la actividad
de microorganismos segun se estimo por la evaluacion del CO2,
02 y CH4, que representan los principales indices de procesos
biolégicos aerdbicos y anaerdbicos. La reduccién de peso se
utiliza a menudo como indicador de biodegradacion, también
otro indicador es la disminucion del carbono total (TC) del
bioplastico, andlisis visual como la decoloracion o erosion

superficial (Folino, 2023).

2.2.4.2. Factores de biodegradacion

Se rige en factores en tres areas amplias la primera
caracteristica del polimero, segundo condiciones ambientales y
la tercera microorganismos. Las condiciones en el medio
ambiente, incluida la temperatura, la humedad y la disponibilidad
de oxigeno, deben complementar los atributos quimicos de los
polimeros para facilitar la biodegradacion, el microorganismo es
un factor importante en la biodegradacién y la enzima microbiana

es especifica del sustrato. (Lim, 2021).

El ataque enzimatico ocasiona una erosion superficial que
depende estrechamente de las propiedades superficiales de los
polimeros. Una elevada hidrofobicidad, una reducida area
superficial y una topografia plana de la superficie, son
caracteristicas que inhiben la degradacion de los polimeros
plasticos por parte de los microorganismos degradadores. Por
tanto, existen mdultiples factores que condicionan la
biodegradacion o degradacion microbiana de los plasticos, ya
sea facilitandola o dificultandola. Estos factores se clasifican en
aguellos ambientales o relativos a la exposicion, ya sea abiotica

(humedad, temperatura, pH) o bidtica (enzimas, hidrofobicidad);

41



2.2.5.

y aquellos relativos al polimero (peso molecular, tamafio y forma;

aditivos y biosurfactantes) (Campos, 2021).

Figura 8

Clasificacion de los principales factores a la biodegradacion
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Nota. El mapa conceptual muestra los principales factores que afectan a la
biodegradacién, por Campos, 2021.

BACTERIAS BIODEGRADADORAS DE PLASTICOS
2.2.5.1.1deonella sakaiensis

Este tipo de bacteria convierte los plasticos de poli
(tereftalato de etileno) (PET) en poli (3-hidroxibutirato) (PHB)
siendo un enfoque para la producir plasticos sostenibles.
(Waycott, 2022). (FAPESP, 2016) menciona que esta bacteria
puede romper las moléculas y digerir plasticos, el material es el
PET, en estudios menciona que 60 microgramos fue degradada

en seis semanas por el microorganismo.
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Figura 9

Bacteria Ideonella sakaiensis

PETase

Q 0 ‘
o Y~ o
H,0
0 0
HO— }—@—/( MHET
0 OH

H,0 | MHETase

0 0
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Ideonella sakaiensis Ethylene glycol Terephthalic acid

Nota. Degradacion de la bacteria de PET a MHET, por Halford, 2016.

2.2.5.2. Pseudomonas sp.

Ataca los enlaces quimicos que forman el poliuretano y
los utiliza como fuente de carbono, nitrdgeno y energia donde
degrada el plastico. (Waycott, 2022).

2.2.6. LARVAS BIODEGRADADORAS DE PLASTICOS

Recientemente, se ha demostrado que algunas larvas de
insectos son capaces de degradar las estructuras de poliolefina mas
duraderas, como (PE) y (PS). Una de las larvas es un gusano de cera,
gue muestra un interés extremo en la degradacion del plastico. El
impacto de estos microorganismos sobre los plasticos esta
relacionado con las actividades metabdlicas de estos
microorganismos, que provocan la liberacion de dioxido de carbono al
medio ambiente, y se menciona que estas bacterias u hongos utilizan
el plastico como fuente de alimento. Se ha demostrado que varias
larvas de insectos lepidopteros y coledpteros pueden degradar PE y
PS debido a su potencial de biodegradacion. (Bertocchini, 2022).

Las bacterias que tienen en el sistema digestivo de las larvas

del escarabajo Zophobas atratus pueden degradar el poliestireno.
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2.2.6.1. Tenebrio molitor

El Tenebrio molitor es una especie de escarabajo de la
familia Tenebrionidae, también caracterizados por ser
cosmopolitas y se alimentan de descomposicion de materia
organica. Su alimentacion se basa en granos, cereales y
harinas; a menudo se les considera una plaga secundaria.
También es un insecto de metamorfosis completa, quiere decir
gue tiene etapas, dicha duracion de su ciclo de vida es variable
y depende de las condiciones ambientales, donde su
temperatura debe estar entre 25-28°C y la humedad relativa de

60% se logra un ciclo de 10 a 12 semanas. (Escobar, 2024).

Tabla 3

Clasificacion Taxondémica de Tenebrio molitor

Nombre cientifico . Tenebrio molitor
Reino . Animalia
Subreino . Eumetazoa
Rama . Bilateria
Grado :  Coelomata
Serie :  Protostomia
Phylum . Arthopoda
Subphylum . Hexapoda
Clase . Insecta

Sub clase . Pterygota
Orden . Coleoptera
Familia . Tenebrionidae
Género . Tenebrio

Nota. Taxonomia de la larva a estudiar. (Proteberia)
e Caracteristicas del Gusano de harina (Tenebrio molitor)
Es un insecto holometabdlico que tiene una metamorfosis
completa, cuatro etapas de la vida como huevo, larva, pupa y
adulto que se origind en el mediterrdneo. Los gusanos de harina
se consideraron histéricamente una plaga que afectd a los
granos almacenados, pero en las ultimas décadas se estudiaron
con fines alimentarios y de gestion de residuos. (Moruzzo et al.,
2021).
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Figura 10

Ciclo de vida del Tenebrio molitor

15cm 1,6mm
. i . - hasta
18cm 3.5¢cm

Adult 15cm-18¢cm

Pupa

Nota. Medidas de crecimiento en cada fase, por Proteberia.

e Coloracion y morfologia

Tienen un color amarillo anaranjado con 6 patas
abdominales en el primer segmento y una cabeza pequefia y
mas oscura. Los adultos son de color marrén rojizo, a veces
casi negros, y siempre brillantes, con pequefias manchas en el

pronoto y los élitros, que estan rayados en toda su longitud.

(Terrartropoda, 2013).
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Figura 11

Fases de la Tenebrio molitor

Nota. Crecimiento de la larva. por Ferrartropoda, 2013.

e Alimentacioén
En cautiverio, se alimentan con variedades de alimentos,

pero en este caso se hace una mezcla de recipiente de:

- 25% de harina de trigo o maiz

- 25% de harina de avena

- 15% engorde de pollos primeros dias
- 35% salvado

Es aconsejable que se alimente a los tenebrios cuidados
de cuando la comida se ponga en mal estado para no atraer

acaros. (Terrartropoda, 2013).

e Humedad en el crecimiento
Sera suficiente siempre que no baje del 40%. Si se ponen
verduras frescas todos los dias no se pondra fuente de agua, se

tiene que tener mucho cuidado con el exceso de humedad para
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no atraer acaros y hongos, por eso se recomienda un cultivo

seco. (Terrartropoda, 2013).

Las condiciones 6ptimas de crecimiento son entre 25 y
30°C y una humedad relativa de 50 a 70%, estas larvas
necesitan fuentes de calor externas para alcanzar la temperatura
corporal Optima para que puedan hacer sus funciones con
normalidad. (Protiberia, 2022).

e Ciclo de vida

El ciclo de vida de la larva comprende cuatro etapas de
huevo, larvas, pupas y adultos, los huevos eclosionan entre 3 y
9 dias después de la deposicion, en la fase larvario siendo
minimo entre 57 dias en condiciones controladas. (Mufioz et al,
2024).

Como la gran mayoria de artropodos, los Tenebrio molitor
son oviparos es decir que ponen huevos, el escarabajo pone
huevos y ni bien eclosionan en un transcurso de 1 a 3 semanas
entran en la fase larvaria, esta fase dura entre 8 y 10 semanas
durante todo ese tiempo hace 12 mudas y aumenta su creciendo

antes de convertirse en pupas. (Protiberia, 2022).

e Cultivo de Tenebrio molitor

Algunos factores a considerar incluyen la luz, la
temperatura, la humedad, la densidad de poblacién y la
nutricion. En sus granjas de produccion, utilizan cajas de plastico
apiladas verticalmente para separar los estados larvarios y
adultos. Los gusanos de la harina son fotofébicos, lo que
significa que tienden a mantenerse alejados de la luz que es
beneficiosa para su crecimiento. En produccion, generalmente
se alimentan con salvado de trigo, que contiene los nutrientes
necesarios para el crecimiento, pero se recomienda agregar
fuentes de proteinas como levadura de cerveza, soja y caseina,

y también es importante proporcionar agua. Los gusanos de la
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harina tienen una cuticula gruesa que evita que se sequen,

permitiendo tolerar la falta de agua. (Escobar, 2024).

2.2.6.2. Zophobas morio

Este escarabajo se puede encontrar ampliamente en
zonas de centro y Sudamérica, el tamafio puede variar
dependiendo del estado en que se encuentran, los huevos por
ejemplo midiendo de 1.2 a 1.4 mm de largo, son de color blanco
y durante en esa etapa de 8 -12 dias, las larvas miden de 1.2 a
2.5 mm, son de color amarillo y duran en esta etapa un promedio
de 6 semanas, presentan varias particularidades de las cuales
se destacan un dimorfismo sexual, donde la hembra es mas
grande que el macho, su vida es nocturno y de dia prefieren

estar en lugares oscuros. (Martinez, 2023).

e Caracteristicas

Son larvas de color amarillo con extremos anterior y
posterior de color marron oscuro. Tienen un exoesqueleto
cilindrico, fuertemente esclerotizado, estrechado conicamente
desde la base del séptimo al nhoveno segmento abdominal, su
longitud maxima hasta 55mm. Sus huevos eclosionan después
de 8 dias a 25°C. Las larvas pupan después de 11 a 18 estados,
mientras que el mayor porcentaje de pupas se da en 16 o 17
mudas. En los adultos de esta especie de larva miden una
longitud de 38 a 57 mm con cuerpo alargado y antenas filiformes,
su superficie de los élitros estad salpicada de nueve filas de
perforaciones con cerdas, estos adultos pueden vivir hasta 6
meses. (Rumbos, 2021).
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Figura 12

Fases del Zophobas morio

D

Nota. Etapas de vida del Zophobas morio : (A) huevos, (B) larva de estado

tardio, (C) pupa y (D) adulto, por Rumbos, 2021.

Tabla 4

Clasificacion Taxondmica de Zophobas morio

Nombre cientifico

Zophobas morio (Coleoptera:
Tenebrionidae)

Orden
Familia
Género
Especie
Distribucién

Tamano

- Escarabajo adulto

- Pupas
Huevos

Larvas

Coledptera

Tenebrionidae

Zophobas

Z. morio

Centro y Sudamérica, cultivado en EEU
y Europa

30 a 34 mm de largo, 10-12 mm de
ancho, negro

28 a 30 mm de largo, blanco

1,2 a 1,4 mm de largo, blanco vidrioso
Color amarillo y sin pelo, estado larvario
final 6 mm, peso aprox. 1.5 g, 5-6 mm de

ancho, amarillo, sin pelos
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Nombre cientifico : Zophobas  morio  (Coleoptera:
Tenebrionidae)
Dimorfismo sexual . La cabeza del macho es ligeramente

mas ancha, mientras que la cabeza de la
hembra es méas grande que la del
macho.

Datos reproduccién : La hembra contiene cerca de 400

huevos. De 20 a 60 huevos

Tiempo de vida . Escarabajo adulto: 1 afio
Estilo de vida : Nocturno, diurno en ambientes oscuros.
(adultos)

Nota. Taxonomia de Zophobas morio, por (Rumbos, 2021)

e Condiciones de crianza

Se utilizan habitualmente temperaturas entre 25y 28°C y
una humedad relativa del 60 y 70%, cuando se habla de
produccion comercial a gran escala se debe tener cuidado para

evitar brotes de enfermedades. (Rumbos, 2021).

Zophobas morio requiere de materiales como el tipo de
caja, estandares de madera o metal, tipo de alimento, el tipo de
material de la caja se elige de acuerdo a la region tropical, se
necesitan cajas de crianza que permitan disipar el calor
generado. Fuera del rango 6ptimo de 24 a 29°C, las especies
generalmente no son adecuadas para el cultivo industrial tropical
en cajas de plastico, cultivos a pequefia escala con baja
densidad larvaria, agricultura: se pueden utilizar bandejas de
plastico industriales o contenedores de barril. Las cajas se
pueden colocar en estantes de metal o madera en uno o mas
niveles, proporcionando suficiente espacio para levantar la tapa

y permitir la ventilacion y el mantenimiento. (Schulte, 1996).

e Ciclo de Vida
En su etapa de larva alcanzan los 60 dias o bien los 4 a
4.5 cm de longitud minima para entrar a la madurez, momento

que la larva esta preparada para su inicio del proceso de
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metamorfosis buscando un lugar seco y seguro para empupar.
(Francisco, 2021).

e Enzimas degradativas

Las larvas, en general, poseen un sistema digestivo que,
junto con su microbiota intestinal, les permite descomponer
parcialmente ciertos polimeros sintéticos como el poliuretano, el
poliestireno y el polietileno. Esta capacidad se debe a la accion
conjunta de enzimas digestivas como esterasas, ureasas,
oxidasas, lipasas y proteasas, que atacan enlaces quimicos
presentes en estos materiales, como los enlaces éster (C—O-C),
urea (C-N) y carbonilo (C=0). Aunque no son organismos
especializados en la degradacion de plasticos, algunas especies
de larvas han demostrado adaptaciones que, con el tiempo y
bajo exposicidon continua, permiten la transformacion fisica y
quimica de estos residuos, gracias también a la participacion de
microorganismos simbidticos presentes en su tracto digestivo.
(Cardozo, 2020).

2.3. DEFINICION DE BASES CONCEPTUALES
Degradacién de Plasticos

Ocurre a través de procesos fisicos, quimicos y biolégicos siendo lentos
y varia de acuerdo al material, algunos plasticos pueden llegar a tardar entre
500 y 1000 afios en degradarse en vertederos o ambientes naturales debido

a la resistencia misma de su composicion. (Freire, 2024).

Biodegradacion

Es la disolucion quimica de los materiales por bacterias u otros medios
biolégicos, estad relacionado con ecologia, gestion de residuos sélidos,
biomedicina, y medio ambiente. También en el proceso de biodegradacion hay
factores como los microorganismos y la temperatura siendo importante para
determinar la tasa de biodegradacion. (Centro Nacional de Estudios del
Medioambiente., 2019).
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Polimero

Es un proceso quimico mediante el cual los mondémeros se combinan
por adicion o condensacién para formar el polimero, siendo una cadena lineal
0 una macromolécula tridimensional, la mayoria de polimeros lineales y
ramificados son termoplasticos, habiendo muchos materiales como el PU,
PVC, PP, PS, PET, PC. (Sistema Nacional de Informacién Técnica en
Ambiente y Cambio Climatico, 2024).

Poliuretano

Es un material plastico a bases de hidroxilicas combinadas con
diisocianatos, clasificado como poliuretano, ya sea termoestable o
termoplastico, que se presenta en diversas formas para diferentes usos, que
consiste en pequefias moléculas que estan conectadas entre si, habiendo
varias formas como espuma flexible, espuma rigida y uso para construccion.
(Danso et. al, 2019).

