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RESUMEN 

En el presente estudio se determinó la biodegradación con larvas de Zophobas morio 

en residuos de poliuretano (PU) y polipropileno (PP) en San Juan de Lurigancho en 

2023. Se utilizaron 2 gramos de PU y PP durante 28 días, con larvas de Zophobas 

morio en su 3 o 4 estadío. Se colocaron 30 larvas en cada grupo, midiendo y pesando 

previamente. De la misma manera, se observó una disminución del 0,63% en PU y 

0,1% en PP. También se registró un aumento en masa y longitud de las larvas: 0,026 

g y 0,27 cm para PU, y 0,024 g y 0,27 cm para PP, respectivamente. La supervivencia 

de las larvas fue considerada con un 20% para el PU y 23,33% para el PP. 

Posteriormente, se midió la generación de carbono que han emitido 10 larvas 

alimentadas con PU con un aumento del 4% y PP con 2,5%. En conclusión, el uso de 

larvas de Zophobas morio posibilitó la reducción de residuos de PU y PP en San Juan 

de Lurigancho. Sin embargo, esta reducción no fue significativa hasta el día 28. Estos 

resultados destacan la necesidad de seguir investigando para lograr una reducción 

más significativa de estos residuos y desarrollar estrategias efectivas de gestión de 

plásticos. 

Palabras clave: Biodegradación, zophobas, poliuretano, polipropileno 
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ABSTRACT 

In the present study, biodegradation was determined with Zophobas morio larvae in 

polyurethane (PU) and polypropylene (PP) waste in San Juan de Lurigancho in 2023. 

Two grams of PU and PP were used for 28 days, with Zophobas morio larvae in their 

3rd or 4th instar. Thirty larvae were placed in each group, previously measured and 

weighed. In the same way, a decrease of 0.63% in PU and 0.1% in PP was observed. 

An increase in larval mass and length was also recorded: 0.026 g and 0.27 cm for PU, 

and 0.024 g and 0.27 cm for PP, respectively. Larval survival was considered to be 

20% for PU and 23.33% for PP. Subsequently, the carbon generation emitted by 10 

larvae fed with PU was measured with an increase of 4% and PP with 2.5%. In 

conclusion, the use of Zophobas morio larvae made it possible to reduce PU and PP 

waste in San Juan de Lurigancho. However, this reduction was not significant until day 

28. These results highlight the need for further research to achieve a more significant 

reduction of these wastes and to develop effective plastic management strategies. 

 

Keywords: Biodegradation, zophobas, polyurethane, polypropylene. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Durante los últimos años la necesidad del uso del plástico ha evolucionado 

hasta ser catalogado como un producto indispensable para el ser humano debido 

a su resistencia para degradarse (Cassone et al., 2020, p. 2) y económicamente 

accesible, pero, con el tiempo este tendría consecuencias negativas en el 

ambiente debido a que tardan aproximadamente 180 años en degradarse (Zhang 

et al., 2021, p. 1; Rodríguez-Carreon et al., 2021, p. 2; López et al., 2020, p. 726).   

Cabe resaltar, que la manera conveniente y desmesurada de usar 

materiales plásticos del ser humano ha conllevado a la generación de grandes 

cantidades de residuos plásticos en el medio ambiente (Jiang et al., 2021, p. 1). 

Ello se evidencia en cifras anuales que indican un aumento en su producción 

global, solo en el 2018 se reportaron más de 359 millones de toneladas de 

plásticos sintéticos (Peng et al. 2020, p. 1), posteriormente, en el 2019 esta cifra 

aumentó a 368 millones de toneladas (Lou et al., 2021, p. 1).  

En ese sentido, según Peng et al. (2020, p. 1), existen 6 polímeros plásticos 

más demandados en Europa entre ellos se encuentran el polietileno, polipropileno, 

polivinilo de cloruro, poliuretano, tereftalato de polietileno y poliestireno con 

porcentajes de producción de 29,7%, 19,3%, 10%, 7,9%, 7,7% y 6,4%, 

respectivamente. El polipropileno (PP) y poliuretano (PU), se encuentran dentro 

del ranking de polímeros muy comerciales debido a que se producen diferentes 

materiales a partir de su materia prima. Asimismo, el PU se utiliza como 

aislamiento, revestimientos y adhesivos, los cuales no se pueden reutilizar 

eficientemente después de cumplir su ciclo de vida útil debido a su composición 

química y física (Liu et al., 2022, p. 1). De igual manera, el PP puede encontrarse 

en objetos cotidianos como bolsas, juguetes, botellas, etc. (Yang et al., 2021, p. 

1).  

En efecto, la falta de conocimiento, por muchos años, sobre la manera 

correcta de disponer los residuos plásticos, causó que en la mayoría de los casos 

se decida por enterrar, arrojar al mar o incinerar aquellos residuos sin considerar 

el efecto negativo en el ambiente (Ormaza et al., 2020, p. 396; Soro, 2022, p. 482; 

Espino, 2020, p. 148). Por lo general, estos materiales tienen una corta vida útil y 

su incorrecta gestión genera riesgos ambientales en los ecosistemas, terrestre y 
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marinos, y en la salud de la población (Zhang et al., 2021, p. 1; Danso et al., 2019, 

p. 1). 

Según Lavanda (2021) anualmente un ciudadano llega a generar 30 kg de 

residuos plásticos, consecuentemente, en un día se genera un aproximado de 886 

toneladas de residuos plásticos entre Callao y Lima Metropolitana equivaliendo al 

46% de los residuos generados en todo el Perú. Así mismo, se estima que, de 100 

peruanos, solo el 3% realiza reciclaje de aquellos residuos (p. 11-15), por lo que 

la problemática ambiental ha generado una búsqueda sostenible de soluciones 

para la sociedad. 

En el Plan Distrital de Manejo de Residuos Sólidos de San Juan de 

Lurigancho, 2022-2026 se registra una generación de residuos sólidos 

municipales de 1 078 092.21 kg/día, donde se contabilizan los residuos plásticos 

(12.81%) como el tereftalato de polietileno con un total de 55 219.62 kg/día y 

polipropileno con un total de 16 488.09 kg/día que ocupan el 5.12% y 1.53% 

respectivamente (p. 47). 

En ese sentido, el gobierno del Perú estableció la ley N° 30884, la cual 

regula los plásticos de un solo uso como bolsas de plástico, tecnopor, utensilios 

descartables, etc. Sin embargo, a nivel internacional desde la década de 1950, se 

realizaron muchas investigaciones que aseguraban la cualidad de algunos 

insectos de la familia Tenebrionidae, anobiidae y dermestidae para comer 

plásticos (Yang et al., 2017, p. 980). 

En los últimos años, los estudios sobre la degradación de plásticos han 

destacado la capacidad de consumo de los residuos poliméricos con la aplicación 

de larvas. Peng et al. (2020, p. 2) informaron sobre la biodegradación y 

despolimerización de PVC con el gusano de harina, perteneciente a la familia del 

supergusano. En 2021,  Luo et al. (2021, p. 2) demostraron la degradación de 

poliestireno (PS), polietileno (PE) y poliuretano (PUR) con larvas de Zophobas 

atratus y los cambios que genera el tipo de alimentación en los microorganismos 

intestinales y enzimas. En el mismo año, Yang et al. (2021, p. 3) evaluaron la 

viabilidad y las capacidades de degradación de polipropileno (PP) de larvas de 

Zophobas atratus y Tenebrio molitor y la función de los microorganismos en el 

proceso de biodegradación en ambas larvas. 
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De acuerdo con la problemática, se plantea el siguiente problema general: 

¿De qué manera la biodegradación con larvas de Zophobas morio incide en la 

reducción de residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de Lurigancho, 

2023? y los siguientes problemas específicos: (a) ¿Cuál es el desarrollo de las 

larvas de Zophobas morio en la biodegradación de residuos de Poliuretano y 

Polipropileno, San Juan de Lurigancho, 2023?, (b) ¿Cuánto de CO2 emiten las 

larvas de Zophobas morio en la biodegradación de residuos de Poliuretano y 

Polipropileno, San Juan de Lurigancho, 2023?  

Asimismo, el proceso investigativo propone como objetivo general, 

determinar si la biodegradación con larvas de Zophobas morio posibilita la 

reducción de residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de Lurigancho, 

2023. 

En esa misma línea, se determinó como objetivos específicos: (a) Evaluar 

el desarrollo de las larvas de Zophobas morio en la biodegradación de residuos 

de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de Lurigancho, 2023 y (b) evaluar el CO2 

emitido por las larvas de Zophobas morio en la biodegradación con larvas de 

Zophobas morio en residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de 

Lurigancho, 2023. 

La hipótesis general responde que la biodegradación con larvas de 

Zophobas Morio reduce significativamente los residuos de Poliuretano y 

Polipropileno, San Juan de Lurigancho, 2023. Así mismo, las hipótesis específicas 

formuladas son: (a) El desarrollo de las larvas de Zophobas morio es significativo 

en la biodegradación de residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de 

Lurigancho, 2023; (b) las larvas de Zophobas morio emiten significativamente CO2 

en la biodegradación de residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de 

Lurigancho, 2023. 

La justificación metodológica se basa en la aplicación de larvas Zophobas 

morio para la biodegradación de residuos de Poliuretano (PU) y Polipropileno (PP), 

cuyos resultados se comprobaron con diferentes análisis de masas y longitudes 

de larvas, cambios en la masa plástica, masa de las excretas y pruebas de 

respirometría que deben otorgar datos concretos de la despolimerización y cálculo 

de CO2 (Yang et al., 2021, p. 3; Luo et al. 2021, p. 2). 
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La justificación social se fundamenta en la aportación de una nueva 

metodología para reducir la contaminación por plásticos que, debido a la 

desmesurada producción y acumulación en el medio ambiente, se ha convertido 

también en un problema cuyas consecuencias afectan a la calidad de vida de las 

personas y fauna silvestre (Yang, Wang, Xia, 2020, p. 2). 

La justificación ambiental se apoya en las consecuencias al medio 

ambiente, fauna silvestre y salud humana que parte de la producción cada vez 

más considerable de plásticos y una sobrecarga en su gestión, en comparación 

con los métodos tradicionales de eliminación de desechos, la biodegradación es 

una solución ideal debido a que busca la conversión del residuo en partículas más 

simple de degradar (Jiang et al., 2021, p.1; Wang et al., 2022, p. 2). 

Por último, la justificación económica se basa en la aplicación de larvas de 

dos especies que contribuyan en la biodegradación de PU y PP, siendo un proceso 

impactante en la sociedad por ser rápida, innovadora, rentable y ecológica lo que 

la hace socialmente aceptable (Borchert et al., 2021, p. 908).
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II. MARCO TEÓRICO 

Se precisan estudios previos en relación al tema de investigación en el 

marco internacional y nacional, para ello se revisaron artículos y trabajos de 

investigación.  

Peng et al. (2022) investigaron: (a) la degradación del poliestireno (PS) y el 

polietileno de baja densidad (PEBD) con la aplicación de larvas de Zophobas 

atratus, (b) el origen de los microplásticos y nanoplásticos en los desechos 

biológicos de las larvas después de consumir los dos tipos de termoplásticos y (c) 

los cambios intestinales y digestivos de las larvas de la especie Zophobas atratus 

después del proceso de degradación. Se seleccionaron 100 larvas al azar que 

fueron sometidas a inanición por un día para asegurar que expulsen todos los 

residuos derivados de su alimentación previa. Se acondicionaron contenedores 

con residuos de PE, PS, cereal, sin alimento a temperatura de 25 ± 1 °C y 70 ± 5 

% de humedad por 28 días. Los resultados demuestran que las larvas 

consumieron 52,9 ± 3,1 mg/100 larvas/día de PEBD y 43,3 ± 1,5 mg/100 larvas/ 

día de PS, pero el alimento no fue suficiente para el crecimiento y desarrollo de 

las larvas. En el proceso se produjeron microplásticos como residuos, que 

conllevarían a una incompleta digestión y despolimerización. La nula producción 

de nanoplásticos fue un resultado relevante porque demostraría la alta capacidad 

biodegradadora del tracto intestinal de las larvas de Zophobas atratus. 

Wang et al. (2022) alimentaron a las larvas de Tenebrio molitor y Zophobas 

atratus con plástico (poliestireno y poliuretano), esto por unos 35 días, que tuvo 

como principal objetivo el descubrir la diferencia que existe entre la 

biodegradación de PS y PU, para lo cual se prioriza los análisis de cambios 

funcionales que se presentan tanto en los plásticos como en las larvas. Trabajaron 

con un total de 15 super gusanos y 100 gusanos de la harina, teniendo así grupos 

a los cuales se les proporcionaba el plástico como único alimento, así como 

salvado, estos siendo indicadores para que el investigador pudiera observar la 

supervivencia de las especies, así como el análisis del microbioma intestinal, 

determinando así aquellos microorganismos que influyen en el proceso de 

biodegradación, pero también este polímero que se está dando como único 
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alimento puede tener ciertos impactos dentro del desarrollo normal de las larvas, 

siendo las larvas utilizadas como indicadores de salud. Llegando a la conclusión 

que el Zophobas atratus cuenta con un mayor consumo de PS a comparación del 

Tenebrio molitor, pero en el caso del PU, el consumo de ambas larvas no presentó 

diferencia significativa. 

Yang et al. (2020) experimentaron el potencial de los gusanos de Zophobas 

atratus para degradar y mineralizar la espuma de PS siendo esta su única dieta. 

Se compraron los gusanos en Beijing, China, de los cuales se escogieron como 

población a 300 individuos y se alimentaron con bloques de espuma de PS de 6 

gramos, también se creó un grupo de control, cuya alimentación fue dieta normal 

de trigo, se especifica que la temperatura a la que se sometieron fue de 25 ± 1 °C 

y 80 ± 2 % de humedad por un período de 28 días. Después de 1 hora, se 

obtuvieron los primeros resultados, debido a que los gusanos comenzaron a 

comer y agujerear los bloques de PS, dando como resultado que el periodo de 

prueba establecido, un grupo de 300 gusanos de Zophobas atratus pueden comer 

3,9 ± 0,4 g de espuma de poliestireno, además la tasa de supervivencia con la 

alimentación de PS no fue tan diferenciada de los que se alimentaban de trigo. 

Después de la digestión, se dio lugar a la despolimerización en productos de bajo 

peso molecular que se mineralizan en CO2 para lo cual se implementó una prueba 

de respirometría, obteniendo un aumento del 15.1% a 36.7% del dióxido de 

carbono. 

Shan et al. (2021) investigaron la biodegradación del polipropileno (PP) 

utilizando el gusano amarillo y el supergusano, los cuales cuentan con diversos 

microbios intestinales que fueron los protagonistas dentro de la investigación. Se 

realizaron 8 grupos, que tuvieron 300 larvas de Tenebrio molitor o 250 individuos 

de Zophobas atratus a los cuales se les proporcionó diferentes alimentos que 

fueron bloques irregulares de PP de 1± 0.05 gr, salvado, sin alimento y salvado + 

PP, esto para amba larvas. Esta investigación tuvo una duración de 35 días en 

donde se contabilizaron las larvas, pesaje de los plásticos, así como de los 

individuos determinando así la supervivencia de estos viéndose una disminución 

en la masa de las larvas debido a que el plástico no les brinda los nutrientes 

esenciales para desarrollarse y sobrevivir, así mismo, con el análisis térmico 
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gravimétrico, FTIR y RMN de H1 se pudo encontrar modificaciones químicas en 

la estructura del residuo, por último el análisis de la comunidad microbiana de las 

larvas, que se extrajeron utilizando el Kit de extracción de ADN y la amplificación 

a partir del PCR con el cual se determinó tanto en las larvas de Tenebrio molitor 

y Zophobas atratus hay una mayor presencia de Proteobacterias. 

Luo et al. (2021) tuvieron como objetivo descubrir los tipos de plásticos que 

el Zophobas atratus podía consumir, dándole como dieta PS, PE y PU, esto 

durante un periodo de 35 días con larvas que fueron alimentadas con salvado, 

consideradas como grupo control. Principalmente se observaron cambios en la 

supervivencia de estas larvas, siendo el PE y las que no tuvieron comida, que 

presentaron una disminución de 81.67% y 65 %, respectivamente, así como una 

disminución en la masa de las larvas. Por otro lado, a partir de los análisis de FTIR 

y TGA se pudieron observar los cambios en los grupos funcionales y en su 

termoestabilidad que sufren aquellos plásticos con lo cual se puede afirmar la 

biodegradación, donde no solo hay presencia de microorganismos que 

contribuyen a este proceso, sino también a las enzimas encontradas dentro del 

sistema digestivo donde hay mayor actividad de la proteasa en aquellos grupos 

que se alimentaron sólo con plástico y los cambios presentados en las 

comunidades microbianas donde mayor abundancia se obtuvo de Enterococo, 

concluyendo que la biodegradación principalmente se presenta por la presencia 

de enzimas y comunidades microbianas en las larvas.  

Liu et al. (2022) estudiaron la capacidad de 3 grupos de 120 gusanos de 

Tenebrio molitor para consumir residuos de poliéter-poliuretano (poliéter-PU) y 

poliéster-PU en un periodo de 35 días, los grupos se mantuvieron a 25°C y 70% 

de humedad. La tasa de supervivencia de la alimentación con poliéter-PU no fue 

altamente diferencial de las larvas alimentadas con salvado, 86,3 % ± 2,3 % y 88,7 

% ± 1,9 %, respectivamente, lo que sugiere que el plástico influye en su 

supervivencia por periodos no prolongados. En la degradación de poliéster-PU 

influyó su mayor densidad dando como resultado el bajo consumo del residuo en 

comparación con la espuma de poliéter-PU. El análisis por GPC (Cromatografía 

de Permeación en Gel) demostró que la degradación no se dio uniformemente en 
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la macromolécula de PU, aun así, se liberaron oligómeros solubles de espuma de 

PU producto de la biodegradación en los intestinos de la larva. 