Residuos pléasticos

Se refiere a varios tipos de polimeros, materiales compuestos de
moléculas organicas de alto peso molecular derivados del petréleo, se dice
residuo al ser descartado por su poseedor, y sus caracteristicas es la larga

duracion dependiendo del tipo de plastico. (Ojeda, 2019).

Enzima microbiana

Se dan de microorganismos como bacterias, hongos o levaduras
poseen una caracteristica muy interesante que trabajan en condiciones
suaves, son facilmente accesibles y no alteran el medio ambiente. (Mata,
2021).

Cosmopolitas
Es una especie de distribuciébn universal que puede hallarse en
cualquier parte del mundo, habitando en aquellos ambientes que sean

propicios para su supervivencia. (Graziati, 2022)

Zophobas morio
Es una especie de insecto de la familia tenebrionidos llamado gusano

rey, siendo la larva de un escarabajo oscuro, son ampliamente utilizados como
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alimento vivo para reptiles, anfibios, aves y algunos mamiferos. (Martinez,
2023).

Tenebrio molitor
Especie de insecto de la familia tenebrionidae llamado gusano de
harina, son buenos como alimentos para reptiles, y usados en la

biodegradacion y en las industrias alimentarias. (Escobar, 2024).
2.4. HIPOTESIS

Ho: No existe una diferencia significativa en la eficiencia biodegradativa
entre las larvas Zophobas morio y Tenebrio molitor en los residuos de

poliuretano en el distrito de Pillco Marca — Huanuco — 2025.

Hi: Existe una diferencia significativa en la eficiencia biodegradativa
entre las larvas Zophobas morio y Tenebrio molitor en los residuos de

poliuretano en el distrito de Pillco Marca — Huanuco — 2025.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DE CALIBRACION
Eficiencia Biodegradativa de las larvas
2.5.2. VARIABLE EVALUATIVA

Biodegradacion de residuos de Poliuretano
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable de Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Unidad de medida

calibracion
Efectividad con las larvas La capacidad de Zophobas morio y )

. . ; Cantidad de larvas Zophobas
pueden descomponer un Tenebrio molitor para consumir ) »
. - . . . morio - Numeérico
material especifico (por lo residuos de poliuretano (medido en ) ] -
. . o Cantidad de larvas Tenebrio -  Numérico
general, residuos solidos gramos) en condiciones controladas, -  Nivel de biodegradacién )
Eficiencia como |4sti i 5 i del poliuretano molitor -9

. ) plasticos) en considerando ademas los cambios en p L

biodegradativa ‘ . ol (mil | onaitud Peso inicial de las larvas -g
compuestos mas simples, su peso (miligramos ongitu

de las larvas p P .,p 9 o Y 9 Tamario inicial de las larvas - g
mediante procesos (milimetros) como indicadores del L
L o ) . Variacién de peso de larvas - g
biolégicos, quimicos 0 aprovechamiento del polimero L .
. ) B Variacién de tamafio de larvas
fisicos. durante el proceso de biodegradacion.

Variable de Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Valor Final

evaluativa

Biodegradacio
n de residuos
de poliuretano

Es el proceso natural en el
cual los microorganismos
(bacterias, hongos, larvas,
etc.) descomponen el
poliuretano, un polimero
sintético, en compuestos
mas simples, como didxido

de carbono, agua.

Fragmentos solidos prepesados (g) de
poliuretano postconsumo, utilizados
como unico sustrato para evaluar su
consumo por larvas en condiciones

controladas.

Tipo de plastico

Clasificacion del polimero

- Tipo de poliuretano
flexible y

. Masa inicial y final del ; At
- Cantidad de poliuretano ) viscoelastico
poliuretano
- g
- Tiempo de exposicion Duracién total del ensayo - dias
- Nivel de consumo larva
Zophobas morio Reduccion de masa del - g

Nivel de consumo larva

Tenebrio molitor

poliuretano
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3.1.

CAPITULO llI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo aplicada y se ubica en el

nivel aplicativo, dado que emplea conocimientos consolidados de la

biotecnologia para intervenir, optimizar y evaluar el rendimiento de un

proceso de degradacion biolégica de polimeros sintéticos en

condiciones de laboratorio (Supo y Zacarias, 2020).

De acuerdo con la taxonomia de Supo y Zacarias (2020), el

disefo se clasifica estrictamente bajo cuatro criterios metodoldgicos:

Segun la intervencion del investigador: Es experimental (disefio
experimental verdadero con medicion pre-test y post-test), al
manipular deliberadamente la variable independiente (especie de
larva y tipo de poliuretano) bajo condiciones ambientales
homogeneizadas.

Segun la planificacién de la toma de datos: Es prospectivo, puesto
que la totalidad de la informacion analizada corresponde a datos
primarios registrados de manera directa y simultanea por el
investigador.

Segun el nimero de ocasiones en que se mide la variable de estudio:
Es longitudinal, debido a que las unidades experimentales fueron
sometidas a multiples mediciones cuantitativas sucesivas durante 50
dias.

Segun el numero de variables de estudio: Es analitico, en razén de
que su finalidad es efectuar un contraste estadistico de hipotesis
comparativas y de asociacion entre los tratamientos establecidos.

3.1.1. ENFOQUE

Es cuantitativo donde se considera la recoleccion de datos y el

analisis estadistico de acuerdo a los datos obtenidos que hara el

investigador. (Supo & Zacarias, 2020).
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3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La investigacion tuvo un alcance aplicativo, debido a que se
estudio el proceso y los resultados obtenidos en la poblacion con la
finalidad de evaluar una alternativa biologica para la degradacion y
gestion de residuos sélidos de polimeros en el distrito de Pillco Marca,

segun lo indicado por Supo y Zacarias (2020).

3.1.3. DISENO

El estudio se desarrollé bajo un disefio experimental de dos
grupos paralelos con medicion pre-test y post-test. Este disefio permitid
evaluar y comparar el efecto de la variable independiente (agente
biolégico) distribuida en dos grupos experimentales expuestos a una
intervencion estratificada, controlando las condiciones del entorno en
laboratorio para garantizar que las variaciones observadas respondan

a la naturaleza metabdlica de las especies (Supo y Zacarias, 2020).

La estructura de los grupos experimentales se delimité de la siguiente

manera.

e Grupo Experimental 1 (GE1): Poblacion de la especie Tenebrio
molitor (n = 10 réplicas consolidadas).

e Grupo Experimental 2 (GE2): Poblacién de la especie Zophobas
morio (n = 10 réplicas consolidadas).

La intervencion (X) consistio en el confinamiento de las unidades
bioldgicas ante dietas exclusivas de residuos de poliuretano, evaluando
el comportamiento del bloque frente a la familia de estos polimeros
mediante una estratificacion interna basada en la densidad del material
(poliuretano  flexible 'y poliuretano viscoelastico). EI modelo
metodoldgico formal del disefio se representa mediante el siguiente
esquema:

GE1:01-X1-02
GE2:01-X2-02

Donde:

GEL1: Grupo Experimental 1 (Poblacion de Tenebrio molitor).
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3.2.

GEZ2: Grupo Experimental 2 (Poblacion de Zophobas morio).

O1: Observacion inicial o pre-test, correspondiente al registro base de
las variables biométricas de las larvas y la determinacion de la masa

gravimétrica inicial del sustrato antes del proceso de exposicion.

02: Observacion final o post-test, correspondiente a la medicion
cuantitativa del nivel de consumo neto del sustrato polimérico, la
variacion biométrica final de los especimenes y la cuantificacion de las

excretas acumuladas al concluir el periodo experimental de 50 dias.

X1: Intervencion en el Grupo 1, consistente en la exposicion de

Tenebrio molitor a las matrices de residuo de poliuretano.

X2: Intervencion en el Grupo 2, consistente en la exposicion de

Zophobas morio a las matrices de residuo de poliuretano.

POBLACION Y MUESTRA
La poblacién del presente estudio estuvo constituida por
residuos de poliuretano. La investigacion se realizé en la provincia de

Huénuco, especificamente en el distrito de Pillco Marca.

El lugar donde se desarroll6 el proyecto se ubico en las

siguientes coordenadas UTM:

Tabla b

Coordenadas de ubicacion del lugar o area de estudio

COORDENADAS UTM

PUNTOS NORTE ESTE DESCRIPCION

1 8897859.00 363239.41 Zona de estudio

Nota. Coordenadas de lugar de ejecucion.
El muestreo sera no probabilistico que se va a constituir de:

Dos tipos de tratamiento de la dieta de ambas especies de

larvas y su punto de referencia.

Para la larva Tenebrio molitor y Zophobas morio se separ6 de

acuerdo a los 2 tratamientos y 1 punto de referencia (Salvado de trigo,
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Esponja de Lavavajillas, Almohada Memory Foam) homogenizado por
la cantidad de poliuretano en los envases lo cual se detalla en la

siguiente tabla.

Tabla 6

Los 03 tratamientos con la larva Tenebrio molitor y Zophobas morio

Tratamiento Tenebrio molitor Zophobas morio

Numeros de frascos

) Frasco 01 Frasco 01
Salvado de trigo
Frasco 02 Frasco 02
(grupo control)
) Frasco 03 Frasco 03
punto de referencia
Frasco 04 Frasco 04
Frasco 05 Frasco 05
Frasco 01 Frasco 01
) - Frasco 02 Frasco 02
Esponja de lavavajillas
] ) Frasco 03 Frasco 03
(poliuretano flexible)
Frasco 04 Frasco 04
Frasco 05 Frasco 05
Frasco 01 Frasco 01
Almohada memory Frasco 02 Frasco 02
foam (poliuretano Frasco 03 Frasco 03
flexible viscoelastico) Frasco 04 Frasco 04
Frasco 05 Frasco 05

Nota. Pesos de los tipos de los alimentos.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Tabla 7

Técnicas de instrumentos para la recoleccién de datos

Variable de ) .
) » Indicador Valor final Instrumentos
calibracién
Zophobas morio Dias de Regla
Eficiencia sobrevivencia
biodegradati - Numero de bajas Balanza
va de las Tenebrio molitor - Peso de larvas gravimetrica
larvas
- Tamafo de larvas Higrémetro
Variable de ) )
] Indicador Valor final Instrumentos
evaluativa
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] - Masade
Biodegradaci

i poliuretano inicial - Cantidad

6n de ]

. consumida de Balanza
residuos de - Masade )

) ) ] poliuretano
Poliuretano poliuretano final

Nota. Instrumentos propios de recoleccion.

Para la recoleccion de datos se adquirieron ambas especies de
larvas de un centro especializado en crianza (La granjita de Insectos)
del departamento de Lima, las cuales fueron solicitadas en estado de
huevo, con la finalidad de permitir su desarrollo hasta la fase larvaria y
asegurar que su ciclo de vida se ajustara al tiempo de evaluacion del
proceso de biodegradacion del poliuretano. Las larvas fueron
mantenidas en envases de vidrio, lo que permiti6 una mejor
visualizacion y facilité la limpieza periddica de las excretas, evitando asi
efectos adversos sobre su desarrollo.

El acopio de informacion de la investigacion se organiz6 en fases.

Fase de campo

En la ubicacién establecida, se implementaron los recipientes
destinados al alojamiento de las larvas, asegurando condiciones
climaticas adecuadas para su crecimiento y bienestar, de acuerdo con
lo reportado en los antecedentes sobre el ciclo de vida de cada especie.
Para cada grupo de larvas se realizaron cinco repeticiones, conforme
al nimero de dias establecidos para el periodo de evaluacion

experimental.

Instrumentos y/o materiales para implementacion
Equipos
e GPS

e Camara

Materiales
e 30 recipientes

e Tela transpirable
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Instrumentos y/o materiales para las muestras
Equipos

e Higrémetro

e Termdmetro

e Balanza Analitica de 3 decimales

Materiales
e Guardapolvo
e Guantes
e Mascarilla
e Gorro quirargico

e Envases de Poliuretano

Otros
e Cuaderno de campo
e Camara fotografica
e Lapicero
e Mapa de ubicacién
e Formatos (Anexo VII)
e Ficha de observacion

e Plumones

El tiempo de ejecucion se hard de 50 dias para ver la eficiencia

biodegradativa de las larvas sobre los residuos de poliuretano.

Preparacion
Preparar las unidades experimentales con las larvas y sustratos

correspondientes.

Se van a adquirir 30 envases de vidrio, para tener una mejor

visualizacion de todo angulo, un mejor cuidado tanto en limpieza.

Se repartiran 35 larvas en cada envase que en total son 30 envases,
se hara el pesado para que sea un aproximado de gramos de larvas de

acuerdo a la cantidad en cada envase.

En total van a ser 15 envases de vidrio con Tenebrio molitor y los otros

15 con Zophobas morio.
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Primera etapa: Instalacion de lugar donde estaran los recipientes y

adquirir las larvas, se hara los siguientes pasos.

e El punto de control debe ser identificado donde se va realizar, se
usara GPS de celular para la ubicacion, expresadas en el sistema
UTM.

e Se hard la compra de ambas especies de larvas en un centro o
criadero apropiado (La granjita de Insectos) y en aptas condiciones
en el departamento de Lima.

e La zona donde estaran dispuestas las larvas en cada envase o
recipientes de vidrio ser4d en la misma casa en condiciones
apropiadas como la temperatura y humedad.

e Los envases o recipientes de plastico tendrdn una medida de
15x10x15 para un mejor desplazamiento y evitar el estrés o

aglomeracion de las larvas.

H=15cm

- ;»/I‘_':locm

B=15cm
e Luego se van afiadiendo las larvas dependiendo del tamafio del

recipiente para un 6ptimo desarrollo y dieta de las larvas.

e Se va tapar una tela transpirable por el cuidado de que no se
escapen o entre algun insecto afectando el crecimiento.

e El procedimiento se va dar en un plazo de 50 dias basandonos en
los antecedentes de acuerdo a las recomendaciones de los autores,
esto implicando que estas larvas en procesos de biodegradacién de
dichos polimeros sobre la dieta sobreviven antes de convertirse en
pupa, lo cual cada semana se va observar la biodegradacion de los
poliuretanos y diario se hara la limpieza de las heces y larvas que
mueran en el proceso esto evitando que su alimentacion o dieta se

base en los poliuretanos.
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Segunda etapa: Crecimiento y biodegradacion de los poliuretanos.

e Para el desarrollo de ambas especies de larvas el clima tiene que
estar basado en los antecedentes y de acuerdo al ciclo de vida
apropiada de las larvas.

e Ahi es donde se pondra a dieta con el poliuretano y se ird evaluando
en la primera semana qué reaccion tiene.

e Todo este dato sera anotado en la ficha de observacion.

Tercera etapa: Unidad de anlisis

e Luego se hara el pesado de las larvas de cada envase sacando un
promedio por cada uno de ambas especies.

e Se conocerd la cantidad de larvas que murieron por la dieta estricta

de cada larva o especie en general.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE
INFORMACION
En el procesamiento de los datos del proyecto de investigacion se
utilizé Microsoft Excel como herramienta para el almacenamiento y
organizacion de la informacion recolectada. Este software resulté fundamental
para la elaboracion de tablas de resultados y graficos, para lo cual se disefi6
un formato de registro que incluy6 variables como peso, tamario, temperatura,

humedad, consumo inicial y consumo final.

Para el analisis estadistico de los datos se emplearon los programas
IBM SPSS y/o Minitab, mediante los cuales se aplicaron técnicas estadisticas
orientadas a determinar la existencia de diferencias significativas entre ambos
grupos de estudio. Asimismo, se calcularon medidas de tendencia central,
como la media y la moda, asi como medidas de dispersion, con el fin de

caracterizar el comportamiento de las variables analizadas.