Martín (2017) utilizó microorganismos marinos para degradar plásticos 

como el Tereftalato de polietileno (PET), Polietileno de alta densidad (PEAD), 

Polietileno de baja densidad (PEBD), Poliestireno (PS) y Polipropileno (PP). Los 

residuos plásticos fueron granulados y laminados. Dado que los resultados 

mostraron mayor pérdida de peso para el PET (0,187 %) a comparación de los 

otros plásticos, se seleccionó para profundizar los estudios de su degradación. 

Después de 45 días, los residuos PET consumidos por las bacterias se sometieron 

a análisis gravimétricos, evidenciando que la masa pérdida fue de -0,2278±0,1535 

%. En la prueba de FTIR, no se evidenció un consumo microbiano elevado y se 

estimaría que se necesitan de 15 años a más para que se produzcan cambios 

significativos. 

Chavez y Riofrio (2019) evaluaron la influencia que iba a tener el Zophobas 

morio para la biodegradación de PEBD y PEAD, así, como del PS, ello a partir de 

la función digestiva que tiene la larva. Para ello, se utilizaron 460 larvas, estas 

fueron puestas en un taper para luego reducir su temperatura a unos 3°C, 

seguidamente fueron sumergidas en etanol de 95%, luego diseccionadas para el 

retiro de su tracto digestivo los cuales fueron triturados, estas se colocan en vasos 

precipitados que en el fondo tienen 7 gr de PEBD, PEAD y PS, seguidamente, 

estas fueron tapadas con aluminio para impedir que las muestras entren en 

contacto el oxígeno y para que no ingrese la luz. Por otro lado, se utilizaron 100 

larvas para la masticación del plástico, estas fueron colocadas en vasos 

precipitados de 250 ml, con 16 gr de PEBD, PEAD y PS. Donde los resultados un 

91.88% y 98.81% de degradación con el tratamiento de homogeneización y 

masticación, respectivamente. Concluyendo que en ambos casos se presentaron 

un alto porcentaje de degradación, diferenciándose en que la homogeneización 

generó un cambio en el color, textura y el grosor del plástico a comparación de la 

masticación, en la cual se dio la disminución del área del plástico, especialmente 

en los bordes. 

Bulak et al. (2019) investigaron la capacidad biodegradadora que tiene la 

larva Tenebrio molitor para reducir residuos plásticos como dos tipos de 
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poliuretano, poliestireno y polietileno, para ello analizaron el comportamiento del 

insecto, es decir, aumento de masa y longitud, por último, indagaron la influencia 

de otros componentes como metales pesados presentes en los residuos plásticos 

que pueden alterar la biodegradación por las larvas. Se separaron 500 larvas en 

recipientes de plástico y las condiciones ambientales adoptadas fueron: 

temperatura 24 ± 1 °C y humedad relativa 60 ± 5%. Después de 58 días, los 

residuos plásticos de PS, PU 1, PU 2 y PE se redujeron en 46,93 ± 0,12 %, 46,77 

± 2,73 %, 58,97 ± 5,15 % y 69,71 ± 6,34 %, respectivamente; observándose que 

las larvas consumieron más el polietileno. Sin embargo, el consumo de los 

residuos plásticos no apoyo al desarrollo de la larva debido a que se registraron 

pérdidas de masa y longitud para todos los tratamientos. Asimismo, se observaron 

concentraciones muy bajas de elementos no fisiológicos de las larvas, es decir, 

hubo presencia de aditivos que se desprendieron de los residuos plásticos propios 

de su composición química, pero no se les atribuye como factores que retrase el 

desarrollo larvario.    

Orts et al. (2023) realizaron un estudio para evaluar la viabilidad del uso de 

larvas de Tenebrio molitor en la biodegradación de espuma de poliuretano. 

Durante un periodo de 17 días, utilizaron 100 larvas y mantuvieron las condiciones 

de humedad al 80±3% y una temperatura de 27±1 °C. El estudio analizó los 

cambios químicos y físicos del plástico, así como la actividad de las enzimas 

intestinales y cambios en el microbiota del gusano. Los resultados indicaron una 

disminución de peso de las larvas, la cual fue inversamente proporcional al 

consumo del plástico. Con el paso del tiempo, el consumo del plástico aumentó 

hasta alcanzar un valor de 34,78±2,48%. Los análisis de FTIR y TGA 

proporcionaron evidencia de la biodegradación que tuvo lugar en el intestino de 

las larvas. Además, las imágenes obtenidas a través del SEM (microscopio 

electrónico de barrido) mostraron la degradación física del poliuretano después de 

10 y 17 días de exposición a las larvas, evidenciado por bordes arrugados y grietas 

que se atribuyen a la acción de masticación de las larvas.  

Asimismo, se revisaron conceptos teóricos como: 

Los residuos o también conocidos como desechos sólidos se clasifican en 

residuos municipales, residuos agrícolas, residuos domésticos, residuos 
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industriales y residuos especiales, en este último se encuentran los residuos de 

hospitales, de construcción, electrónicos y plásticos (Alabi et al., 2019, p. 4). 

Asimismo, existen diversos tipos de residuos como los de material orgánico, los 

metálicos, de vidrio, cartón y plásticos los cuales son desechados a los 

contenedores de basura sin segregarlos, lo que delimita el reaprovechamiento que 

se le pueden dar a los residuos (Vyas et al., 2022, p. 2). 

De la misma manera, se consideran a aquellos como materiales inservibles 

para el hombre, por lo cual decide deshacerse de ellos, estos pueden ser 

sustancias o productos provenientes de algún proceso de transformación, 

consumo, limpieza o utilización que al no ser tratados de manera adecuada 

genera efectos negativos tanto en el ambiente como en el ser humano. (INEI, 

2019, p. 35; Galvis, 2016, p. 110).   

Asimismo, el plástico es un residuo muy común de encontrar, Alvarez y 

Botache (2020, p. 14) expresan que es un material inorgánico formado por grupos 

de monómeros unificados a partir de polimerización artificial para crear largas 

cadenas de carbono e hidrógeno. Según Zylstra (2013) y He et al. (2018), por lo 

general, se denomina residuos plásticos a aquellos que se incorporan directa o 

indirectamente al ambiente permaneciendo por largos plazos como fragmentos 

(citados por Yan et al., 2022, p. 2). 

De acuerdo con García (2019, p. 11) un monómero son uniones de 

moléculas repetitivas las cuales forman un polímero mediante polimerización; por 

lo tanto, un polímero es un compuesto orgánico, natural o sintético conformado 

por átomos unificados y repetitivos de carbono, oxígeno, hidrógeno y nitrógeno. 

Obteniendo largas cadenas que estarán formadas, principalmente, por uniones 

covalentes, obteniendo así las macromoléculas. 

El poliuretano (PU) es aquel polímero sintético que proviene de los polioles, 

isocianatos y por un extensor de cadena que se agrega por reacciones de 

condensación, la materia prima de este polímero es muy utilizado en diversas 

industrias por su versatilidad. Este material no contiene productos de 

polimerización, pero se llegan a clasificar dentro del polímero de condensación, 

en otras palabras, estos no están compuestos por monómeros iguales que se 

repiten, por el contrario, estos contienen diferentes segmentos los cuales están 
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unidos por enlaces químicos. El enlace uretano (-NH-COO-) viene a la unidad más 

importante, ello formado a partir de la reacción que tiene un grupo isocianato (-

N=C=O) con alcohol de los polioles. La espuma de PU expandida contiene una 

significante cantidad de urea formada a partir de la reacción que tienen las 

moléculas de agua al entrar en contacto con el grupo isocianato. Una de las 

principales características que tiene este material es la presencia de segmentos 

alternos que son rígidos (isocianato) y que son flexibles (poliol) (Jong-Hoon et al. 

2022, p. 2; Keroma et al. 2020, p. 3). 

Figura 1. Síntesis de poliuretano 

 

Fuente: Keroma et al. 2020, p.3 

El polipropileno (PP) es un tipo de plástico de poliolefina que tiene un origen 

fósil, el cual es muy utilizado en el mundo por su procesamiento sencillo, una 

resistencia química alta y las favorables propiedades mecánicas. Este plástico 

viene a ser un polímero termoplástico semicristalino, lo cual provoca que sea fácil 

de quemar, así como generar gotas fundidas durante el proceso de combustión 

liberando una cantidad considerable de calor y humos que vienen a ser totalmente 

tóxicos. Este pertenece a la familia de los polímeros poliolefínicos  (Zhao et al. 

2021, p. 1; Jin et al. 2020, p. 2; Shan et al. 2021, p. 2). 

Según Gómez y Sáiz (2013) en Álvarez y Botache (2020, p. 20) manifiestan 

que la biodegradación viene a ser la acción en la cual intervienen 

microorganismos consumen aquellos materiales para transformarlos en unas 

sustancias más sencillas. Por otro lado, Qui (2012) en Huarancca (2021, p. 11) 



12 
 

menciona que la biodegradación es aquel proceso en donde los materiales se 

disuelven químicamente por la presencia de bacterias, hongos, entre otros. 

Asimismo, Srikanth et al. (2022, p. 1) describen al proceso de biodegradación de 

polietileno como el más efectivo y mejor distinguiéndose así de los otros procesos 

de degradación que recibe el plástico sintético, dado que utiliza factores 

ambientales, acción de especies silvestres y microorganismos como mecanismo 

no contaminante y beneficioso, sin embargo, se conoce por ser un proceso lento 

de degradación al tratarse de uno natural. 

La biodegradación del plástico es definida como aquel proceso que consta 

de dos etapas, primero siendo la fragmentación en donde se va acortar y debilitar 

la cadena de polímeros a partir de la influencia de calor, luz solar, humedad y/o 

enzimas, la siguiente etapa es la mineralización en el cual van a intervenir 

microorganismos que asimilan completamente los fragmentos que han quedado 

del plástico (Figura 2). Para que un plástico sea considerado como biodegradable 

necesita que ambos procesos se ejecuten (Havstad, 2020, p. 99). En este proceso 

los organismos utilizan el plástico como una fuente de carbono, por lo cual este 

polímero es transformado en moléculas más simples como agua, CO2, CH4 entre 

otros constituyentes orgánicos, lo cual se evidencia en la alteración de la 

estructura química o física, minimizando así su peso molecular inicial (Ccallo et al. 

2020, p. 49). 
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Figura 2. Etapas de biodegradación 

 

Fuente: Havstad, 2020, p. 99. 

 

En el proceso de biodegradación de residuos, como los plásticos, se 

producen diversos subproductos como el dióxido de carbono (CO2), la biomasa, 

y el metano (CH4). Estos subproductos son generados debido a la presencia de 

microorganismos y enzimas que descomponen los polímeros del residuo. Los 

microorganismos utilizan las enzimas como una estrategia para descomponer los 

plásticos y aprovecharlos como fuente de carbono y de energía. Esto se debe a 

que los microorganismos no pueden transportar los polímeros de manera directa 

a través de sus membranas celulares externas, donde se llevan a cabo los 

procesos bioquímicos. Es en este lugar donde las enzimas actúan para 

despolimerizar los plásticos y permitir que los microorganismos los utilizan como 

sustrato (Alshehrei et al., 2017, p. 12).    

Las larvas hembras de Zophobas morio, una especie de escarabajo, tienen 

la capacidad de poner más de 2000 huevos. Los huevos son de un color blanco y 

tienen bordes redondeados. A medida que las larvas se desarrollan, experimentan 

un cambio de color, pasando de un amarillo a una coloración marrón en la parte 
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frontal y final de su cuerpo. La longitud promedio de las larvas macho es de 

aproximadamente 2.4 cm, mientras que las hembras alcanzan alrededor de 2.6 

cm de longitud. El ciclo de vida de Zophobas morio consta de 5 etapas: huevo, 

larva, pupa y escarabajo. Este ciclo tiene una duración de aproximadamente 6 

meses. Es importante destacar que las larvas de Zophobas morio son 

especialmente útiles en su estado larvario, ya que poseen una gran mandíbula 

que les permite degradar eficientemente los plásticos. Esta habilidad las convierte 

en excelentes descomponedoras de plásticos (Mondragón, 2020, p. 23; Úbeda y 

Maes, 2021, p. 1-4). 

Úbeda y Maes (2021, p. 32) mencionan que para una crianza adecuada del 

Zophobas morio o también conocido como el gusano rey, estas tienen que 

encontrarse a una temperatura de 25 °C ± 5 y a una humedad relativa de 70 % ± 

5. así como ser alimentadas con sémola de trigo y avena. Por otro lado, 

recomiendan que, al momento de la crianza de las larvas, se separen las pupas 

de las que ya se encuentran en su estado adulto para evitar el canibalismo. 

Para Yang et al. (2018, p. 14) el índice de supervivencia de las larvas de la 

familia Tenebrionidae se da a condiciones de temperatura que fluctúa entre los 20 

a 25 °C, siendo esta una característica de un clima cálido, en otras palabras, es 

una condición favorable que permite la realización del ciclo de vida de la larva. A 

su vez, este parámetro está correlacionado a la tasa de consumo, es decir, 

incrementa la degradación de los plásticos por las larvas en comparación a 

temperaturas más bajas. En esa misma línea de operatividad, la humedad 

favorable para que el Z.morio debe encontrarse a una humedad ambiental, siendo 

lo ideal 70%. 

Por otro lado, se establece que para la supervivencia de las larvas 

interviene la dieta la cual es combinada con los plásticos. De acuerdo con Yang 

et al. (2018, p. 980), las larvas pueden desarrollarse y reproducirse, además, la 

dieta, a base de salvado de trigo, soya o en otras ocasiones es cera de panal de 

abeja, les facilita nutrientes esenciales como calcio, potasio, etc., necesarios para 

su crecimiento (Kundungal et al., 2019, p.12). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Delgado (2021, párr. 1) sostiene que la investigación aplicada desarrolla un 

estudio tecnológico e innovador que permita dar una solución a una problemática. 

Dicha problemática ha sido estudiada para establecer necesidades con el fin de 

darle un sentido práctico a los conocimientos científicos y técnicos. Del mismo 

modo, Esteban (2018, p. 3) menciona que en este tipo de investigación, se 

formulan hipótesis que respondan teóricamente los problemas que emergieron en 

la sociedad. 

En ese sentido, el presente proceso investigativo califica para este tipo de 

investigación por la aplicación de larvas de Zophobas morio como una solución 

de biodegradación al problema de contaminación a causa del Poliuretano y 

Polipropileno que se podrá observar a partir de los diferentes análisis donde se 

demostrará el cambio que han tenido este tipo de plásticos al momento de 

ingresar y salir del tracto digestivo del super gusano. 

3.1.2.  Diseño de investigación 

El presente trabajo se enfoca en un diseño experimental puro, debido a que 

el investigador manipula las variables, en la cual la variable independiente tendrá 

una influencia en la variable dependiente donde se hará un control de los efectos 

que se presenten, observándose una causa y efecto que se genere dentro del 

proceso (Guevara et al., 2020, p. 168; Monjarás et al., 2019, p. 120). Asimismo, la 

variable independiente genera un impacto dentro de la variable dependiente, es 

por ello que se debe realizar una intervención antes y después del proceso, para 

identificar la varianza que se ha generado (Ramos, 2021, p. 2; Hernández y 

Mendoza, 2018, p. 163). 

Tiene un nivel explicativo porque se desarrolla la validación de las hipótesis 

causales a través que investiga cuales son las fuentes de origen que dan paso a 

los objetos de estudio para un mejor desarrollo y entendimiento de la investigación 

a tratar (Sánchez et al., 2018, p.66). 
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Por otra parte, el presente documento tiene un enfoque cuantitativo, debido 

a la comparación de ambas variables para identificar el efecto que tiene una de la 

otra, a partir de las estimaciones que se tienen de los resultados, a lo cual se les 

conoce como hipótesis las cuales serán respondidas con datos numéricos 

obtenidos a partir de la cuantificación al realizar la experimentación (Hernández y 

Mendoza, 2018, p. 40; Cárdenas, 2018, p. 3). Asimismo, Amaiquema et al. (2019, 

p. 359) mencionan que este enfoque se basa en técnicas de medición hacia la 

población de estudio obteniendo así resultados que se presentan en tablas o 

diagramas. 

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variable independiente 

La variable independiente para la investigación es la biodegradación con la 

aplicación de larvas de Zophobas morio, la cual, según Pivato et al., (2022) viene 

a ser la degradación del plástico a partir de agentes microscópicos o larvarios, en 

donde este último cuenta con una boquilla masticadora lo que les permite una 

consumir fácilmente este material. 

Según Danso et al., 2019 citado por Campos (2021, p. 11) en la 

biodegradación que se realiza con especies larvarias se presume que los 

microorganismos intestinales coadyuvan a la eficiencia del proceso a través de 

enzimas extracelulares. 

3.2.2. Variable dependiente 

La variable dependiente de la investigación está enfocada en los residuos 

de PU y PP, fabricados como esponja y pellet, respectivamente. 

3.3. Población, muestra y muestreo  

3.3.1. Población  

El universo o también conocido como población viene a ser el conjunto de 

individuos que pueden ser las personas, países, entre otros, del cual se obtendrá 
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la muestra que será analizada para la obtención de un resultado significativo para 

su investigación (Cárdenas, 2018, p. 28).  

Dentro del presente documento se toma como población a las especies 

larvas de Zophobas morio, para ello se hizo la compra de 3 millares de individuos, 

que seguidamente se obtendrá la cantidad específica para la muestra, debido a 

que estas serán seleccionadas por conveniencia, excluyendo aquellas larvas que 

no hayan sobrevivido al viaje y las restantes no se encuentren en etapa de pupa. 

3.3.2.  Muestra 

La muestra viene a ser el subgrupo que proviene de la población que se 

desea analizar, siendo en este caso las larvas de Zophobas morio, las cuales 

deberán de ser representativas (Hernandez y Mendoza, 2018, p. 196).  

Se eligieron 30 larvas para los 3 tipos de alimentación, específicamente, 

salvado, PU y PP. Cada grupo se realizó por triplicado, se seleccionaron 30 

individuos para reducir el canibalismo entre las especies de Zophobas morio, las 

cuales tienen tendencia a comerse las larvas y pupas de su misma especie (Peng 

et al., 2022, p. 2). 