De igual manera, se utilizaron los programas QGIS y ArcGIS para la
elaboracion de mapas de ubicacion del area de estudio, empleando
coordenadas UTM. Para la redaccion, descripcién e interpretacion de los
resultados se hizo uso del software Microsoft Word, mientras que Microsoft
PowerPoint se empleo para la elaboracion de la presentacion del trabajo de

investigacion.
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Para el andlisis e interpretacion de la informacion obtenida se aplico la
técnica hermenéutica, cuyo origen etimoldgico proviene del término griego
hermenéuein, que significa interpretar, aclarar o esclarecer. Esta técnica
resultod de utilidad para otorgar sentido a los resultados obtenidos y apoyar la

interpretacion de los datos estadisticos generados durante la investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

El presente capitulo expone los resultados obtenidos en la
investigacion titulada “Comparacion de la eficiencia biodegradativa de las
larvas Zophobas morio y Tenebrio molitor en los residuos de poliuretano en
el distrito de Pillco Marca — Huanuco — 2025”. El periodo experimental tuvo
una duracion de 50 dias, comprendido entre el 16 de octubre de 2025y el 04
de diciembre de 2025, evaluandose el comportamiento de ambas especies
frente a tres tipos de residuo: salvado, esponja de lavavajillas (poliuretano

flexible) y almohada memory foam (poliuretano flexible viscoelastico).

Para el procesado del nivel de consumo de residuos de poliuretano de
la larva Zophobas morio se hizo un Excel de acuerdo al Anexo 21 para poder
sacar la parte estadistica de los promedios de los dos poliuretanos y del

tratamiento control.

Tabla 8

Datos relacionados al nivel de consumo de residuos de poliuretano y dieta control por la larva

Zophobas morio bajo condiciones controladas (g)

Muestras  Salvado de Trigo Esponja de Lavavajillas Almohada Memory Foam

Frasco 1 1.175 0.099 0.03
Frasco 2 0.988 0.098 0.065
Frasco 3 0.6 0.12 0.12
Frasco 4 2.819 0.196 0.101
Frasco 5 1.2 0.045 0.032
Promedio 1.356 0.112 0.07

Nota. La Tabla 8 presenta los datos brutos correspondientes a la cuantificaciéon del consumo
de los sustratos (en gramos) por cada una de las cinco réplicas (frascos) de la especie

Zophobas morio durante los 50 dias de experimentacion.
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Tabla 9

Nivel de consumo de residuos de poliuretano por las larvas Zophobas morio en condiciones

controladas

Promedio Error Limite Inferior Limite Superior
Tratamiento (9) Estandar (SE) al 95% al 95%
Salvado de Trigo (Control) 1.356 0.381 0.298 2.414
Esponja de Lavavajillas
(Poliuretano Flexible) 0.112 0.024 0.044 0.180
Almohada Memory Foam
(Poliuretano Viscoelastico) 0.070 0.018 0.019 0.120

Nota. Calculos realizados sobre la base de n=5 réplicas por tratamiento. Al evaluar el

consumo de sustrato bajo condiciones controladas, se observa que las larvas Zophobas
morio consumieron en promedio 0.112 g + 0.024 g de poliuretano flexible (Esponja de
lavavajillas), superando al poliuretano viscoelastico (Memory Foam), cuyo consumo promedio
fue de 0.070 g + 0.018 g. En el grupo control (Salvado de Trigo), el consumo promedio
esperado fue significativamente mayor (1.356 g). Los estrechos margenes entre el limite

inferior y superior al 95% en los poliuretanos indican una alta consistencia y poca dispersion

en el nivel de consumo de las larvas para estos residuos durante los 50 dias del ensayo.

65



Figura 13

Nivel del consumo promedio por las larvas Zophobas morio
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Nota. La gréafica de barras ilustra el consumo promedio en gramos de tres sustratos diferentes
por parte de las larvas Zophobas morio durante un periodo de 50 dias. A partir de su
observacion, se pueden extraer las siguientes conclusiones principales: 1) La diferencia mas
notable en la gréafica es la altura de la barra correspondiente al grupo control (Salvado de
Trigo). Con un consumo promedio de 1.356 g, es evidente que las larvas prefieren y procesan
con mucha mayor facilidad su alimento natural. Esto establece una linea base clara sobre la
capacidad de ingesta habitual de la especie. 2) Al observar las dos barras de los tratamientos
con plasticos, se confirma que las larvas Zophobas morio efectivamente consumieron el
material, aungque en cantidades significativamente menores que el control. Entre los dos tipos
de plastico, hubo una mayor degradacién en la Esponja de Lavavajillas (0.112 g) en
comparaciéon con la Almohada Memory Foam (0.070 g). Esto sugiere que la estructura

molecular o la densidad del poliuretano flexible convencional es ligeramente mas susceptible
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Tabla 10

Datos relacionados al nivel de consumo de residuos de poliuretano y dieta control por la larva

Tenebrio molitor bajo condiciones controladas (g)

Muestras  Salvado de Trigo Esponja de Lavavajillas Almohada Memory Foam

Frasco 1 2.571 0.125 0.076
Frasco 2 0.879 0.113 0.08
Frasco 3 0.899 0.121 0.075
Frasco 4 1.284 0.122 0.229
Frasco 5 2.768 0.124 0.089
Promedio 1.68 0.121 0.11

Nota. La presente tabla expone los datos brutos correspondientes al consumo de sustratos
(en gramos) registrado en las cinco réplicas experimentales de la especie Tenebrio molitor

durante el periodo de 50 dias.

Tabla 11

Nivel de consumo de residuos de poliuretano por las larvas Tenebrio molitor en condiciones

controladas

Promedio Error Limite Inferior Limite Superior
Tratamiento (9) Estandar (SE) al 95% al 95%
Salvado de Trigo (Control) 1.68 0.412 0.542 2.818
Esponja de Lavavajillas
(Poliuretano Flexible) 0.121 0.002 0.115 0.127
Almohada Memory Foam
(Poliuretano Viscoelastico) 0.11 0.03 0.027 0.193

Nota. Calculos realizados sobre la base de n=5 réplicas por tratamiento. Al evaluar el
consumo de sustrato bajo condiciones controladas, se observa que las larvas Tenebrio
molitor consumieron en promedio 0.121 g + 0.002 g de poliuretano flexible (Esponja de
lavavajillas), superando al poliuretano viscoelastico (Memory Foam), cuyo consumo promedio
fue de 0.110 g £ 0.030 g. En el grupo control (Salvado de Trigo), el consumo promedio
esperado fue significativamente mayor (1.680 g). Los méargenes entre el limite inferior y
superior al 95% en los poliuretanos indican un nivel de consumo consistente, destacando una
dispersion excepcionalmente baja y un comportamiento altamente predecible en el caso de

la esponja de lavavajillas durante los 50 dias del ensayo.

67



Figura 14

Nivel de consumo promedio por las larvas Tenebrio molitor
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Nota. La representacién gréfica corrobora la eficiencia biodegradativa de las larvas Tenebrio
molitor sobre los poliuretanos, exhibiendo un consumo constante y ligeramente superior en
las espumas flexibles convencionales en comparacion con las viscoelasticas, manteniéndose

ambos niveles muy por debajo del volumen de ingesta de la dieta base natural.

Tabla 12

Comparacién de la eficiencia biodegradativa en residuos de poliuretano entre Zophobas

morio y Tenebrio molitor

Tratamiento de Poliuretano Especie Consumo Promedio (g) Error Estandar (SE)
Esponja de Lavavajillas Zophobas morio 0.112 +0.024
(Poliuretano Flexible) Tenebrio molitor 0.121 +0.002
Almohada Memory Foam Zophobas morio 0.07 +0.018
(Poliuretano Viscoelastico) Tenebrio molitor 0.11 +0.030

Nota. En el tratamiento con Esponja de Lavavajillas, ambas especies presentaron tasas de
consumo cercanas. Sin embargo, Tenebrio molitor registré un promedio superior (0.121 g)
frente a Zophobas morio (0.112 g), estableciendo una diferencia neta de 0.009 g a favor de
la primera. Destaca notablemente el margen de error estandar de Tenebrio molitor (+ 0.002),
el cual refleja una variabilidad estadistica casi nula entre sus réplicas, indicando una alta
homogeneidad en la capacidad de ingesta de este grupo. En el tratamiento con Almohada
Memory Foam, la diferencia en la eficiencia biodegradativa se amplia significativamente.
Tenebrio molitor consumioé en promedio 0.110 g, superando por 0.040 g a Zophobas morio,
cuyo consumo se limitd a 0.070 g. Aunque Tenebrio molitor presentd un mayor error
estandar (z 0.030) en este sustrato en comparacion con la esponja, su ingesta minima
esperada sigue siendo estadisticamente superior o igual al maximo alcanzado por Zophobas

morio.
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Figura 15

Comparacion de degradacion de poliuretanos entre especies
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Nota. La figura ilustra el comportamiento de consumo de ambas larvas frente a los polimeros
evaluados, facilitando la identificacion de patrones de rendimiento y estabilidad biolégica.
Visualmente, las barras correspondientes a Tenebrio molitor (color azul) se posicionan por
encima de las barras de Zophobas morio (color naranja) en ambos tipos de poliuretano. Esto
evidencia de manera clara y directa que Tenebrio molitor posee una mayor capacidad
general para procesar y consumir estos plasticos bajo las condiciones del ensayo. Al observar
el primer par de barras (Esponja de Lavavajillas), se aprecia que las alturas son visualmente
competitivas. Sin embargo, en el segundo par de barras (Almohada Memory Foam), se
visualiza un desnivel pronunciado; la barra de Zophobas morio decae considerablemente,
mientras que la de Tenebrio molitor mantiene un nivel cercano al registrado con la esponja.
Esto sugiere que el poliuretano viscoelastico representa una barrera de degradacién mucho
mayor para Zophobas morio que para Tenebrio molitor. Las lineas de error sobre las barras
corroboran graficamente la estabilidad del proceso. La barra de error practicamente invisible
en el tratamiento de esponja para Tenebrio molitor demuestra un comportamiento
alimenticio sumamente uniforme en toda la muestra poblacional, un indicador clave de

confiabilidad en el uso de esta especie para procesos de biodegradacién a escala.
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Tabla 13

Datos brutos de la variacion de peso y produccién de excretas de la larva Zophobas morio

por unidad experimental

Salvado de Esponja de Almohada
Trigo (Control) Lavavajillas Memory Foam
Excreta Excreta Excreta

Muestras Var. Peso (g) (9) Var. Peso (g) (@) Var. Peso (g) ()
Frasco 1 0.001 0.412 0.009 0.108 0.011 0.192
Frasco 2 -0.004 0.851 0.009 0.113 0.012 0.138
Frasco 3 0.034 0.09 0.009 0.09 0.006 0.159
Frasco 4 0.012 0.213 0.007 0.087 0.044 0.185
Frasco 5 0.008 0.123 0.006 0.04 0.023 0.146
Promedi
o 0.01 0.338 0.008 0.088 0.019 0.164

Nota. Los datos brutos de la Tabla 13 revelan que la especie Zophobas morio logré mantener
una variacion de peso positiva en la gran mayoria de sus réplicas, independientemente de la
dieta suministrada. Si bien la produccién de excretas fue mayor en el grupo control (promedio
de 0.338 g), las larvas sometidas a dietas exclusivas de plastico lograron mantener un ritmo
de evacuacion constante (0.088 g en esponja y 0.164 g en Memory Foam). Estos resultados
primarios demuestran una notable resiliencia fisiol6gica de la especie, comprobando su
capacidad para ingerir, transitar y evacuar el polimero sintético sin experimentar una pérdida

neta de peso poblacional.
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Tabla 14

Datos brutos de la variacion de peso y produccion de excretas de la larva Tenebrio molitor

por unidad experimental

Salvado de Esponja de Almohada
Trigo (Control) Lavavajillas Memory Foam
Excreta Excreta Excreta

Muestras Var. Peso (g) (9) Var. Peso (g) (@) Var. Peso (g) ()
Frasco 1 0.015 2.101 -0.04 0.024 -0.02 0.015
Frasco 2 0.006 2.435 -0.007 0.033 -0.027 0.026
Frasco 3 0.001 1.929 -0.002 0.02 -0.019 0.034
Frasco 4 -0.001 1.998 -0.012 0.038 -0.026 0.025
Frasco 5 0.013 1.744 -0.012 0.04 -0.033 0.031
Promedi
o 0.007 2.041 -0.015 0.031 -0.025 0.026

Nota. Los resultados primarios de la Tabla 14 evidencian un impacto fisioldgico severo en la
especie Tenebrio molitor al ser expuesta a los polimeros sintéticos. Mientras que en su dieta
natural (control) presentdé un balance de peso positivo y un alto volumen de excretas
(promedio de 2.041 g), el 100% de las réplicas sometidas a ambas densidades de poliuretano
registraron una variacién de peso negativa. Esta sistematica pérdida de peso, combinada con
una caida drastica en la produccién de excretas (0.031 g y 0.026 g en promedio), indica que
el consumo de este plastico genera una fuerte retencion en el tracto digestivo de la larva,

desencadenando un rapido estado de inanicién y estrés metabdlico.

Tabla 15

Variacion en el peso y produccion de excretas de las larvas Zophobas morio y Tenebrio

molitor durante el proceso de biodegradacién del poliuretano

Variacion de Error Error
Peso Promedio  Estandar Excreta Total Estandar
Tratamiento Especie (9)* (Peso) Promedio (g)** (Excreta)
Zophobas
Salvado de Trigo morio 0.0101 +0.0070 0.3378 + 0.1400
Tenebrio
(Control) molitor 0.0067 + 0.0036 2.0414 +0.1143
Esponja de Zophobas
Lavavajillas morio 0.008 +0.0019 0.0876 +0.0129
Tenebrio
(Pol. Flexible) molitor -0.0149 + 0.0060 0.031 + 0.0039
Almohada Zophobas
Memory Foam morio 0.019 + 0.0075 0.164 + 0.0106
(Pol. Tenebrio
Viscoelastico) molitor -0.0251 + 0.0065 0.0262 + 0.0032
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Nota. El andlisis de la variacidn de peso y la produccién de excretas evidencia una divergencia
metabdlica significativa entre ambas especies al ser sometidas a dietas exclusivas de
poliuretano. En respuesta al Poliuretano Flexible (Esponja de lavavajillas) se observo un
contraste fisiolégico claro: Tenebrio molitor experimento una pérdida neta de peso corporal
(-0.0149 g), acompafiada de una minima evacuacion poblacional de excretas (0.0310 g). Por
el contrario, Zophobas morio logré6 mantener un balance de peso positivo (+0.0080 g) y
registré un volumen de excrecion casi tres veces mayor (0.0876 g). En respuesta al
Poliuretano Viscoelastico (Memory Foam): Tenebrio molitor registré la pérdida de peso mas
severa del ensayo (-0.0251 g) y la menor tasa de excrecion (0.0262 g). En contraste,
Zophobas morio conservé su estabilidad fisiolégica, reportando un incremento de peso
(+0.0190 g) y una excrecion poblacional de 0.1640 g. Con la Dieta Control (Salvado de Trigo):
bajo condiciones de alimentacion natural, el comportamiento difiere: ambas especies logran
mantener un crecimiento positivo, pero Tenebrio molitor genera un volumen de excretas

significativamente mayor (2.0414 g) frente a Zophobas morio (0.3378 g).