3.3.3. Muestreo  

Según Hernandez y Carpio (2019, p.77-79), el muestreo no probabilístico 

implica la selección de individuos mediante criterios específicos con el objetivo de 

buscar una posible representatividad. En esta investigación, se utilizó el muestreo 

por conveniencia, teniendo en cuenta criterios establecidos (Tabla 1) por el 

investigador. Se optó por este enfoque para obtener una muestra representativa 

que cumpliera con las cualidades requeridas para su utilización en la 

experimentación. 
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Tabla 1.  Criterios de inclusión y exclusión 

Inclusión Exclusión 

- Las larvas deben de 
encontrarse en su estado 
larvario. 

- Que se encuentren vivas. 

- Las larvas que se encuentren 
en pupa. 

- Que las larvas se encuentren 
muertas.  

Elaboración propia.  

3.3.4.  Unidad de análisis  

Según Hernandez y Mendoza (2018, p. 198) en muchos casos la unidad 

de análisis viene a ser igual que la unidad de muestreo, sin embargo, hay casos 

excepcionales que se diferencian sutilmente y debe tomarse en consideración, 

por lo que será la unidad de análisis la que agregue datos que se evaluarán por 

un método estadístico (p. 218).  

En el trabajo se maneja como unidad de análisis de la masa en gramos de 

consumo de los residuos de PU y PP por las larvas de Zophobas morio llevando 

un conteo de la masa inicial y final, así como su masa y longitud, ello se registra 

en las fichas técnicas del desarrollo experimental, a partir de eso, se determinará 

la capacidad de biodegradación que tiene la larva. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

3.4.1. Técnica de recolección de datos:  

La técnica viene a ser la manera en la que se va a realizar la recopilación 

de los datos, en el caso del presente documento se utilizarán las técnicas de 

observación y la recolección de datos, en donde el investigador hará el 

reconocimiento de cambios o alteraciones que se estén generando en el proceso 

de estudio que seguidamente serán anotadas de una manera confiable y válida 

(Hernán-García et al., 2021, p. 299). 

En este contexto, se anotaron los cambios que se presentan desde el 

primer día en que las larvas entraron en contacto con el de los residuos de PU y 

PP, así mismo, se realizó el pesaje de los trozos de los residuos de PU y PP para 
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observar y controlar la disminución que ha tenido el residuo. 

3.4.2. Instrumento: 

Como instrumento se hará el empleo de fichas, en las cuales se realizará 

la anotación de los datos obtenidos para su posterior análisis y evaluación (Arias, 

2021, p. 14). El registro será de manera general, debido a que al tener ciertas 

condiciones operativas que serán manejadas para brindar una calidad de vida 

adecuada a las larvas, se tendrá que registrar las características como la 

temperatura y humedad que se tiene del entorno en donde se está realizando el 

estudio (Useche et al., 2019, p. 44). Las fichas que se emplearán serán las 

siguientes:  

Ficha técnica N° 1: Ficha de respuesta fisiológica de las larvas de Zophobas morio 

alimentadas con PU y PP. 

Ficha técnica N° 2: Ficha de generación de subproductos. 

Ficha técnica N°3: Ficha técnica de Cambios físicos en los residuos de PU y PP. 

Validación: 

Según Juárez y Tobón (2018, p. 1) mencionan que para la obtención de 

datos válidos los instrumentos deben de pasar por una supervisión previa antes 

de que sean empleados, por ello para la validación de este estudio, se contará 

con el apoyo de 3 expertos que tengas carreras afines con el enfoque que tiene 

la investigación, los cuales realizarán la evaluación de los instrumentos utilizados:  

Tabla 2.  Validación de Expertos 

Experto Especialidad Grado Apreciación 

Dr. Luis Johan 
Nuñez Gamboa 

Ingeniero 
industrial  

Doctor Los instrumentos 
se encuentran 

conformes 

Mgst. Rita 
Jaqueline 

Cabello Torres 

Ingeniero 
Químico 

Magister Los instrumentos 
se encuentran 

conformes 

Dr. Ever Enrique 
Castillo Osorio 

Ingeniero de 
Sistemas 

Doctor Los instrumentos 
se encuentran 

conformes 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Confiabilidad: 

Según Ruiz (2002, p. 35) citado por Posso y Lorenzo (2020, p. 218) 

asegura la confiabilidad de un instrumento mediante el nivel de consistencia 

otorgado a las variables de investigación que se medirán. En relación a ello, 

Hernández, Fernández y Batista (2014, p. 348) citados por Posso y Lorenzo 

(2020, p. 218) mencionan que el proceso de confiabilidad trata de la aplicación de 

una fórmula que brinda el grado de congruencia y exactitud que caracteriza a los 

instrumentos de medición utilizados en la investigación.   

De acuerdo con Aiken (2003) y Barrios y Cosculluela (2013), a partir del 

Coeficiente de Cronbach se estima la fiabilidad que tiene un instrumento, ello a 

partir de una fórmula matemática, este tiene. Si bien es cierto, hay diversas 

fórmulas con las cuales se puede calcular el coeficiente, pero la más utilizada 

viene a ser la siguiente (citado por Rodriguez y Reguant, 2020, p. 7). Asimismo, 

Hernandez et al. (2014) menciona que los valores que se obtienen oscilan entre 

0 a 1 (citado por Toapanta et al. 2017, p. 39). 

𝛼 =
𝐾

𝐾 − 1
[1 −

𝛴 𝑆𝑖
2

 𝑆𝑡
2

] 

 

𝛼 = Coeficiente de confiabilidad del instrumento 

k = Número de ítems del instrumento 

 𝑆𝑖
2= Sumatoria de las varianzas de los ítems. 

 𝑆𝑡
2 = Varianza total del instrumento. 
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Tabla 3.  Rango de Confiabilidad de Alfa de Cronbach 

Rango Confiabilidad 

≤ 0.53 Confiabilidad Nula 

0.54 a 0.59 Confiabilidad Baja 

0.60 a 0.65 Confiable 

0.66 a 0.71 Muy Confiable 

0.72 a 0.99 Excelente Confiabilidad 

1 Confiabilidad perfecta 

Fuente: Hernández (2014) 

Tabla 4.  Confiabilidad de instrumentos 

Instrumentos Coeficiente de 
Cronbach 

Confiabilidad 

Respuestas fisiológicas de las 

larvas de Zophobas morio en 

la biodegradación de residuos 

0.85 Excelente Confiabilidad 

Emisión de CO2. 0.89 Excelente Confiabilidad 

Cambios físicos de los 

residuos de PU, PP. 
0.91 Excelente Confiabilidad 

Fuente: Elaboración propia 

 

En base al puntaje otorgado por los 3 expertos considerando 10 criterios 

de evaluación para la Ficha N° 1, se obtuvo una confiabilidad de 0.85, y de 

acuerdo al rango de confiabilidad (Tabla 2) indica que existe una confiabilidad 

excelente.  

𝛼 =
10

10 − 1
[1 −

21.33
80.89

] 

 
𝛼 = 0.85 
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Asimismo, los mismos expertos evaluaron la Ficha técnica N° 2 

considerando 10 criterios. A partir de la aplicación del coeficiente de Cronbach se 

obtuvo como resultado 0.89 el cual indica que el instrumento es de confiabilidad 

excelente (Tabla 2), siendo apto para ser aplicado en la presente investigación.   

𝛼 =
10

10 − 1
[1 −

58.89
294.22

] 

 
𝛼 = 0.89 

 

De acuerdo a la evaluación de la Ficha técnica N° 3, también, considerando 

10 criterios, la aplicación del coeficiente de Cronbach definió un resultado de 0.91 

indicando que el instrumento es de confiabilidad excelente (Tabla 2), siendo apto 

para ser aplicado en la presente investigación. 

 

𝛼 =
10

10 − 1
[1 −

44.67
244.22

] 

 
𝛼 = 0.91 

3.5. Procedimientos  

Primera etapa:  

Se adquirieron 3 millares de larvas de Zophobas morio en “Repti food”, 

Lima, Perú, que se encontraban en el estadio 3 o 4 de su crecimiento. Los 

materiales utilizados fueron el poliuretano (esponja de fibra verde), los cuales se 

cortaron en láminas de 2.5 cm x 1 cm y polipropileno (pellet).  

Para las mediciones de los grupos se optó por realizarlo cada 7 días, 

teniendo una duración de 4 semanas, es decir 28 días. Se realizaron un total de 

3 grupos con dietas diferentes y por triplicado cada uno de ellos. Además, se 

realizó la separación de estos grupos por tiempos T1 (7 días), T2 (14 días), T3 (21 

días) y T4 (28 días) como se puede apreciar en la Figura 4.  

Cada uno de los grupos estuvo conformado por 30 larvas las cuales fueron 

alimentadas con 2 gr de PU, PP y salvado de trigo, este último como grupo de 
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control. Los grupos fueron colocados dentro de vasos precipitados de 500 mL, 

obteniendo un total de 1440 larvas utilizadas distribuidas en los 48 vasos 

precipitados. Por otro lado, se llevó un control de la supervivencia, longitud y masa 

de las larvas para observar su desarrollo con los 3 tipos de alimentos. También, 

se consideraron la masa de las excretas y de los plásticos correspondientes a 

cada uno de los grupos. Por otra parte, todos los contenedores estuvieron a 

condiciones ambientales que registraban temperatura ambiental de 25 ± 5 °C, así 

como a una humedad relativa de 70 ± 5 % (Yang et al. 2020). 