72



Figura 16

Variacion de peso y produccion de excretas segln especie

A) Variacion de Peso de las Larvas (50 dias) B) Produccion Total de Excretas (50 dias)
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Nota. La figura expone de manera comparativa la variacién neta de peso (Panel A) y la tasa
de evacuacién poblacional (Panel B) de las larvas frente a las diferentes dietas suministradas
durante 50 dias. A partir de su analisis visual, se identifican los siguientes patrones: Panel A
(Variacion de Peso): Se observa una clara division en la respuesta bioldgica frente al estrés
de los polimeros. Mientras las barras de Zophobas morio (color naranja) se mantienen
consistentes en el rango positivo (crecimiento de masa) para todos los tratamientos, las barras
de Tenebrio molitor (color azul) presentan una inversion drastica hacia valores negativos al
consumir plasticos. La gréafica acentla visualmente que la pérdida de peso de Tenebrio
molitor es severa tanto en poliuretano flexible (-0.0149 g) como en el viscoelastico (-0.0251
g). Por otro lado, en el Panel B (Produccidn de Excretas), el grafico revela la asimetria en el
procesamiento digestivo. En la dieta control, la barra azul (Tenebrio) domina marcadamente
el volumen de excrecion (2.0414 g). Sin embargo, en las dietas de poliuretano, se produce un
colapso en su nivel de evacuacién, observandose barras casi imperceptibles (0.0310 g y
0.0262 g). Por el contrario, las barras de Zophobas morio en los sustratos plasticos
demuestran un volumen de evacuacion continuo y significativamente superior, respaldando

su capacidad para sostener el flujo del tracto digestivo.
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Tabla 16
Datos brutos de la variacion de longitud promedio de la larva Zophobas morio por unidad

experimental (cm)

Muestras Salvado de Trigo (Control) Esponja de Lavavajillas Almohada Memory Foam

Frasco 1 0.3 0.8 0.5
Frasco 2 0.5 0.7 0.45
Frasco 3 0.8 0.65 0.4
Frasco 4 0.75 0.7 0.8
Frasco 5 0.7 0.75 0.95
Promedio 0.61 0.72 0.62

Nota. Los datos brutos detallados en esta tabla confirman que la especie Zophobas morio
experimentd un crecimiento longitudinal positivo en el 100% de las réplicas evaluadas, sin
importar la dieta suministrada. Destaca el crecimiento sostenido en las larvas expuestas a la
esponja de lavavajillas (Poliuretano Flexible), donde los niveles de estiramiento por frasco
(entre 0.650 cm y 0.800 cm) demostraron ser sumamente consistentes e incluso ligeramente
superiores al promedio del grupo control (0.610 cm), evidenciando que el transito de este

material por el tracto digestivo no inhibe el desarrollo morfolégico de esta especie.

Tabla 17
Datos brutos de la variacién de longitud promedio de la larva Tenebrio molitor por unidad

experimental (cm)

Muestras Salvado de Trigo (Control) Esponja de Lavavajillas Almohada Memory Foam

Frasco 1 0.55 0.85 0.55
Frasco 2 0.5 0.85 0.55
Frasco 3 0.85 0.75 0.6
Frasco 4 0.9 0.9 0.45
Frasco 5 1.2 0.6 0.3
Promedio 0.8 0.79 0.49

Nota. Valores obtenidos a partir de la diferencia matemética entre el tamafio final e inicial de
los especimenes por cada réplica (n = 5 frascos por tratamiento) durante un periodo de
exposicién de 50 dias. Los promedios reflejan un incremento longitudinal de 0.800 cm para el

grupo control, 0.790 cm para el poliuretano flexible y 0.490 cm para el poliuretano

viscoelastico.
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Tabla 18

Variacion en la longitud de las larvas Zophobas morio y Tenebrio molitor durante el proceso

de biodegradacion del poliuretano

Promedio Error Limite Inf. Limite Sup.
Tratamiento Especie (cm) Estandar 95% 95%
Salvado de Trigo
(Control) Z. morio 0.61 0.098 0.388 0.832
T.
molitor 0.80 0.089 0.598 1.002
Esponja de
Lavavajillas Z. morio 0.72 0.129 0.428 1.012
T.
molitor 0.79 0.074 0.623 0.957
Almohada Memory
Foam Z. morio 0.62 0.103 0.387 0.853
T.
molitor 0.49 0.095 0.276 0.704

Nota. A diferencia del peso corporal, todas las larvas registraron un crecimiento longitudinal
positivo durante el experimento. En el poliuretano flexible (Esponja), ambas especies
alcanzaron un estiramiento promedio superior a los 0.70 cm, compitiendo estrechamente con
el crecimiento obtenido en sus dietas de control. Sin embargo, en el sustrato mas complejo
(Memory Foam), el crecimiento longitudinal de Tenebrio molitor se vio drasticamente
mermado (0.49 cm), correlaciondndose directamente con la severa pérdida de peso

experimentada por este mismo grupo.

Figura 17
Variacion de la longitud de las larvas segun especie

Variacion de Longitud de las Larvas durante 50 dias
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Nota. La figura expone que en todos los casos se ha dado una variacion positiva de la
longitud de las larvas.
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Tabla 19

Prueba de normalidad de los datos

Shapiro-Wilk
Tratamiento gl Sig.
Estadistico
Zophobas morio - Esponja de Lavavajillas 0.933 5 0.614
Zophobas morio - Aimohada Memory Foam 0.896 5 0.386
Tenebrio molitor - Esponja de Lavavajillas 0.841 5 0.168
Tenebrio molitor - Almohada Memory Foam 0.622 5 0.001

Nota. El analisis de normalidad se realiz6 mediante la prueba de Shapiro-Wilk. El criterio de
decision establece que si el valor de significancia (Sig.) es mayor a 0.05, los datos provienen
de una distribucion normal. Para los grupos de Zophobas morio en Esponja de Lavavajillas
(Sig. = 0.614), Zophobas morio en Almohada Memory Foam (Sig. = 0.386) y Tenebrio
molitor en Esponja de Lavavaijillas (Sig. = 0.168), los valores de significancia son mayores al
nivel alfa de 0.05. Por consiguiente, se acepta la hipétesis nula, asumiendo que los datos de
estos tres grupos siguen una distribucién normal. Para el grupo de Tenebrio molitor en el
tratamiento con Almohada Memory Foam, el valor de significancia obtenido es 0.001 (Sig. <
0.05). Este resultado determina el rechazo de la hipétesis nula, concluyendo que la
distribucion de los datos en este grupo experimental no es normal, debido a la presencia de
una alta dispersién o valores atipicos en las réplicas. Dado que uno de los grupos de estudio
incumple el supuesto de normalidad, se determina que el conjunto de datos no es apto para
pruebas paramétricas. En consecuencia, el contraste de la hipGtesis general para comparar
la eficiencia biodegradativa entre ambas especies deberd realizarse mediante pruebas no

paramétricas, como la prueba U de Mann-Whitney.
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4.2. CONTRASTACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS
Hipotesis
Ho: No existe una diferencia significativa en la eficiencia biodegradativa

entre las larvas Zophobas morio y Tenebrio molitor en los residuos de

poliuretano en el distrito de Pillco Marca — Huanuco — 2025.

Hi: Existe una diferencia significativa en la eficiencia biodegradativa
entre las larvas Zophobas morio y Tenebrio molitor en los residuos de

poliuretano en el distrito de Pillco Marca — Huanuco — 2025.

Prueba estadistica: U de Mann-Whitney
Nivel de significancia: 5%
Tabla 20

Prueba de contrastacion de hipétesis con U de Mann-Whitney

Consumo de Poliuretano (g)

U de Mann-Whitney 31
W de Wilcoxon 86
Z -1.436
Sig. asintdética (bilateral) 0.151

Nota. Para dar respuesta al problema general de la investigacion y contrastar la hipétesis
planteada, se aplicé la prueba estadistica no paramétrica U de Mann-Whitney para muestras
independientes. El objetivo fue determinar si existe una diferencia estadisticamente
significativa en la eficiencia biodegradativa (medida a través del consumo total de residuos de

poliuretano en gramos) entre las especies Zophobas morio y Tenebrio molitor.

Habiéndose obtenido un nivel de significancia asintética (bilateral) o p-valor, igual a 0.151, se
concluye, con un nivel de confianza del 95%, que no existe una diferencia estadisticamente
significativa en la eficiencia biodegradativa de residuos de poliuretano entre las larvas
Zophobas morio y Tenebrio molitor bajo las condiciones controladas del estudio en el
distrito de Pillco Marca (2025). A pesar de las ligeras variaciones en los promedios de
consumo, el comportamiento de ingesta de polimeros de ambas especies es estadisticamente

comparable.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

o Segun el objetivo principal de comparar la eficiencia entre ambas
especies en el distrito de Pillco Marca, los resultados revelan que la robustez
fisica de una larva no siempre determina de forma lineal su comportamiento
de ingesta. Aunque Zophobas morio es fisicamente de mayor tamafio, el
poliuretano viscoelastico (Memory Foam) representdé una barrera de
masticacion mecanica mas compleja que el Tenebrio molitor. Mientras que
Zophobas morio experimentd una disminucion en su capacidad de consumo
al pasar de la espuma flexible (0.112 g) a la viscoelastica (0.070 g), Tenebrio
molitor demostré6 una baja sensibilidad a la variacion de densidad del
polimero, manteniendo una tasa de ingesta constante y uniforme de 0.121 g

en la esponjay 0.110 g en el Memory Foam.

Al contrastar estos resultados con el estudio de Valladolid (2023), quien
requiri6 una cantidad de larvas como 100 especimenes de Tenebrio molitor
para degradar 0.123 g de poliestireno expandido en 29 dias, en mi
investigacion aporte un dato de alto valor biotecnoldgico: con apenas 35 larvas
de Tenebrio molitor se alcanzé un consumo de 0.121 g de poliuretano flexible
al término de los 50 dias. Esto demuestra que, en términos de rendimiento
individual y a pesar de que el poliuretano posee una estructura molecular
termoestable mucho mas compleja y recalcitrante que la del poliestireno, las
larvas presentaron una eficiencia de masticacion y fragmentacion fisica

proporcionalmente superior.

Es fundamental recalcar que esta constante actividad alimenticia esta
directamente ligada a las condiciones microclimaticas templadas del distrito
de Pillco Marca (Huanuco). La temperatura ambiental actu6 como el motor
termodinamico del metabolismo de las larvas; al mantenerse estable en el
laboratorio, permiti6 que las enzimas digestivas y el vigor mecanico de
Tenebrio molitor operaran de manera 6ptima, superando los consumos

reportados para polimeros de menor densidad.

En resumen, la eficiencia de un agente biorremediador debe evaluarse bajo

un enfoque integral que distinga la capacidad mecanica de la viabilidad
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fisiologica. En términos de fragmentacion y masticacion mecanica,
Tenebrio molitor se consolida como un agente altamente constante y
predecible, con una variabilidad estadistica casi nula (+0.002). Sin embargo,
esta alta tasa de ingesta contrasta drasticamente con su limitacién
metabdlica interna; la acumulacion del poliuretano generé6 un proceso
patolégico de retencion digestiva, obligando a la larva a un catabolismo
lipidico de emergencia que derivé en una severa pérdida de peso corporal (-
0.0251 g). Mientras Tenebrio molitor destaca como un extraordinario triturador
fisico inicial del polimero, Zophobas morio se posiciona como el biorreactor
bioldgicamente viable y eficiente a largo plazo, al ser capaz de procesar,
transitar y evacuar el plastico conservando su estabilidad biométrica y

supervivencia.

° Segun el objetivo especifico de evaluar el nivel de consumo de
poliuretano por las larvas Zophobas morio, los resultados demuestran una
capacidad de biodegradacion condicionada por la densidad y estructura del
polimero. Se registré una brecha significativa entre el consumo del sustrato
de control (1.356 g) y los plasticos, confirmando que el poliuretano es
procesado bajo condiciones experimentales y no como fuente nutricional

primaria.

Entre los residuos sintéticos, el poliuretano flexible registré6 un consumo de
0.112 g, superando en un 60% al poliuretano viscoelastico (0.070 g). Esta
diferencia indica que la alta densidad del memory foam dificulta la accion
mecanica de las mandibulas del insecto. No obstante, la baja dispersion de
los datos (error estandar de 0.024 g y 0.018 g) asegura que el nivel de

degradacion es constante y predecible.

Al contrastar estos hallazgos con Arce (2023) —quien evalué la degradacion
de PET (tereftalato de polietileno) se identifica una divergencia técnica basada
en la morfologia del material. Mientras el PET es un termoplastico solido de
alta densidad, las espumas de poliuretano presentan una matriz celular

porosa que ofrece menor resistencia mecanica.

En conclusion, la eficiencia de la biodegradacion en Zophobas morio no

depende solo de su capacidad bioldgica, sino de la arquitectura del polimero.
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Se ratifica que estas larvas son agentes 6ptimos para la biodegradacion,
mostrando un rendimiento superior en materiales de densidad reducida, lo que
facilita tanto la fragmentacion mecanica como la degradacion enzimatica del

residuo plastico.

° Segun el objetivo especifico de evaluar el nivel de consumo de
poliuretano por las larvas Tenebrio molitor, los resultados muestran un
comportamiento biolégico eficiente y altamente consistente durante 50 dias.
Técnicamente, el poliuretano flexible registré6 un consumo promedio de 0.121
g, con un error estdndar minimo de 0.002 g, mientras que el viscoelastico
alcanz6 los 0.110 g. Esta reducida brecha de solo el 10% entre ambos
materiales sugiere que la especie es poco sensible a las variaciones de
densidad del polimero, manteniendo un ritmo de masticacion y metabolismo

uniforme.

Al contrastar estos datos con Basualdo y Gomez (2022) quienes reportaron
una degradacion minima del 0.41% en PET se evidencia que la densidad del
poliuretano no es un factor limitante tan critico como la estructura cristalina de
otros plasticos. Mientras que materiales como el PET ofrecen una resistencia
casi total, el aparato digestivo de Tenebrio molitor logra procesar las espumas

de poliuretano de manera equilibrada.

En conclusion, la estabilidad del consumo y la baja dispersion de los datos
ratifican a Tenebrio molitor como un agente biotecnologico 6ptimo para la
gestion de residuos de poliuretano, demostrando una capacidad de
biodegradacion predecible y superior a la observada en polimeros sélidos de
alta densidad.

° Segun el objetivo especifico, de analizar la variacién en el peso y
longitud de Zophobas morio y Tenebrio molitor durante la biodegradacion
de poliuretano, se identificé una divergencia metabdlica critica. Mientras que
Tenebrio molitor sufri6 una pérdida severa de peso (hasta -0.0251 g),
Zophobas morio mantuvo un balance positivo con un incremento de 0.0190
g y una produccién de excretas seis veces mayor (0.1640 g). Esto ratifica que
Zophobas morio posee una resiliencia adaptativa superior para procesar el

polimero sin comprometer su supervivencia.
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Respecto a la longitud, todas las larvas crecieron, especialmente en
poliuretano flexible — Esponja de Lavavajillas (aprox. 0.75 cm). Sin embargo,
el poliuretano viscoelastico (Almohada Memory Foam) revel6 un dato clave,
Tenebrio molitor crecio solo 0.49 cm, evidenciando un estiramiento fisico con
pérdida de masa interna. En contraste, Zophobas morio alcanzo los 0.62 cm,
demostrando un metabolismo capaz de procesar polimeros de alta densidad

sin frenar su desarrollo.