Figura 3. Metodología gráfica de la primera etapa. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Segunda etapa: 

Pesaje de los residuos de Poliuretano y Polipropileno 

Pasados los 28 días de la experimentación, se retiraron los residuos 

plásticos de los vasos precipitados, esto con la intención de colocarlos en una 

caja organizadora, la que tenía sílica, este se dejó por un periodo de 24 horas 

para su posterior pesaje.  
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Tercera etapa: 

Prueba de respirometría 

Por otra parte, se colocaron 2 grupos con 10 larvas alimentadas con 

polipropileno y poliuretano. Además, se agregó un grupo con solo larvas de 

Zophobas morio con el fin de obtener una comparación entre todos los grupos con 

respecto a la acumulación de CO2. Todos los frascos se sellaron con parafilm 

para evitar contaminación cruzada con el aire exterior. 

El análisis de la acumulación del gas se realizó por tiempos siendo T1 (1 día), T2 

(2 días), T3 (3 días) y T4 (4 días), para esta medición se utilizó un equipo medidor 

de CO2 (Dongguan Jinlide Electronic Technology), que cuenta con un Sensor 

Infrarrojo No Dispersivo (NDIR) establecido en la Norma ISO 16000-26: Estrategia 

de Muestreo de Dióxido de Carbono. 

Antes de iniciar las mediciones, se consideró un tiempo de 10 minutos para 

que el equipo se estabilice. Seguidamente, se midió el CO2, en un periodo de 10 

a 15 minutos, en los grupos desde el T1 hasta el T4, según corresponda. 

Figura 4. Metodología gráfica para las mediciones de CO2 acumulado. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Quinta etapa: 

Se recolectaron los datos registrados durante los 28 días de 

experimentación. También, se recogieron todas las evidencias fotográficas del 

proceso tanto en la biodegradación como en el cambio de etapa del ciclo de vida 

de las especies de larva. Finalmente, se analizaron los datos en el programa 
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SPSS y los gráficos se realizaron con Microsoft Excel, el cual contribuyó, también, 

a la realización de fórmulas. 

Tabla 5.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos para la 

biodegradación con larvas. 

Etapa Técnica Instrumento Resultado 

Primera Observación 

Seguimiento de 
contactos para 
la obtención de 

larvas. 

- Compra de 3000 
larvas. 

- Evidencia fotográfica. 

Segunda Observación 

- Ficha técnica 
N° 1 

- Ficha técnica 
N° 2 

- Ficha técnica 
N° 3 

- Datos que se 
obtuvieron a partir de 
las fichas técnicas. 

- Evidencia fotográfica. 

Tercera 
Observación y 
recolección de 

datos 

Análisis de 
datos en 

Microsoft Excel 
y SPSS. 

- Análisis de los 
resultados obtenidos 

en cuadros y discusión 
con otros autores. 

- Evidencia fotográfica. 

Fuente: Espinoza, J. (2018, p. 26). 

3.6. Método de análisis de datos  

Para la recolección de datos se llevará un registro del número de 

experimentos y análisis de las larvas durante el tiempo que el investigador 

considere, en este caso, siendo de unos 28 días, todo ello será anotado en fichas 

técnicas donde se especificará, principalmente, las condiciones operativas en el 

desarrollo, y la capacidad de consumo que tienen las larvas al momento de 

biodegradar el PU y PP, por otro lado, el análisis de respirometría llegó a tener un 

periodo de 4 días, en donde se determinó la cantidad de CO2 que se genera 

durante el consumo del plástico que realizan las larvas. 

Con la información registrada en las fichas técnicas se elaborarán bases 

de datos en el software SPSS para su análisis y posteriormente se registrarán en 

Microsoft Excel, programa en donde se graficaron los resultados del trabajo. 
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3.7. Aspectos éticos 

La investigación que se presenta ha sido realizada a partir de la búsqueda 

de información de diversos autores que han realizado investigaciones publicadas 

en artículos científicos, libros, tesis y manuales, los cuales nos guían una 

adecuada exploración de variables teóricamente. Cabe destacar que en esta 

investigación se respetaron los derechos del autor en las ideas plasmadas en 

cada párrafo, ello se citó siguiendo el manual ISO proporcionado por la 

Universidad César Vallejo. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Objetivo General 

Determinar si la biodegradación con larvas de Zophobas morio posibilita la 

reducción de residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de Lurigancho, 

2023. 

4.1.1. Cambios en la masa plástica 

Biodegradación de poliuretano por larvas de Zophobas morio 

Tabla 6.   Variación de masas del poliuretano 

 
Tiempo 

 
Grupo 

Variación de masa del poliuretano 

Masa inicial (g) Masa final (g) Diferencia de 
masas (g) 

Variación de 
masa (%) 

 
28 días 

D1 2,0669  2,0438 0,0231 1,2 

R1 2,0193  2,0066 0,0127 0,63 

R2 2,0575 2,0543 0,0032 0,16 

Total 16,3185 16,2155 0,1031 - 

Promedio 2,0398 2,0269 0,0129 0,63 

Nota: R1: repetición 1, R2: repetición 2. 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 6, se muestra la diferencia en las masas de los plásticos para 

el segundo tratamiento con poliuretano como única dieta como consecuencia del 

consumo por larvas Z. morio durante los 28 días a su exposición. El mayor 

consumo se presenta en el grupo D2 con 0,0231 gramos, por otro lado, el menor 

consumo se presentó en R2 con 0,0032 gramos. El consumo promedio total para 

esta dieta fue de 0,0129 gramos y su variación de masa es 0,63%. 
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Biodegradación de polipropileno por larvas de Zophobas morio. 

Tabla 7.   Variación de masas del polipropileno 

 
Tiempo 

 
Grupo 

Variación de masa del polipropileno 

Masa inicial 
(g) 

Masa final 
(g) 

Diferencia de 
masas (g) 

Variación de 
masa (%) 

 
28 días 

D 2 2,0197 2,0167 0,0030 0,15 

R 1 2,0503 2,0433 0,0070 0,34 

R 2 2,0097 2,0052 0,0045 0,22 

Total 24,4497 24,4241 0,0256 - 

Promedio 2,0375 2,0353 0,0021 0,11 

Nota: R1: repetición 1, R2: repetición 2. 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 7, se observa la diferencia en las masas del plástico para el 

primer tratamiento con polipropileno como consecuencia del consumo por larvas 

Z. morio durante los 28 días a su exposición. El mayor consumo se presenta en 

el grupo R1 con 0,0070 gramos. Por otro lado, el menor consumo se presentó en 

el grupo D1 0,0030 gramos. En consecuencia, el consumo promedio total para 

esta dieta fue de 0,0021 gramos y su variación de masa es 0,11%. 
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Tabla 8.  Variación de masas en la dieta control (Salvado de trigo) 

 
Tiempo 

 
Grupo 

Variación de masa de la dieta control 

Masa inicial 
(g) 

Masa final 
(g) 

Diferencia de 
masas (g) 

Variación de 
masa (%) 

 
28 días 

C 2,0272 1,4292 0,5980 29,50 

R1 2,0053 1,4166 0,5887 29,36 

R2 2,0488 1,1215 0,9273 45,26 

Total 6,0813 3,9673 2,114 - 

Promedio 2,0271 1,3224 0,7047 34,71 

 Nota: C: control, R1: repetición 1, R2: repetición 2. 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 8, se muestra la diferencia en las masas de los plásticos para 

el grupo control con salvado de trigo como única dieta como consecuencia del 

consumo por larvas Z. morio durante los 28 días a su exposición. El mayor 

consumo se presenta en el grupo R2 con 0,9273 gramos, por otro lado, el menor 

consumo se presentó en R1 con 0,5887 gramos. El consumo promedio total para 

esta dieta fue de 2,114 gramos y su variación de masa es 34,71%. 

Prueba de hipótesis general 

Prueba de normalidad 

H0: Los datos obtenidos tienen distribución normal.  

H1: Los datos obtenidos NO tienen distribución normal. 
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Tabla 9.  Prueba de normalidad para la hipótesis general. 

Diferencia de masas de poliuretano y polipropileno por larvas de 
Zophobas morio 

Poliuretano Polipropileno 

Regla de decisión: Si el valor de Sig. es menor o igual a 0,05, se rechaza H0. 

El nivel de significancia utilizado de 

0.05 es mayor que la significancia 

obtenida (0.002), por lo que se rechaza 

H0 y se acepta H1. 

El nivel de significancia utilizado de 

0.05 es menor que la significancia 

obtenida (0.085), por lo que se acepta 

H0. 

Fuente: Elaboración propia.  

Según se demuestra en la Tabla 9, se infiere que los datos para la masa 

consumida de poliuretano no cumplen con una distribución normal; por lo tanto, 

se aplicó una prueba no paramétrica. En tanto, para la masa consumida de 

polipropileno, los datos cumplen con una distribución normal; por lo que se aplicó 

una prueba paramétrica (Ver anexo 9). 

Hipótesis general  

Se presenta la hipótesis general, la cual se sometió a una prueba 

paramétrica T para la dieta con poliuretano y una prueba no paramétrica de 

Wilcoxon para la dieta con polipropileno (Ver anexo 9). 