Al contrastar con Condezo (2022) quien reportd6 aumentos de peso
significativos en poliestireno y pafales se evidencia que el poliuretano impone

un estrés fisiologico distintivo.

En conclusion, el poliuretano flexible permitié un desarrollo longitudinal
constante en ambas especies, pero el viscoelastico actu6 como un limitante
critico para Tenebrio molitor, consolidando a Zophobas morio como el
agente biolégico mas eficiente para la degradacién de estos materiales

densos.
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CONCLUSIONES

° Se concluye que no existe una diferencia estadisticamente significativa
en la eficiencia biodegradativa, medida a través de la tasa de ingesta de
residuos de poliuretano, entre las larvas Zophobas morio y Tenebrio molitor
(p =0.151). Ambas especies demostraron poseer la capacidad biologica para
masticar e ingerir polimeros sintéticos bajo condiciones controladas; sin
embargo, al integrar la evaluacion fisiologica, se determina que la especie
Zophobas morio resulta ser un agente biolégico mas viable para el
tratamiento de estos residuos a largo plazo, ya que logra procesar y evacuar
el material sin comprometer criticamente su peso, a diferencia de Tenebrio

molitor, cuya ingesta derivd en un estrés metabdlico severo.

° Al evaluar el nivel de consumo en la especie Zophobas morio, se
determind que estas larvas poseen una mayor eficiencia degradativa sobre el
poliuretano flexible frente al viscoelastico. Durante el periodo de 50 dias,
registraron un consumo promedio de 0.112 g en las esponjas de lavavajillas y
de 0.070 g en la espuma Memory Foam. Estos volumenes representan un
porcentaje marginal de ingesta en comparaciéon con su dieta natural de
salvado de trigo (1.356 ), evidenciando que el plastico funciona como un

sustrato de supervivencia y no como una fuente nutricional éptima.

° La evaluacidén en la especie Tenebrio molitor evidencié tasas de
consumo de poliuretano ligeramente superiores en términos absolutos,
alcanzando un promedio de 0.121 g para el poliuretano flexible (esponja) y
0.110 g para el poliuretano viscoelastico (Memory Foam). Un hallazgo
destacable en esta especie fue su comportamiento de ingesta frente al
poliuretano flexible, el cual presentd una dispersion estadistica casi nula (SE
= + 0.002), lo que demuestra un patrén de consumo altamente constante y
predecible bajo condiciones de estrés alimentario.

° El analisis de la variacién de peso, longitud y produccion de excretas
reveld impactos fisioldgicos fuertemente diferenciados entre ambas especies
al consumir dietas exclusivas de plastico. Por un lado, Tenebrio molitor
experiment6 una pérdida neta de peso corporal (hasta -0.0251 g en Memory

Foam) acompafiada de una retencién severa del polimero en el tracto
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digestivo, evidenciada por una producciéon minima de excretas poblacionales
(0.0262 g). Por el contrario, Zophobas morio demostré6 una resiliencia
metabdlica superior, logrando mantener un balance de peso positivo (hasta
+0.0190 g) y sosteniendo un volumen de evacuacion significativamente mayor
(0.1640 @), lo que le permite transitar el plastico por su sistema digestivo

evitando la inanicion observada en la otra especie.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda a futuros investigadores explorar la suplementacion
nutricional en la dieta de las larvas, integrando fuentes de nitrégeno o
carbohidratos de féacil asimilacion (como el salvado de trigo o residuos
organicos vegetales) junto con el poliuretano. Dado que en este estudio se
determind que el poliuretano por si solo no permite el desarrollo biolégico
Optimo, la combinacion de sustratos podria no solo mejorar la salud de los
especimenes, sino también acelerar las tasas de degradacién al mantener el

metabolismo de las larvas en niveles mas elevados.

. Es recomendable profundizar en el andlisis quimico del frass o excretas
producidas tras la ingestién del poliuretano. Se sugiere realizar pruebas de
cromatografia de gases o espectroscopia infrarroja (FTIR) para determinar el
grado de despolimerizacion y asegurar que los residuos finales no contengan
microplasticos persistentes o compuestos téxicos lixiviables, garantizando asi
que este subproducto pueda ser reintegrado al ambiente o utilizado en la
elaboracién de abonos orgéanicos de forma segura.

. Se sugiere ampliar el periodo de observacion y experimentar con
diferentes densidades de poliuretano y estados del material (como residuos
pretratados mediante exposicién UV o trituracibn mecanica). Considerando
gue la estructura fisica de la esponja de lavavaijillas facilité la degradacion en
comparacion con la almohada memory foam, un pretratamiento fisico podria
aumentar la superficie de contacto para las enzimas de las larvas, optimizando

la eficiencia de ambas especies en tiempos mas cortos.

. Se recomienda a las instituciones locales y autoridades ambientales
del distrito de Pillco Marca y la provincia de Huanuco, considerar la
entomobiorremediacion como una alternativa viable de bajo costo para el
tratamiento de residuos plasticos especiales en origen. La implementacion de
proyectos piloto utilizando criaderos controlados de Tenebrio molitor o
Zophobas morio podria reducir la carga de plasticos en los botaderos
municipales, transformando un residuo de dificil manejo en un material

organico reducido.
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. Finalmente, se recomienda realizar estudios microbiologicos
especificos en la region para identificar las cepas bacterianas autéctonas
presentes en el tracto digestivo de las larvas aclimatadas a Huanuco. El
aislamiento y cultivo de estas bacterias podria permitir en el futuro la creacion
de inoculos enzimaticos industriales, lo que representaria un avance
significativo en la ingenieria ambiental para la degradacion sintética de

polimeros sin necesidad de utilizar el organismo vivo.
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“COMPARACION DE LA EFICIENCIA BIODEGRADATIVA DE LAS LARVAS Zophobas morio Y Tenebrio molitor EN LOS RESIDUOS DE

ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

POLIURETANO EN EL DISTRITO DE PILLCO MARCA — HUANUCO - 2025”

Problema General

Objetivo General

Hipétesis

Variables e indicadores

Metodologia

¢Cudl es la diferencia en la
eficiencia biodegradativa entre
las larvas Zophobas morio y
Tenebrio molitor en los residuos
de poliuretano en el distrito de
Pillco Marca - Huanuco - 2025?

Comparar la eficiencia
biodegradativa de las larvas
Zophobas morio y Tenebrio
molitor en los residuos de
poliuretano en el distrito de Pillco
Marca — Huanuco - 2025.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipdtesis nula: No existe una
diferencia significativa en la eficiencia
biodegradativa entre las larvas
Zophobas morio y Tenebrio molitor
en los residuos de poliuretano en el
distrito de Pillco Marca - Huanuco —
2025.

Hipdtesis alternativa: Existe una
diferencia significativa en la eficiencia
biodegradativa entre las larvas

Variable de Calibracion
e Eficiencia Biodegradativa
de las larvas
Zophobas morio
Tenebrio molitor

Variable Evaluativa
e Biodegradacion de
residuos de Poliuretano
Parametro Fisico

Segun el nimero de variables: Analitico

Segun intervencion del investigador: Experimental
Segun el control de mediciones: Prospectivo
Segun el nimero de mediciones: Longitudinal
Segun el enfoque: Cuantitativo

Segun el nivel: Aplicativo

El disefio tiene el siguiente esquema:
Leyenda:
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¢Qué nivel de consumo de

residuos de poliuretano
presentan las larvas Zophobas
morio en condiciones
controladas durante el

experimento?

¢Qué nivel de consumo de

residuos de poliuretano
presentan las larvas Tenebrio
molitor en condiciones
similares?

¢Qué variacion tiene en el peso 'y
la longitud de las larvas
Zophobas morio y Tenebrio
molitor durante el proceso de
biodegradacion de residuos de
poliuretano?

Evaluar el nivel de consumo de
residuos de poliuretano por las
larvas Zophobas morio en
condiciones controladas.

Evaluar el nivel de consumo de
residuos de poliuretano por las
larvas Tenebrio molitor en
condiciones similares.

Analizar la variacion en el peso y
longitud de las larvas Zophobas
morio 'y Tenebrio molitor
durante el proceso de
biodegradacion del poliuretano.

Zophobas morio y Tenebrio molitor
en los residuos de poliuretano en el
distrito de Pillco Marca - Huanuco —

2025.

Temperatura
Humedad
Peso
Longitud

GE1: Grupo Experimental 1 (Poblacién de Tenebrio
molitor).

GE2: Grupo Experimental 2 (Poblaciéon de Zophobas
morio).

O1: Observacion inicial o pre-test, correspondiente al
registro base de las variables biométricas de las larvas y la
determinacion de la masa gravimétrica inicial del sustrato
antes del proceso de exposicion.

02: Observacion final o post-test, correspondiente a la
medicién cuantitativa del nivel de consumo neto del
sustrato polimérico, la variacién biométrica final de los
especimenes y la cuantificacion de las excretas
acumuladas al concluir el periodo experimental de 50 dias.
X1: Intervencion en el Grupo 1, consistente en la
exposicion de Tenebrio molitor a las matrices de residuo
de poliuretano.

X2: Intervencion en el Grupo 2, consistente en la
exposicion de Zophobas morio a las matrices de residuo
de poliuretano.

GE1: 01-X1-02

GE2: 01 -X2-02
Dimensiones: Nivel de consumo de residuos.
Poblacién: El poliuretano.
Muestra:
Para la larva Tenebrio molitor y Zophobas morio se
separé de acuerdo a los tratamientos
Esponja de Lavavajillas
Almohada (Memory Foam)
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ANEXO 02
RESOLUCION DE DESIGNACION DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

o

Huénuco, 19 de marzo de 2025

Visto, el Oficio N° 167-2025-C-PAIA-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Ambiental y el Expediente N° 533329-0000000634,
del Bach. Henry Alcides FALCON BRAVO, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar
el trabajo de investigacion (Tesis).

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 45¢ inc.
45.2, es procedente su atencion, y;

Que, segln el Expediente N° 533329-0000000634, presentado por el (la)
Bach. Henry Alcides FALCON BRAVO, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar su
trabajo de investigacion (Tesis), el mismo que propone al Mg. Milton Edwin Morales
Aquino, como Asesor de Tesis, y;

Que, seglin lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 27° y 282 del Reglamento
General de Grados y Titulos de la Universidad de Huanuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, 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.-. DESIGNAR, como Asesor de Tesis del Bach. Henry
Alcides FALCON BRAVO, al Mg. Milton Edwin Morales Aquino, docente del Programa
Académico de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria.

Articulo Segundo. - El interesado tendra un plazo maximo de 6 meses para
solicitar revisién del Trabajo de Investigacién (Tesis). En todo caso debera de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econémico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Distabucion:

Fac. de Ingenieria — PAIA- Asesor —Mat. yReg Acad - Interesado — Archivo
BCREIMLinto.
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ANEXO 3

RESOLUCION DE APROBACION DE PROYECTO DE
INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N° 1588-2025-D-FI-UDH
Huénuco, 31 de julio de 2025

Visto, el Oficio N° 526-2025-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: “Comparaciéon de la eficiencia biodegradativa de las larvas
Zophobas morio y Tenebrio molitor en los residuos de poliuretano en el Distrito de Pillco
Marca - Huanuco - 2025”, presentado por el (la) Bach. Henry Alcides FALCON BRAVO.

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 Resolucién 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 Resolucion N° 0467-2025-D-FI-UDH, de fecha 19 de marzo de 2025,
perteneciente al Bach. Henry Alcides FALCON BRAVO se le designé como ASESOR(A) al Mg. Milton
Edwin Morales Aquino, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria Ambiental de la
Facultad de Ingenieria, y;

Que, segiin Oficio N° 526-2025-C-PAA-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacion (Tesis) intitulado:
“Comparacion de la eficiencia biodegradativa de las larvas Zophobas morio y Tenebrio
molitor en los residuos de poliuretano en el Distrito de Pillco Marca - Huanuco - 2025”,
presentado por el (la) Bach. Henry Alcides FALCON BRAVO, integrado por los siguientes docentes:
Mg. Herman Atilio Tarazona Mirabal (Presidente), Mg. Verenisa Nohely Condezo Beteta (Secretario)
y Mg. Gianina Danae Rojas Berrios (Vocal), quienes declaran APTO para ser ejecutado el Trabajo de
Investigacién (Tesis), y;

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

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacion (Tesis) y su ejecucién
intitulado: “Comparacién de la eficiencia biodegradativa de las larvas Zophobas morio y
Tenebrio molitor en los residuos de poliuretano en el Distrito de Pillco Marca - Huanuco -
2025”, presentado por el (la) Bach. Henry Alcides FALCON BRAVO, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero(a) Ambiental, del Programa Académico de Ingenieria Ambiental de la
Universidad de Huanuco.

Articulo Segundo. - El Trabajo de Investigacién (Tesis) debera ejecutarse hasta un

plazo maximo de 1 ano de su Aprobacién. En caso de incumplimiento podra solicitar por tinica vez
la ampliacién del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac. de Ingenieria - PAA - Asesor - Exp. Graduando - Interesado - Archivo.
BCR/EJML/nto.
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ANEXO 4

MAPA DE UBICACION
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ANEXO 5

DIAGRAMA DE CAUSAS Y EFECTOS

CAUSA | EFECTO

Existencia de puntos

criticos por
contaminacién de I Contaminacién en
. Acumulacién en .
polimeros i los suelos, rios,
Falta de ecosistemas Biies
alternativas
Produccién masiva de sostenibles
polimeros e - Ingestién sobre
ectos negativos :
g animales que
en la fauna e e
ingieren plasticos
o . Vertederos
Ineficiente manejo y
: saturados que no
control de los residuos
- | se controla los
residuos Alteracién del Reduccion de
suelo, agua y aire fertllldaq dell §uelo,
contaminacion de
- cuerpos de agua
Consumo Falta de educacion P
irresponsable de los | ambiental por el
polimeros uso excesivo Efectos en la salud
humana
Exposicidn de
- I'_' Acumulacién en el micro plasticos
Durabilidad de los :
medio que

olimeros
v demorada en

décadas o siglos
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ANEXO 6

DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

Mejor gestion de
residuos y reciclaje

Fomentar el
reciclaje,
recoleccion y
separacion

Tecnologias
innovadoras

H

Desarrollo de
biopldsticos y
materiales
biodegradables

Reduccidén de
contaminacion de
plasticos

Educacién ambiental y
concientizacion

H

Iniciativas
comunitarias

H

Proteccion de la
biodiversidad

Minimizacién de
residuos plasticos
en suelosy
cuerpos de agua

A4

Mejorando la
faunay flora

Campaiias de
sensibilizacion
sobre efectos de
contaminacién

Sostenibilidad a
largo plazo

Crear redes de
colaboracién,
organizar jornadas
de limpieza

| Avances en ciencia

y tecnologia

Creacion de
técnicas para las
futuras
generaciones

Desarrollo de
soluciones sobre
degradacion




ANEXO 7

VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE MEDICION (FICHAS DE RECOLECCION)

DATOS GENERALES DE LA LARVA ZOPHOBAS MORIO
FACULTAD

~APELLIDOS Y o
NOMBRES: Pt v Ereaee o o
UBICACION: | =g = — SV ——
VARIABLEDE |
CALIBRACION: |

| TRATAMIENTO |~ e
VALIDACION

DR. HECTOR RAUL ZACARIAS VENTURA “VALIDACION DE ESTAS FICHAS DE RECOLECCION DE DATOS’
CANTIDAD CANTIDAD T % TAMANO | VARIACION EXCRETA TIEMFODE | FECHA FINAL
MUESTRAS FECHADE | INICIAL DE FINAL DE ,N‘Zﬁ_"(m Fnﬁif?s) INEI'I:LN(?M) FINAL (CM) | DE TAMANO | PRODUCIDA (G) | ALIMENTACION |

LARVAS Larvas | NIGAL B (M)

SALVADO DE TRIGO D

ESPONJA DE | | P
LAVAJILLAS: [ [
(POLIURETANO |
FLEXIBLE)

:
ALMOHADA MEMORY | [ |
FOAM

(POLIURETANO
FLEXIBLE r S o -
VISCOELASTICO)
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FACULTAD

DATOS GENERALES DE LA LARVA ZC

)PHOBAS M(

IRIO

APELLIDOS Y NOMBRES

UBICACION:
VARIABLE EVALUATIVA

VALIDACION DR. HECTOR RAUL ZACARIAS VENTURA “VALIDACION DE ESTAS FICHAS DE RECOLECCION DE DATOS"
Variacién en el Sustrato Producido Porcentaje de
TRATAMIENTO FECHA DE INCIO FECHA FINAL Contmnido de Tewperstura Cantidad Iricial (g) | Consumo Final (g) | consumo de Poliuretano degradacidn de
Humedzd (%) {c) Poliuretano (%)

SALVADO DE TRIGO
ESPONJA DE LAVAJILLAS

(PO.IURETANO FLEXIBLE)

ALMOHADA MEMCRY FOAM
(POLIURETANO FLEXIBLE
VISCCELASTICO)

- — - — e ——
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FACULTAD
APELLIDOS Y
NOMBRES:
UBICACION:
VARIABLE DE
CALIBRACION:

TRATAMIENTO

DR. HECTOR RAUL ZACARIAS VENTURA "VALIDACION DE ESTAS FICHAS DE RECOLECCION DE DATOS'

FECHADE | CANTIDAD CANTIDAD PESO Med TAMARG TAMANG | VARIACION DE EXCRETA. TIEMPO DE FECHA FINAL
MUESTRAS INICIAL DE FINAL DE INICIAL FINAL(CM) | TAMANO (CM) | PRODUCIDA (G) | ALIMENTACION
INICIO A CaRvAS © FINAL (G) | INICIAL (CM)

VALIDACION

SALVADO DE TRIGO

ESPONJA DE
LAVAJILLAS
(POLIURETANO
FLEXIBLE)

ALMCHADA
MEMORY FOAM
(POLIURETANO

FLEXIBLE
VISCOELASTICO)
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FACULTAD
APELLIDOS Y NOMBRES:
UBICACION:
VARIABLE EVALUATIVA

VALIDACION DR. HECTOR RAUL ZACARIAS VENTURA “VALIDACION DE ESTAS FICHAS DE RECOLECCION DE DATOS”
Variacion en el Sustrato Porcentaje de
FECHADE FECHAFINAL | Contenidode | Temperatura | . ogiaq inicial (g) | CONBUMO Finel consumo de Producido degradaciér de
INICIO Humedad (%) C) (@ Poliuretano (g) Poliuretano (%)

TRATAMIENTO

SALVACO DE TRIGC

ESPONJA DE
LAVAJILLAS
(POLIURETANO
FLEXIBLE)

ALMOHADA MEMORY
FOAM (POLIURETANO
FLEXIBLE
VISCOELASTICO)
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FICHA DE OBSERVACION SEMANAL - ZOPHOBAS MORIO

REVISION

| MUESTRAS | FRASCON' |  OBSERVACIONSOBRETAMANO |  OBSERVACIONSOBREELPESO |  OBSERVACION GENERAL

BN S SRR Pt

SALVADO DE

TRIGO R e e e e s —— ]
>>>>> —_— —— — — —_—

ESPONJA DE
LAVAJILLAS
(POLIURETANO

FLEXIBLE) |

ALMOHADA _— ]
MEMMORY FOAM
(POLIURETANQ

FLEXIBLE
VISCOELASTICD)

I I T

= ik A0 WIS TR
T, 150300
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SEMANA

REVISION

MUESTRAS

FRASCO N°

OBSERVACION 30BRE TAMANO

OBSERVACION SOBRE EL PESO

OESERVACION GENERAL

SALVADO DE
TRIGO

ESPONJA DE
LAVAJILLAS
(POLIURETANO
FLEXIBLE)

ALMOHADA
MEMORY FOAM
(POLIURETANO

FLEXIBLE
VISCOELASTICO)
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ANEXO 8

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS ZOPHOBAS MORIO (SEMANA 1) - MUESTRAS

0d0 = e\ euwor
scle (ue @n
(=] 25 sumnarl
Zoewobas VTodio nhe S
SEMANA O\ REVISION _25 - lo- 202%
MUESTRAS FRASECO N° OBSERVACION SOBRE TAMANC OBSERVACION SOBRE EL PESO OBSERVACION GENERAL
" has mas  eeqoiias vades $.6 . ¥y les A& mag  Poquedas ¢esan o-o032 9F Y W S5 Obsewa  Que
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ESPONJA DE gfoades 3.3 cm. \os prondes O \s6 of. BU ExUWG Y WO S
LAVAJILLAS Y . hoa ™mos . Pequencl midean .S oon ¥ Lag e s Cyeenas eeson 0.026 gt. vy loy e AnauA o
(POLIURETANO 3 R fande s 3 tem . groades @eson O (%) ac- Qoserue g
FLEXIBLE) Y ha> meo feyolnos den V-0 o y las hos  mos  @EQuenas vesGn ©.020 8f. y \os | bwdw ea los S
0 - 14 gfondes 2.7 wn. Qiandey PeSOA O \4} §- enieale s
5 AQ3 mod  Requdday midan W6 wn y las hoy mos Peyveial Resen 0-0\% §- y oy
pdice grendes 2.3 con. Yloades gesan v.ovag g-
S e mos  QayULRo) midea - e Ny Ves Oy o Qegueaoy PUen ©.0\B8 y  \oy se owsuV
> A Brondes 13 em - flaads .86 gt. o
2 los @m0y Peguedos miden  J.§ om y Loy 163 ¢eauedos @esBO 0.922 g y lor Su esavhay
ALMOHADA 2 Sroades 2.9 o . gioades 0.158 %©f. ho \'\Ul alngunea
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ANEXO 9

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS TENEBRIO MOLITOR (SEMANA 1) - MUESTRAS

Anexo 6: Ficha de control semanal

Y

Teuedmo Neliro

107

A DE OB RVA O ANA
SEMANA ___ | REVISION __ 2S -\© - 209S
MUESTRAS FRAECO N° OBSERVACION SOBRE TAMANC J‘ OBSERVATION SOBRE EL PESO OBSERVACION GENERAL
L.Stm [ 0. 026 g¢
\ 2.5 con | 0. \0\ B¢
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ANEXO 10

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS ZOPHOBAS MORIO (SEMANA 2) - MUESTRAS

Anexo 6: Ficha de control semanal
A DE OBSERVACIO AN A TS nia
SEMANA __°2 __ REVISION _'- \-200°

MUESTRAS FRASCO N° OBSERVACION SO0BRE TAMANC | OBSERVACION SOBRE EL PESC OBSERVACION GENERAL

> "
\ V=19 )¢ 7 Q \ 0.0 0

\

- R A | £Y q cor | = 0.0 Q¢

SALVADO DE : . )
TRIGO 3 v . 4 ) Q.€ C )

~N

ESPONJA DE
LAVAJILLAS . ‘ 5 ‘
(POLIURETANO - 3 (" . Givz 8.9 vz 0.0
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g U1
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¢.09zlo83
C

4

ALMOHADA LY o O Y\ { \ 6 0. i
MEMORY FOAM ) : ;
(POLIURETANO 3 V= L. . B i s
FLEXIBLE |-
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ANEXO 11

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS TENEBRIO MOLITOR (SEMANA 2) - MUESTRAS

ai——
SENANA 2 REVISION \ =\ ~2028
MUESTRAS FRASCO N OBSERVACION SOBRE TAMARNC OBSERVACION SOBRE EL PESO OBSERVACION GENERAL
| (’Z\~S,u O 916 e £~ 0.0 G T
>) . N
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ﬁ\ 4 c -6 O Z ., 8 e \ = 0.06 G 0.0813%
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.

)

ALMOHADA x £ L5 Gr= 2.\cw I’z 0.07 Ge-p.06
MEMORY FOAM - p .
(POLIURETANO 7| 3 Pz .Y cn Gé= 2o 2 o.0149 0 = o©. 06
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ANEXO 12

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS ZOPHOBAS MORIO (SEMANA 3) - MUESTRAS

Anexo 6: Ficha de control semanal

FICHA DE OBSERVACION SEMANAL - ZOPHOBAS MORIO

SENANA o3 REVISION _0% -\ - 202§
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ANEXO 13

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS TENEBRIO MOLITOR (SEMANA 3) - MUESTRAS

Lol
SEMANA __ 9 REVISION __ 08 -1\ - 2015
MUESTRAS | FRASCO N° OBSERVACION SOBRE TAMARC OBSERVACION SOBRE EL PESO OBSERVACION GENERAL
\ Pz r6cm Gez 2aem P- 0.028 Ge= 6 .\22
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ANEXO 14

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS ZOPHOBAS MORIO (SEMANA 4) - MUESTRAS

Anexo 6: Ficha de control semanal

AD OB R A O A A OP OBA ORIO
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ANEXO 15

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS TENEBRIO MOLITOR (SEMANA 4) - MUESTRAS
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ANEXO 16

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS ZOPHOBAS MORIO (SEMANA 5) - MUESTRAS

Anexc 6: Ficha de control semanal

A D OB RVA O A A OPHOBA ORIO
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ANEXO 17

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS TENEBRIO MOLITOR (SEMANA 5) - MUESTRAS

—————_
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2 A e PO Gt =0 Qi ©=0.02q9 6( w O-$6 CRUINING 4 (&9
SALVADO DE i o = cothas  \otuas Yo
] = L2 2 o T % QN e " LA
TRIGO 'y Yem Gr 'z 3.6 em q G - G.a% e odhe. o RGO
Y Y- 20 B¢ = 22 em C = 0.ouo Gc = 0.04% de  ser Cuens
b P20 e Gtz B (- o.ous Gt = 6.\
| P-=\1.8cn Ge -~ 2.9cm =" 000y G« = ©®.04}
= A.Bcm - € 0 73 - b)
ESPONJA DE z e 5 Ge=z 23w i Go = 9.0y
LAVAJILLAS
(POLIURETANO 3 P= 18w 6t = 25 em v- o.029 Gr = G.ogy
FLEXIBLE)
Y P:\.'\\n G = 3% ¥-0.026 G = 0.028
S P=\B Gez 2Uem V0.0 Gc-0.083
! ?—_\\c«\ EFrx 2.4 cm V= 0.0\% Q¢ =0.0%\
2 P=ie Ge = ¥~ 0,023 G« -
ALMOHADA e = 2.2¢m v ~ 0,066
MEMORY FOAM
(POLIURETANO 3 P« 2.%¢an Gre= 2.3¢m ?=0.022 Gve - 0.06%
FLEXIBLE
VISCOELA&STIC:0) .
4 | SR TR Gec = 2ucm O 0.028 G ¢ - 0.029
s G e Ge = 2.3¢ém P~ o.023 G = 5,068
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ANEXO 18

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS ZOPHOBAS MORIO (SEMANA 6) - MUESTRAS

Anexc 6: Ficha de control semanal

A DE OB RVA O ANA OPHOBA ORIO
SEMANA __ 06 ___ REVISION _29A —\\ - 20t%
MUESTRAS FRASCO N° OBSERVACION SOBRE TAMARIC) OBSERVACION SOBRE EL PESO OBSERVACION GENERAL
\ \ \.Qcn - 3 9 ‘) 0.02% O« O.oaé - Z imewutos
2 P-\lAcm O« 3 .\enm X O .03 G O -\3%
SALVADO DE . . ‘ 5 )
TRIGO 3 N L\ Uy dx = Fui6 | \ O-.-03 ) )N
\
9 v \ Cer Q) y | v O .C A - T
> v-\.9 G ¢ oy { A
\ \') L-AL €) o\ T \) o -0O8 ¢ C < g 1
ESPONJA DE £ © =\ Qcm 4 oLt Voo.om G =0.164 =B e}
3 ~ b —— —_— — - — —_—
LAVAJILLAS - >
(POLIURETANO 1 ? =—A.Qce, G - s ) oS 5 O D S
FLEXIBLE) e e ]
“ Y= 2.0cn G \ o\ O \S
S (I’ =2 \c b 3.0¢ A7 .03 > o \\
\ C=.% (&Y 2.4\ cm = 0 .0UTL G O o
ALMOMHADA 2 L Do Gz 33em = 0.0l Ge= 0anas
MEMORY FOAM . i X ;
(POLIURETANO y v+ M.6em ; 34 G © =0.021 2y O s\
FLEX BLE - —
VISCOELASTICO) Y 5
Y A G 2.4 ¢ 2.0 Q - \64




FICHA DE RECOLECCION DE DATOS TENEBRIO MOLITOR (SEMANA 6) - MUESTRAS

ANEXO 19

SENIANA __ U6 REVISION _ 24 -\ - D025
MUESTRAS FRASCO N* OBSERVACION SOBRE TAMARNC OBSIERVACION SOBRE EL PESO OBSERVACION GEMNERAL
- w este Xy
\ P=1acm C),: qQ Qem Q= 6.w30 (ot 6 ias ja Qofa @ enfo
D \as  \otuas,
2 G B S Ge = 2.8¢m P= 6.099 Gr=0-we Toyetic  Qloen
SALVADO DE 0 lemeo
TRIGO 3 ‘) L3 enm (_)(—/3,0\,\ = O.0\Q C)( = 0-\\E Qoc e\ \c'm'
e\ Ao
u P- 2.\ L Gr -~ 2. Bem e~ o.om\ G- 0.0a9
- 6 eupas
S '\)--,’2,\u\ Gs = 83 Men \)':_UQL\‘-« 6(;0.\\»\
\ \):}\.&g,\ (}(‘—')_,5 e P = 0..Q%MM GK;Q,OQ'-)
®)
V= Ny ¢ DR s P —o0.02s 6 -
ESPONJA DE b Gi=212 o.oqy
LAVAJILLAS 3 i L i -
(POLIURETANO > C-18cm Ge = 2.5cem X = 9.4t Ge = o.0o8y o
FLEXIBLE) v
R = B Sc-"2.eca C -o0-.016 Geoo [ 31 = (8 SR
S R = L.8ew Gt =2.ucn C - o0.02¢ G z20.089
\ e e Tl Gt = 2Mern ¥ =0.0v¢ Ge= o.0m I R
> > -
TSR (! = hBica Gv 25 A «n " —o.om Ge =0.666
MEMORY FOAM
(POLIURETANO s €= A®ew GE o ¥ =o.022 Ge~ 0.069
FLEXIBLE
VISCOELASTICO; - ¥
. 4 \7"— [ YN (Jf:?.$u—. v;Q.OLg Gr =0 -03% i RO Re
s R e Gic =3 mem U= 0.023 Gri=~ g.0¢€s1
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ANEXO 20