H0: La biodegradación con larvas de Zophobas morio NO reduce 

significativamente los residuos de poliuretano y polipropileno, San Juan de 

Lurigancho, 2023. 

H1: La biodegradación con larvas de Zophobas morio reduce 

significativamente los residuos de poliuretano y polipropileno, San Juan de 

Lurigancho, 2023. 
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Tabla 10.  Prueba de hipótesis para la diferencia de masas de 

poliuretano y polipropileno. 

Poliuretano Polipropileno 

Regla de decisión: Si el valor de Sig. es menor o igual a 0,05, se rechaza H0. 

Valor de Sig. = 0,013 Valor de Sig. = 0,005 

Prueba de hipótesis: En tanto, el 

valor de Sig. es menor que el nivel de 

significancia, por lo que se rechaza H0 

y se acepta H1. 

Prueba de hipótesis: En tanto, el 

valor de Sig. es menor que el nivel de 

significancia, por lo que se rechaza H0 

y se acepta H1. 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo a la tabla 10, se demuestra que existe evidencia estadística 

para aceptar H1, por ello, se concluye que la biodegradación con larvas de 

Zophobas morio reduce significativamente los residuos de poliuretano y 

polipropileno, San Juan de Lurigancho, 2023. 

4.2. Objetivo Específico 1 

Evaluar el desarrollo de las larvas de Zophobas morio en la biodegradación 

de residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de Lurigancho, 2023. 

4.2.1. Cambios en la masa de las larvas Zophobas morio  

Variación en la masa de las larvas Zophobas morio con poliuretano como 

única dieta. 
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Tabla 11.  Variación de masas de las larvas para la dieta con Poliuretano 

 
Tiempo 
(días) 

 
Grupo 

Variación de masa de las larvas Zophobas morio 

Masa 
inicial (g) 

Masa final 
(g) 

Diferencia de 
masas (g) 

Promedio Variación de 
masa (%) 

7  D1 0.0649 0.0791 0.0142 0.0720 21.88 

R1 0.0886 0.0890 0.0004 0.0888 0.45 

R2 0.1078 0.1235 0.0157 0.1157 14.56 

14  D1 0.0780 0.1386 0.0606 0.1083 77.69 

R1 0.1060 0.1083 0.0023 0.1072 2.17 

R2 0.0994 0.2013 0.1019 0.1504 102.52 

21  D1 0.0930 0.1009 0.0079 0.0970 8.49 

R1 0.0861 0.0982 0.0121 0.0922 14.05 

R2 0.0861 0.1126 0.0265 0.0994 30.78 

28 D1 0.0739 0.0854 0.0115 0.0797 15.56 

R1 0.0571 0.1067 0.0496 0.0819 86.87 

R2 0.0994  0.1044 0.0050 0.1019 5.03 

Total 1.0403 1.3480 0.3077 1.1942 - 

Promedio 0.0867 0.1123 0.0256 0.0995 29.53 

Nota: R1: repetición 1, R2: repetición 2. 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 11, se presentan las masas iniciales y finales de las larvas de 

Zophobas morio durante el tratamiento de la primera dieta (poliuretano). El mayor 

aumento de masa larvaria se registró a los 14 días, para la R2 con 0,0571 gr., 
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mientras que la menor masa larvaria se registró en el día 21 para R1 con una 

pérdida de 0,0002 gr. El promedio total de diferencia de masa larvaria fue 0,0995 

gr., lo que representa que las masas de las larvas aumentaron en 29,53%. 

Variación en la masa de las larvas Zophobas Morio con polipropileno como 

única dieta. 

Tabla 12.  Variación de masas de las larvas para la dieta con 

Polipropileno 

 
Tiempo 
(días) 

 
Grupo 

Variación de masa de las larvas Zophobas morio 

Masa 
inicial (g) 

Masa 
final (g) 

Diferencia de 
masas (g) 

Promedio Variación de 
masa (%) 

7 D2 0,0677 0,0696 0,0019 0,0687 2,81 

R1 0,0643 0,0686 0,0043 0,0665 6,69 

R2 0,0767 0,0923 0,0156 0,0845 20,34 

12 D2 0,0671 0,1242 0,0571 0,0957 85,10 

R1 0,0754 0,1053 0,0299 0,0904 39,66 

R2 0,0660 0,0968 0,0308 0,0814 46,67 

21 D2 0,0689 0,0964 0,0275 0,0827 39,91 

R1 0,0884 0,0882 - 0,0002 0,0883 -0.23 

R2 0,0952 0,0956 0,0004 0,0954 0,42 

28 D2 0,1160 0,1322 0,0162 0,1241 13,97 

R1 0,0527 0,0982 0,0455 0,0755 86,34 

R2 0,0708 0,1263 0,0555 0,0986 78,39 

Total 0,9092 1,1937 0,2845 1,0515 - 
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Promedio 0,0758 0,0995 0,0237 0,0877 31,27 

Nota: R1: repetición 1, R2: repetición 2. 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 12, se presentan las masas iniciales y finales de las larvas de 

Zophobas morio durante el tratamiento de la segunda dieta (polipropileno). El 

mayor aumento de masa larvaria se registró a los 12 días para la D2 con 0,0571 

g., mientras que la menor masa larvaria se registró en el día 21 para R1 con una 

pérdida de 0,0002 g. El promedio total de diferencia de masa larvaria fue 0,0877 

g, lo que representa que las masas de las larvas aumentaron en 31,27%. 

Variación en la masa de las larvas Zophobas Morio con salvado de trigo 

como única dieta. 
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Tabla 13.  Variación de masas de las larvas para la dieta control (Salvado 

de Trigo) 

 
Tiempo 
(días) 

 
Grupo 

Variación de masa de las larvas Zophobas morio 

Masa inicial 
(g) 

Masa final (g) Diferencia de 
masas (g) 

Promedio Variación 
de masa 

(%) 

7 C 0,0588 0,0500 

-0,0088 
0,0544 -14,97 

R1 0,0757 0,0767 
0,0010 

0,0762 1,32 

R2 0,0659 0,1341 
0,0682 

0,1000 103,49 

14 C 0,0737 0,1089 
0,0352 

0,0913 47,76 

R1 0,1003 0,1679 
0,0676 

0,1341 67,40 

R2 0,1373 0,1538 
0,0165 

0,1456 12,02 

21 C 0,0969 0,1214 
0,0245 

0,1092 25,28 

R1 0,0815 0,1411 
0,0596 

0,1113 73,13 

R2 0,0845 0,1269 
0,0424 

0,1057 50,18 

28 C 0,0894 0,1374 
0,0480 

0,1134 53,69 

R1 0,1053 0,0957 
-0,0096 

0,1005 -9,12 

R2 0,0754 0,1235 
0,0481 

0,0995 63,79 

Total 
1,0447 1,4374 0,3927 1,2411 - 

Promedio 
0,0871 0,1198 0,0327 0,1035 37,54 

 Nota: C: control, R1: repetición 1, R2: repetición 2. 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 13, se presentan las masas iniciales y finales de las larvas de 

Zophobas morio durante el tratamiento del grupo control (salvado de trigo). El 

mayor aumento de masa larvaria se registró a los 7 días para la R2 con 0,0682 g., 

mientras que la menor masa larvaria se registró en el mismo tiempo para el grupo 

C con una pérdida de 0,0088 g. El promedio total de diferencia de masa larvaria 

fue 0,0327 g, lo que representa que las masas de las larvas aumentaron en 

37,54%. 

4.2.2. Cambios en la longitud de las larvas Zophobas Morio  

Variación en la longitud de las larvas Zophobas Morio con poliuretano como 

única dieta. 

Tabla 14.  Variación de longitudes del Zophobas morio para la dieta con 

Poliuretano 

 
Tiempo 
(días) 

 
Grupo 

Variación de longitud de las larvas Zophobas morio 

Longitud inicial 
(cm) 

Longitud final 
(cm) 

Diferencia de 
longitudes 

(cm) 

Variación de 
longitud (%) 

7 D1 1,98 2,11 0,13 6,57 

R1 2,23 2,15 -0,08 3,59 

R2 2,24 2,51 
0,27 12,06 

14 D1 1,98 2,52 0,54 27,27 

R1 2,32 2,36 
0,04 1,72 

R2 2,30 3,00 0,70 30,43 

21 D1 2,29 2,37 0,08 3,49 

R1 2,19 2,43 0,11 5,02 

R2 2,21 2,51 0,30 13,57 

28 D1 2,00 2,39 0,39 19,50 

R1 1,87 2,25 0,38 20,32 

R2 2,24 2,59 0,35 15,63 



37 
 

Total 25,85 29,19 3,21 - 

Promedio 2,15 2,43 0,27 12,56 

Nota: R1: repetición 1, R2: repetición 2. 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 14, se presentan las longitudes iniciales y finales de las larvas 

de Zophobas morio durante las 4 semanas de biodegradación de residuos de 

poliuretano como único alimento. El mayor crecimiento larvario se registró en R2  

a los 14 días con 0,70 cm, mientras que el menor crecimiento larvario se registró 

en R1 con 0,04 cm, sin embargo en el grupo R1 a los 7 días se notó un 

decrecimiento de 0,08 cm. El promedio total de diferencia longitudinal larvaria fue 

0,27 cm, lo que representa que las longitudes de las larvas aumentaron en 

12,56%. 