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS TENEBRIO MOLITOR - TRATAMIENTO

|

| I
{ |

FACULTAD _Lnsedaienia [mbietal
‘Sﬁ';,"é%‘éiy Falcon Baave | Heney N&des
UBICACION: Huanoes - Hudaxe - Pi\\co Hecca
by Eidenda  oiedegiadativa de las lervas
TRATAMIENTO Ceiguca de lo lewe. Teaebiio melitor
FECHA | CANTIDAD | CANTIDAD | PZSO | PESO | TAMANO | TAMANO | VARIACION | EXCRETA TIEMPODE | FECHA FINAL
MUESTRAS DE INICIALDE | FINALDE | INICIAL | FINAL | INICIAL | FINAL(CM) | DE TAMANO | PRODUCIDA | ALIMENTACION
INICIO LARVAS LARVAS Q) ©) ™) (€M) )
T T 3 [ Eleee tiTE T ELA e fon -ox | 4400 | e de  [onwomas
6-10 -25 2s as o 0/ 8e2 R A < bag v one= DN 2495 50 a
e = |xw-3s| 3s g3 AR R I \A - 3003 -ea | (.a19 & d
U-to -25 3S 3N S e o ALE 20- 2.8 |\0 -09 LGS So d
-w0-25 | 35 32 - R e 23 - 3a 13-V [ 1AW, | g d
H-10-25 | 35 3s Ll e IR \L3-2.8 |\0 -0F | oo2u so d
ESPONJADE | (é-to-25 | 35S 3s Sk 1o Bee 10§ A - 23 (o4 ~ 9 ¢.o33 50 d
PR |U<oes | 38 3w [poee [ooes (98 (V3 -aslie-oc | coez | 60 d
FLEXIBLE) (g0 -25 | 35 24 s B e TR \8-2.3 [lo -0.8 c.o38 | SO o
Gto-25| 35 3s Pt R e IR W L3 - 2uga - 0.3 ¢.040 5© d
l6-to .25 | 35 M . e e 2 - 24 (0.8 - 6.3] o©.015 So o
LLMaHiADh ligrpeeas| 35 3 il e W L8 -2.3 [0.2 -0.3 v.096 | €0 ¢
(POUURETANO |ig 10 2 | 35 3s giew [otoss |2 8 -2.u[ve -ear | 0.0y | so &
VISCOELASTICO) (6 -10 25 35 13 o~ [Sesa. e Wy -2.8 |06 - 6.3 2.0958 50 d
16-10-23 35 35 2 B g ‘0‘_713 A2 24 [0.5=-0-\ | ¢c.oan SO d
O e NancwmIac P H ? -
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FACULTAD ngenieric. Ambiacto|
Aﬁ%fa%%gzy F‘J\mﬂ Baave \'\Qt\(y Alcdes
UBICACION: Nudasee - Hudoues - Pl [laca
emﬁ'ff#fm Residogs @ Pavurerono . |
TRATAMIENTO FECHATE | FECHAFINAL ﬁm(f/; T’"‘z’.g)““" C‘"““(;‘; b ?i’l‘;“(';;’ EEE:?:: Precueds g;.:?r::;d:’e:n:%
i6-lo-25 oY - 12-25 16.99s 1y .424 2.8%) 2101\
- 04 ~ % r&s 3.000 \6 .12\ 0.8% 2 w3s
swvaooeTRGo [0 o aon | ST | Bt TTau 6.4l | 0.89% \. a1y
e 0 -1 - 16 . a8 15304 | 1,284 |.498
G0 -25 v il P -89 2965 o
il oy - (2 -8 1. 533 i.408 0.8 0 oy
ESPONJA DE :_:_: kB 372 1234 0.u3 0,033
LAVAJILLAS ) 0412 -L5 S\ i {.382 1.961 0. 2\ 0.0%
(POLIURETANO  -———
e oY -1L-2¢ [. 326 1,264 0. 122 0. 038
e ou-12-28 {. 409 1.985 0.4 & das
e ou- 1328 1. 531 LMl | 0.0%6 K
ALMOHADA MEMORY ::: T {. 34 | M1 0.080 0 u(z«,
FOAM (POLIURETANO Oy -1 ~L5 53 25.6 1. 512 I.H31 0.0%S 0.03Y
wsggisxl.%ﬁco) ke o4 - 12 =25 l. s5% [-319 0 .929 0,028
S oy-a-u . 502 LA 0.084 6.03)
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ANEXO 21

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS ZOPHOBAS MORIO - TRATAMIENTO

120

——
Anexo 5: Ficha de recoleccion de datos
FACULTAD Tngenicria Ambiental
APELLIDOS Y <
NOMB3RES: Falwn Uﬂﬂuo 5 Henry A édes
UBICACION: Hudnueo - Hoonoco - FPilles [Tarca
VARIABLE DE o Lo A
CALIBRACICN: élli’&uc.& bmc/eyroda%a de /OS /dr\las
TRATAMIENTO Ceéicienco cle lo [arva Zpphobas tonio
FECHA | CANTIDAD | CANTIDAD TAMARIO | TAMANOG | VARIACION EXCRETA | TIEMFO DE FECHA FINAL
PESO PESO FINAL DE PRODUCIDA | ALIMENTACION
MUESTRAS DE INICIAL DE FINALDE | \\ioiia) | FiNaL @) | 'NICIAL ety ARt | ©)
INICIO LARVAS ILARVAS i (CM) cM |
o. AR ADES L > 3
1640 -25 s 33 U‘::; A :_u\’.— nl 2.9 " \Q- 3 loy = 0.2 Q. ALy so dias  [ou -1z - goes
16 40 -25 25 25 (L‘:E: ‘;.07(550 g,“é va- 3d |los - 0.§ o r Y o) So Q
SALVADO DE o ) -
TRIGO U-to-2s 35 35 ","231';’ i ) ',,és 2\ - 3.6 |p.5 -\ 0.090 o S o
3s 0.034% O . 0N\ (] | <
W -10-25 3¢ 0. 166 0. VAW 9.4 20~ 3.2|ox-0%| 0.2139 So QA
032 \
6-10-25 | 3s 1S G 6 Ronne 1B \&-3.8 [0.3-1.0 | 01234 So o
o0.02¢( > Q .
k- -5 | 35 3 6.120 . R 24-30 Jlo.s -V gwgg | Sod ‘
- % v ‘ [ [
ESPONJADE  |l6-(0-25 | S5 31 3?}: ‘S‘fb: ;3 \a-3202- V2| 0.134 So d E
_AVAJILLAS = .02% ) N . [
(POLIURETANO | [6 ~10 -5 3s T\ ‘:.‘g} B.:)bh: S A& = 38 ey = 2 | 6.090 g | So d
<03 .6 |
FLEXBLE) g0 | 35 TR TR do-galow - 15| oosyy| Sod
(610 -2 3s 3s e, ik, 55 20 - 3.0 [0A - ©8 Q0.040g| So d
(-w-25 | 3s 35 A S ,;;3 \8 - 2.9[0.S-0.5 0.112 4 So d
ALMOHADA l6-10-u 3s S 0038 vagey % 3 -2% -0% 0. So o '
MEMORY FOAM 9 o-x;; °. ‘o}iu lz.f \ 0L I8 &
(POLILEJ;EB[;;NO [¢-10 ~25 35 ) 0‘)‘0.3. o. 181 2.4 L.6- 3. |o.N ~OF 0.\59 4 So d
FLEXI - - 1
VISCOELASTICO) |l-1©-25 | 35 ™ - 2-% |24 24 -29 |1 -0 0.\8Sg | So & |
l6-1o-2s| 85 I A 2 s 9.3 _3.2/0.4 - \.0o| O.|u6 g so o |
P ™M P ™




DATOS GENERALES DE LA LARVA ZOPHO! AS MORIO

FACULTAD ZTngenieric. Ambiental
A:S&g%‘é? Faleon Baavo, Heaty Aleides
UBICACION: Hudroco - Hocaoco ~ P;nm Hanca
i A Residuos de [Polivaetane
TRATAMIENTO FECHASE | FECHAFINAL 3:'::3&&2 Te“‘?fé’?‘”"’ c“"‘“&‘; - c;;‘::;‘l“("g;’ :%%E%E::%: )' Producido g%%%%{n:%
e 04-\2-258 [7.000 15.89s {.63s O.u
. o4 -\L- 2§ /3000 \6.o\2 0.98% 0 . 85\
SALVADO DETRIGO [ ™ 64 - \L - 2% S3 213.) (7. 021 1642 0. 600 O . 040
g O4 - \L~28 16. 953 WM.z | 2.8\9 0.2
. O\ -L-W %. 099 15.829 \.200 o 122
- OV - YL -2S 1.481 (332 v.0%9 A
ESPONJA DE ::: o el i o [ 476 1.318 0.048 0.\l
RS P Tecaw] 58 | %0 s [iow | omo | oow
FLEXIBLE) G4 - \2 -1S 1.436 1. 9240 0.196 0. 0%
P oY - \L-25 [.41s 1.310 0.0uS O 0ue
TS O - \2 -2 [. 522 1.H92 0.030 o.\aL
ALMOHADA MEMORY :—:: ALY 205 . {. 650 i.43%5 0.065 0.\3%
FOAM (POLIURETANO OM - \L-28 S 26.6 [. 81l {391 0.120 o.\Sq
viscoEsTicoy [P 3 o l. 638 i 43y G .40l 0.\8§
i Ok - 12 2 ). 556 1.5 0.031 0. W6
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TABLA EXCEL PARA PROCESADO DE DATOS DE ZOPHOBAS MORIO

IDENTIFICACION

PESO

ANEXO 22

MUESTRA FECHA g?l\’;‘l-l(;llliAL CDAli\ll-ll\—lI/I\DLA DE L~ARVAS TP PROMEDIO Flﬁifcl’)E PROMEDIO ||-\lr|AC’\|/|AALN[?E l-:rlAN'xﬁﬂllD% VAR::?ECION DCIRIEA TIEMPO DE FECHA
s DE INICIO DE DE L'f%j@‘ég /&PD)EYS . Ag\EAS ©) LARVAS ©) LARVAs | PROMEDIO | spyag | PROMEDIO | 1 yago | PROMEDIO PRO'(D(;’)C'DA PROMEDIO | /\ \meNTACION | FINAL
LARVAS | LARVAS ) o (©) (CM) (CM) (€M)
35 33 e g:géi 0.061 8:852 0.062 ;:g 2.200 ;:2 2.500 8:3 0.300 0.412
35 35 — gzgig 0.087 8:2;3 0.083 ;:g 2.000 ;:i 2.500 8:2 0.500 0.851
SALVADO | 18 ;g’ 201 35 35 e g:ggé 0.119 8:23‘11 0.153 ;:g 2.050 g:é 2.850 2:? 0.800 0.090 0.338
35 35 e 8;223 0.097 g:g‘;i 0.109 ;:2 1.900 g; 2.650 8;; 0.750 0.213
35 35 s gﬁz 0.074 gzggg 0.082 ;g 1.850 ;:g 2.550 ﬁ 0.700 0.123
Ceron 35 35 —— 5:2%11 0.071 §:2§§ 0.080 %E 1.800 %é 2.600 EE 0.800 0.108
LAVI,DAE/AJI 35 32 s 1% 0.087 S1ea 0.096 > 1.850 = 2.550 = 0.700 0.113
(PIC_)II:IAUSRE 16/ ;g’ 201 35 34 — g:g% 0.096 8:252 0.105 ;:i 1.950 ;:g 2.600 2;; 0.650 0.090 0.088 sopias | Y 1225’20
FLTEAXTS LE 35 35 oS g:gz; 0.088 8:228 0.095 ;:i 1.850 ;:2 2.550 2;3 0.700 0.087
: 35 35 s g:ggg 0.065 8:2?1 0.071 ;:‘2‘ 1.800 g:é 2.550 8:; 0.750 0.040
PPN R R ) oo g oz ey e g e g e gy
DA
ME('\)AESY . 35 35 s 5:252 0.088 §Ez§ 0.100 %E 2.050 %é 2.500 ?j 0.450 0.138
(PgALll\lugE P 35 34 e EER 0.081 1o 0.087 = 1.950 = 2.350 o 0.400 0.159 0.164
f/ngé'OBELLE 35 34 TGRANDES g:ggé 0.060 8:223 0.104 ;:i 1.850 ;:g 2.650 (1):51) 0.800 0.185
ASTICO) 35 34 oS g:(l’;‘i 0.106 8:282 0.129 ;:‘2‘ 1.800 ;2 2.750 2;8 0.950 0.146
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Cantidad Residuo Variacion
Contenido Inicial de_ !a Final de_lla en el < o oy
FECHA FECHA de Temperatura preparacion preparacion consumo ustrato Porcentaje de
TRATAMIENTO o del salvado y | PROMEDIO | del salvado | PROMEDIO de PROMEDIO | Producido | PROMEDIO | biodegradacion
DE INICIO FINAL Humedad (°C) I . fici .
(%) los 'ylos Poliuretano (9) Eficiencia
poliuretanos poliuretanos y salvado
(@) (@) (@

17.000 15.825 1.675 0.412
17.000 16.012 0.988 0.851

SALTVFﬁgg PE 1 16/1002025 | 4/1212025 53 27.1 17.021 17.001 16.421 15.645 0.600 1.456 0.090 0.338 8.56
16.957 14.138 2.819 0.213
17.029 15.829 1.200 0.123
1.481 1.382 0.099 0.108
Lif/i?//'ﬁjﬁ_ E’AES 1.476 1.378 0.098 0.113

(POLIURETANO 16/10/2025 | 4/12/2025 58 28.1 1.420 1.446 1.300 1.334 0.120 0.112 0.090 0.088 7.75
FLEXIBLE) 1.436 1.240 0.196 0.087
1.415 1.370 0.045 0.040
ALMOHADA 1.522 1.492 0.030 0.192
MEMORY FOAM 1.550 1.485 0.065 0.138

(POLIURETANO | 16/10/2025 | 4/12/2025 52 26.6 1.511 1.535 1.391 1.465 0.120 0.070 0.159 0.164 4.56
FLEXIBLE 1.535 1.434 0.101 0.185
VISCOELASTICO) 1.556 1.524 0.032 0.146
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ANEXO 23
TABLA EXCEL PARA PROCESADO DE DATOS DE TENEBRIO MOLITOR

DATOS GENERALES DE LA LARVA TENEBRIO MOLITOR

CANTIDAD | canmioap | DE LARVAS - | INIGIAL FINAL ﬁﬁ?”c'?ff’ Tﬁm\'ﬁo RARISCION EXCRETA
MUESTRAS FESGOE | NSAL | FiNaL DE | PEQUENAS (LP) | DE PRO('\é')ED'O DE pRO("é)ED'O DE | PrROMEDIO | DE [PROMEDIO | L, D= | PROMEDIO | PRODUCIDA | PROMEDIO [ , [EMPO PR | FECHA
Lame s | LaRvas YLARVAS | LARVAS LARVAS LARVAS LARVAS i ©)
GRANDES (LG) | _ (@) Q) (M) (M)
35 35 L GRANDES ggii 0.068 gggg 0.083 2; 1.750 ;g 2.300 82 0.550 2.101
35 35  GRANDES gggg 0.062 8252 0.068 ;i 1.750 ;; 2.250 82 0.500 2.435
SALVAODPE | 16102025 | 35 33 T 8:8:2 0.065 g:ﬁg 0.066 g:i 1.500 ;:g 2.350 g:g 0.850 1.929 2.041
35 34 _ GRANDES 8232 0.071 88;; 0.070 ;é 1.550 ;; 2.450 ég 0.900 1.998
35 32  GRANDES ggig 0.069 821‘2 0.082 (2)2 1.500 gi 2.600 ii 1.200 1.744
35 35 RETTTES 8:221 0.101 8:8;‘; 0.061 g:? 1.450 ;:g 2.300 é:g 0.850 0.024
ESPONJA DE 35 35  GRANDES gggg 0.067 8832 0.060 23 1.400 ;3 2.250 8: 0.850 0.033
bﬁgﬁxg%*k@g 16/10/2025 35 34 TS g:ggg 0.059 8:852}3 0.057 g:g 1.400 ;2 2.150 é:g 0.750 0.020 0.031 50 DIAS | 4/12/2025
FLEXIBLE) 35 34 _ GRANDES 823% 0.064 885: 0.052 2(8) 1.400 ;g 2.300 ég 0.900 0.038
35 35  GRANDES ggig 0.071 gggz 0.059 (2)? 1.500 ;i 2.100 gg 0.600 0.040
35 34 oS 8:%2 0.063 8:8;? 0.043 g:i 1.500 ;Z 2.050 8:? 0.550 0.015
Mé’\agg$igﬁm 35 35 L GRANDES §§z§ 0.072 §§§§ 0.045 %g 1.500 %g 2.050 §§ 0.550 0.026
(PoFlllgslléT_AENo 16/10/2025 35 35 ——ors T ooos | 095 [ooso| 0046 o3 1.500 = 2.100 =5 0.600 0.034 0.026
VISCOELASTICO) 35 33 S ERANDES 8:2‘118 0.080 8;853 0.054 ;; 1.650 ;; 2.100 8;2 0.450 0.025
35 35 oS 8:23 0.077 g:ggi 0.044 ;g 1.750 ;Z 2.050 8:51’ 0.300 0.031
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DATOS SECUNDARIOS DE LA LARVA TENEBRIO MOLITOR

FECHA FECHA Con(tjeemdo Temperatura preparacion preparacion l cogzumo Sustrato Porcentaje de
TRATAMIENTO DE INICIO FINAL Humedad ¢C) del salvado y | PROMEDIO | del salvado y | PROMEDIO Poliuretano PROMEDIO | Producido | PROMEDIO blode_g_rada_uon
o los los (9) Eficiencia
(%) " " y salvado
poliuretanos poliuretanos ©
(@ (@
16.995 14.424 2.571 2.101
17.000 16.121 0.879 2.435
SALTVRAlgg PE | 16/10/2025 | 411212025 52 28.5 16.940 16.976 16.041 15.296 0.899 1.680 1.929 2.041 9.90
16.988 15.704 1.284 1.998
16.957 14.189 2.768 1.744
1.533 1.408 0.125 0.024
ESPONJA DE 1.392 1.279 0.113 0.033
LAVAVAJILLAS
(POLIURETANO 16/10/2025 | 4/12/2025 51 26.4 1.382 1.408 1.261 1.287 0.121 0.121 0.020 0.031 8.59
FLEXIBLE) 1.326 1.204 0.122 0.038
1.409 1.285 0.124 0.040
1.537 1.461 0.076 0.015
ALMOHADA 1.551 1.471 0.080 0.026
MEMORY FOAM
(POLIURETANO | 16/10/2025 | 4/12/2025 53 25.6 1.512 1.532 1.437 1.422 0.075 0.110 0.034 0.026 7.18
FLEXIBLE
VISCOELASTICO) 1.557 1.328 0.229 0.025
1.502 1.413 0.089 0.031

125




ANEXO 24
PANEL FOTOGRAFICO

INICIO DE PROYECTO

Fotograffa 1: Preparacién del &rea de Fotografia 2: Verificacion y calibracion de la
trabajo y disposicion de materiales para el balanza digital utilizada para las mediciones
registro experimental. de masa.

Fotografia 3: Registro de fichas de control y
hojas de campo para el seguimiento del
experimento.

Fotografia 4: Acondicionamiento de las
larvas
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Fotografia 5: Organizacion del

£.)

area Fotografia 6: Pesaje inicial del sustrato

experimental y disposicién de los mddulos alimenticio previo a su aplicacion en los

de cria larvaria.

moédulos experimentales.

Fotografia 7: Pesaje previo a su aplicacion
en los mddulos experimentales.

<
I A
Fotografia 9: Manipulaciéon y preparacion

del material experimental por el investigador
durante el proceso de evaluacion.

Fotografia 8: Verificacion
mediante balanza digital
procedimiento experimental.

del peso
durante el

Fotografia 10: Registro visual y documental
del procedimiento experimental y control de
datos.
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datos
registro

Fotografia 11: Anotacion de
experimentales en la hoja de
durante el desarrollo del ensayo.

Fotografia 13: Preparacion de la balanza
digital para el pesaje del material
experimental.

Fotografia 15: Manipulacion del residuo de
poliuretano durante el proceso de medicién
experimental.

Fotografia 12: Identificacion y registro del
sustrato  alimenticio utilizado en el
experimento (salvado de trigo).

Fotografia 14: Lectura y verificacion del
peso en la balanza digital.

residuo de

Fotografia 16: Pesaje del
poliuretano previo a su aplicaciéon en los
maodulos experimentales.
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Fotografia 18: Aplicacién del sustrato
alimenticio en el médulo experimental para
el desarrollo larvario.

Fotografia 17: Registro del peso del residuo
de poliuretano mediante balanza digital.

Fotografia 19: Preparacion del equipo de Fotografia 20: Verificacion del
medicion y disposicion de instrumentos para funcionamiento y calibracion de la balanza

el pesaje del material experimental. digital previo al pesaje.

Fotografia 21: Preparacion del material de Fotografia 22: Acondicionamiento del
poliuretano destinado como sustrato residuo de poliuretano tipo espuma previo al
complementario del experimento. proceso experimental.
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Ry

16/10/2025 20:58

Fotografia 23: Pesaje de fragmentos de
residuo de poliuretano utilizando balanza
digital.

16/10/2025 2058

Fotografia 24: Registro del peso de los
fragmentos de residuo de poliuretano previo
a su aplicacion en los médulos
experimentales.

Fotografia 25: Colocacion del residuo de
poliuretano tipo almohada viscoelastica en
el médulo experimental.

16/10/2025 21:02

Fotografia 27. Pesaje del residuo de
poliuretano tipo espuma previo a su
distribucion en los mdédulos experimentales.

Fotografia 26: Identificacion del tratamiento
correspondiente a almohada memory foam
(espuma viscoelastica) en los mddulos
experimentales.

Fotografia 28: Distribucién de larvas en los
modulos experimentales segun tratamiento

evaluado.

130



Fotografia 29: Organizacion de los
tratamientos experimentales: salvado de
trigo, esponja de lavavajillas y almohada
viscoelastica.

Fotografia 31: Distribucién de los residuos
de poliuretano y sustratos en los médulos
experimentales durante el periodo de
evaluacion.

Fotografia 33: Monitoreo de las condiciones
del médulo experimental y control ambiental
durante el desarrollo del experimento.

Fotografia 30: Vista general del montaje
experimental y disposicion final de los
moédulos durante el periodo de evaluacion.

Fotografia 32: Identificacién y comparacion
visual de los tratamientos experimentales:
salvado de trigo, esponja de lavavajillas y
almohada memory foam  (espuma
viscoelastica).
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LARVAS Tenebrio molitor CAMBIANDO DE PIEL

Fotografia 35: Detalle de larvas de
Tenebrio molitor en etapa de cambio
de piel sobre residuo de poliuretano,
evidenciando actividad bioldgica durante el
experimento.

Fotografia 34: Proceso de muda (ecdisis)
en larvas de Tenebrio molitor durante
el periodo experimental, esponja de
lavavajillas y almohada viscoelastica.

LARVAS Zophobas morio CAMBIANDO DE PIEL

Fotografia 36: Proceso de muda (ecdisis)

en larvas de Zophobas morio durante el
periodo experimental.

PESADO Y MEDICION DE TENEBRIO MOLITOR DESDE EL MAS PEQUERO AL
MAS GRANDE
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20£10/2025 1844

Fotografia 37: Pesaje individual de larvas Fotografia 38: Medicion del tamafio

de Tenebrio molitor para la evaluacién corporal de larvas de Tenebrio molitor
del peso corporal durante el experimento. mediante regla milimétrica.

20/10/2025

Fotografia 39: Pesaje individual de larva de Fotografia 40: Medicion del tamafio
Tenebrio molitor en balanza digital de corporal de larva de Tenebrio molitor
precision. mediante regla milimetrada.

20/10/20257 1

Fotografia 42: Medicion longitudinal del
tamafio corporal de larva de Tenebrio
molitor utilizando regla milimetrada.

Fotografia 41: Registro del peso corporal de
larva de Tenebrio molitor.
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Fotografia 43: Pesaje de larva de Fotografia 44: Mediciébn del tamafio
Tenebrio molitor. corporal de larva de Tenebrio molito.

Fotografia 46: Aplicacion y control del
sustrato en los mddulos experimentales
durante el proceso de evaluacion.

Fotografia 45: Pesaje y manipulacion del
sustrato alimenticio durante el desarrollo del
experimento con larvas.

PESADO Y MEDICION DE ZOPHOBAS MORIO DESDE EL MAS PEQUENO AL
MAS GRANDE

20/1072025 19:02
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Fotografia 47: Pesaje individual de larva de Fotografia 48: Medicion del tamafo

Zophobas morio correspondiente al corporal de larva de Zophobas morio
estado inicial de desarrollo. en estado inicial utilizando regla milimétrica.

20/10/2015 19:08

Fotografia 50: Medicion longitudinal del
tamafio corporal de larva de Zophobas

MOorio en estado intermedio mediante
regla milimetrada.

Fotografia 49: Registro del peso corporal de

larva de Zophobas morio en estado
intermedio de desarrollo.

Fotografia 52: Medicion del tamafio
corporal de larva de Zophobas morio
utilizando regla milimetrada.

Fotografia 51: Pesaje de larva de
Zophobas morio
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Fotografia 53: Pesaje y manipulacién del Fotografia 54: Monitoreo de las
sustrato alimenticio durante el seguimiento condiciones ambientales (temperatura y
del experimento en los modulos de cria humedad) en los médulos experimentales
larvaria. mediante termohigrémetro digital.

FOTOS SEMANALES SEGUN FECHA EN LAS FOTOS

Fotografia 55: Registro de datos Fotografia 56: Verificacion y contraste de
experimentales en la hoja de control durante los registros experimentales con los
el desarrollo del ensayo. materiales y equipos utilizados.

21 nov 2025 6:36:22 p.m.

N 18L 263232 8897857

90° E

N CUADRA 3 irén 5 de Mayo
SN 3 Pillco Marca

2 Huanuco
';l-‘ == Altitud:2024.9ft
M\?‘ = Velocidad:0.0mi/h

Fotografia 57: Auto registro fotogréfico del
investigador durante el desarrollo del
experimento y control de los modulos
experimentales.

PESADO DE HECES
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Fotografia 58: Pesaje de excretas larvarias
en balanza digital de precision como parte
del control de la eficiencia biodegradativa.

T —

1105 E

i Jiron S de Mayo|
— Billcoiviareal
HUSNUCo
Altitud-2008'8msnim|
Valocidad -0 Okn

Fotografia 60: Vista superior del recipiente
de pesaje con excretas larvarias
recolectadas para su medicion.

SODEGRADATIV/L DE LAS LARVAS g
20PHo3AS MORIO Y TENEBRID MOLITOR =
. ENLOS RESIDUOS [)E POLIRETANO EN
ELDISTRITO DE PILLCO MARCA ~
Hudkven) - 2025

Fotografia 62: Registro del procedimiento
de recoleccion y pesaje de excretas larvarias
en el area experimental.

Fotografia 59: Verificacion del peso de
excretas larvarias mediante balanza digital
durante el procedimiento experimental.

071112025 1918

Fotografia 61: Observacién de larvas
asociadas a la presencia de excretas
durante el periodo experimental.

Fotografia 63: Detalle de las excretas
larvarias acumuladas tras el periodo de
alimentacion experimental.
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Fotografia 64: Pesaje final de excretas Fotografia 65: Vista interna del modulo
larvarias en balanza digital de precisiéon para experimental posterior a la recoleccion de
la determinacibn de la eficiencia excretas, evidenciando residuos
biodegradativa. remanentes del proceso larvario.

PIEL MUERTA DE LAS LARVAS

25/10/2025 16:00

Fotografia 67: Manipulacién individual de
Fotografia 66: Observacion y recoleccion.  larva mediante pinza durante el proceso de
inspeccién y control experimental.

»yu::mréu DELA EF/CIEIc
AT/ DE LAS LAR
alo v TENEBRIO MOL
1108 RESIOUOS [IE POLIRETANC
ELOISTRITO DE PILLCO MARCA -
HudNucs - 2025°
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Fotografia 68: Recoleccion y Fotografia 69: Vista general del modulo

acondicionamiento del material d L
experimental para el pesaje y registro final experimental con acumulacion de excretas
de datos ey reg posterior al periodo de alimentacion.

POLIURETANO BIODEGRADADO POR LAS LARVAS

Fotografia 70: Fragmentacion y
modificacion superficial del poliuretano tras
el proceso de biodegradacion por accion
larvaria.

Fotografia 71: Comparacion visual de
fragmentos de poliuretano biodegradado en
distintos modulos experimentales.

Fotografia 72: Detalle de poliuretano con Fotografia 73: Vista interna del modulo
cavidades y perforaciones generadas experimental evidenciando la alteracion
durante el consumo larvario. estructural del poliuretano.
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Fotografia 74: Registro documental del Fotografia 75: Vista general del montaje

cierre del experimento y consolidacién de experimental al término del periodo de
datos finales. evaluacion.

Fotografia 76: Detalle de fragmento de Fotografia 77: Comparacién entre
poliuretano con evidencia de consumo fragmentos de poliuretano antes y después
larvario y pérdida de integridad estructural.  del proceso de biodegradacion.

Fotografia 7_8: Observacion directa de Fotografia 79: Inspeccion manual de
larvas asociadas a fragmentos de f d i ia d
oliuretano durante la fase final del | 29Me nto de poliuretano con presencia de
P : porosidad producto del consumo larvario.

experimento.
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Fotografia 80: Detalle de fragmento de
poliuretano con degradacion visible y
residuos bioldgicos adheridos.

Fotografia 81: Comparacion visual entre
fragmentos de poliuretano biodegradado y
remanentes del material original.

Fotografia 82: Detalle de fragmento de
poliuretano biodegradado con pérdida de
integridad estructural y porosidad superficial
tras el tratamiento larvario.

Fotografia 83: Observacion comparativa de
fragmento de poliuretano con cavidades
internas visibles, atribuibles al proceso de
consumo larvario durante el periodo
experimental.

VISITA DEL ASESOR Y UNA JURADO

Fotografia 84: Visita del asesor de tesis,

Mg. Milton Morales Aquino, al &rea
experimental para la verificacion del
montaje, los tratamientos aplicados y el
desarrollo del experimento.

Fotografia 85: Visita del jurado evaluador,
Mg. Verenisa Condezo Beteta, al area
experimental para la constatacion del
procedimiento, la organizacion de los
madulos y el avance del experimento.
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