Variación en la longitud de las larvas Zophobas Morio con polipropileno 

como única dieta. 
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Tabla 15.  Variación de longitudes del Zophobas morio para la dieta con 

Polipropileno 

 
Tiempo 
(días) 

 
Grupo 

Variación de longitud de las larvas Zophobas morio 

Longitud inicial 
(cm) 

Longitud final 
(cm) 

Diferencia de 
longitudes (cm) 

Variación de 
masa (%) 

7 D2 1,95 2,01 0,06 3,08 

R1 1,96 1,97 
0,01 0,51 

R2 1,99 2,18 
0,19 9,55 

14 D2 2,03 2,04 0,01 0,49 

R1 2,17 2,20 
0,03 1,38 

R2 2,06 2,28 
0,22 10,68 

21 D2 1,98 2,43 
0,45 22,73 

R1 2,15 2,41 
0,26 12,09 

R2 2,23 2,39 
0,16 7,17 

28 D2 2,26 2,59 
0,33 14,60 

R1 1,79 2,49 
0,70 39,11 

R2 1,97 2,75 
0,78 39,59 

Total 24,54 27,74 3,20 - 

Promedio 2,05 2,31 0,27 13,17 

Nota: R1: repetición 1, R2: repetición 2. 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 15, se presentan las longitudes iniciales y finales de las larvas 

de Zophobas morio durante las 4 semanas de biodegradación de residuos de 
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poliuretano como único alimento. El mayor crecimiento se registró a los 28 días 

para R2 con 0,78 cm., mientras que el menor crecimiento se registró a los 7 días 

para R1 con 0,01 cm. El promedio total de diferencia de masa larvaria fue 0,27 

cm, lo que representa que las longitudes de las larvas aumentaron en 13,17%. 

Variación en la longitud de las larvas Zophobas Morio con salvado de trigo 

como única dieta 

Tabla 16.  Variación de longitudes del Zophobas morio para la dieta 

control (Salvado de Trigo) 

 
Tiempo 
(días) 

 
Grupo 

Variación de longitud de las larvas Zophobas morio 

Longitud 
inicial (cm) 

Longitud final 
(cm) 

Diferencia de 
longitudes (cm) 

Variación de 
masa (%) 

7 C 1,91 1,89 -0,02 -1,05 

R1 2,14 2,21 0,07 3,27 

R2 2,09 2,11 0,02 0,96 

14 C 2,07 2,42 0,35 16,91 

R1 2,30 2,47 0,17 7,39 

R2 2,47 2,60 0,13 5,26 

21 C 2,23 2,64 0,41 18,39 

R1 2,29 2,67 0,38 16,59 

R2 2,17 2,60 0,43 19,82 

28 C 2,18 2,72 0,54 24,77 

R1 2,22 2,51 0,29 13,06 

R2 2,09 2,71 0,62 29,67 

Total 26,16 29,55 3,39 - 

Promedio 2,18 2,46 0,28 12,84 

Nota: C: control, R1: repetición 1, R2: repetición 2. 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 16, se presentan las longitudes iniciales y finales de las larvas 

de Zophobas morio durante las 4 semanas de biodegradación de residuos de 

poliuretano como único alimento. El mayor crecimiento se registró a los 28 días 

para R2 con 0,62 cm., mientras que el menor crecimiento se registró a los 7 días 

para C con un decrecimiento de 0,02 cm. El promedio total de diferencia de masa 

larvaria fue 0,28 cm, lo que representa que las longitudes de las larvas 

aumentaron en  12,84%. 
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Tasa de supervivencia de las larvas Zophobas morio  

Tabla 17.  Tasa de supervivencia de las larvas Zophobas morio para el 

tiempo 1 (7 días) 

Dieta GRUPOS Número de Larvas Tasa de 
Supervivenci

a (%) Día 1 Día 7 Decesos 

PU D1 30 17 13 57 

R1 30 25 5 83 

R2 30 20 10 67 

PP D2 30 24 6 80 

R1 30 20 10 67 

R2 30 19 11 63 

Control C 30 24 6 80 

R1 30 26 4 87 

R2 30 18 12 60 

Total 270 193 77 - 

Promedio 
30 21 9 70 

Nota: C: control, R1: repetición 1, R2: repetición 2. 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 17, se muestra la tasa de supervivencia de 30 larvas de Z. morio 

en los primeros 7 días de biodegradación. Para la dieta de poliuretano, se registró 

un 83% de supervivencia en R1; en la dieta de polipropileno, se registró un 80% 

de supervivencia en D2; y en la dieta control, se registró un 87% en R1. Con 

respecto al total inicial de 270 larvas, se registraron 77 decesos, por lo cual la tasa 

de supervivencia promedio a los 7 días fue de 70%.  
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Tabla 18.  Tasa de supervivencia de las larvas Zophobas morio para el 

tiempo 2 (14 días) 

Dieta GRUPOS Número de Larvas Tasa de 
Supervivencia 

(%) Día 1 Día 14 Decesos 

Poliureta
no 

D1 30 10 
20 33 

R1 30 16 14 53 

R2 30 27 3 90 

Polipropi
leno 

D2 30 19 11 63 

R1 30 18 12 60 

R2 30 13 17 43 

Control C 30 13 17 43 

R1 30 15 15 50 

R2 30 22 8 73 

Total 
270 153 117 - 

Promedio 
30 17 13 57 

Nota: C: Control, R1: repetición 1, R2: repetición 2. 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 18, se muestra la tasa de supervivencia de 30 larvas de Z. morio 

en los primeros 14 días de biodegradación. Para la dieta de poliuretano, se 

registró un 90% de supervivencia en R2; en la dieta de polipropileno, se registró 

un 63% de supervivencia en D2; y en la dieta control, se registró un 73% en R2. 

Con respecto al total inicial de 270 larvas, se registraron 117 decesos, por lo cual 

la tasa de supervivencia promedio a los 14 días fue de 57%. 
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Tabla 19.  Tasa de supervivencia de las larvas Zophobas morio para el 

tiempo 3 (21 días) 

Dieta GRUPOS Número de Larvas Tasa de 
Supervivenc

ia (%) 
Día 1 Día 21 Decesos 

PU D1 30 18 12 60 

R1 30 15 15 50 

R2 30 15 15 50 

PP D2 30 12 18 40 

R1 30 20 10 67 

R2 30 20 10 67 

Control C 30 14 16 47 

R1 30 15 15 50 

R2 30 14 16 47 

Total 
270 143 127 - 

Promedio 
30 15,89 14,11 53 

Nota: C: Control, R1: repetición 1, R2: repetición 2. 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 19, se muestra la tasa de supervivencia de 30 larvas de Z. morio 

en los primeros 21 días de biodegradación. Para la dieta de poliuretano, se 

registró una tasa de supervivencia de 60% en D1; en la dieta de polipropileno, se 

registró un 67% de tasa de supervivencia en R1 y R2; y en la dieta control, se 

registró un 50% de tasa de supervivencia en R1. Con respecto al total inicial de 

270 larvas, se registraron 127 decesos, por lo cual la tasa de supervivencia 

promedio a los 21 días fue de 53%. 
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Tabla 20.  Tasa de supervivencia de las larvas Zophobas morio para el 

tiempo 4 (28 días) 

Dieta GRUPOS Número de Larvas Tasa de 
Superviven

cia (%) Día 1 Día 28 Decesos 

PU D1 30 15 15 50 

R1 30 6 24 20 

R2 30 17 13 57 

PP D2 30 18 12 60 

R1 30 7 23 23 

R2 30 8 22 27 

Control C 30 12 18 40 

R1 30 15 15 50 

R2 30 12 18 40 

Total 
270 110 160 - 

Promedio 
30 12 18 41 

Nota: C: Control, R1: repetición 1, R2: repetición 2. 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 20, se muestra la tasa de supervivencia de 30 larvas de Z. morio 

en los primeros 28 días de biodegradación. Para la dieta de poliuretano, se 

registró un 57% de supervivencia en R2; en la dieta de polipropileno, se registró 

un 60% de supervivencia en D2; y en la dieta control, se registró un 50% en R1. 

Con respecto al total inicial de 270 larvas, se registraron 160 decesos, por lo cual 

la tasa de supervivencia promedio a los 28 días fue de 41%. 
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Tabla 21.  Variación de supervivencia de las larvas Zophobas morio del 

tiempo 1 al tiempo 4 

Grupos Supervivencia de Larvas (%) 

7 Días 14 Días 21 Días 28 Días 

D1 68,89 58,89 56,67 42,22 

D2 70 55,55 57,78 36,67 

C 75,56 55,55 47,78 43,33 

Promedio 71,48 56,66 54,08 40,74 

Nota: C: Control, D1: dieta 1, D2: dieta 2 

Fuente: Elaboración propia 

Como se aprecia en la tabla 21, es evidente que el porcentaje de 

supervivencia a los 28 días fue menor en comparación con los primeros 7 días. 

La tasa promedio de supervivencia al final del experimento fue de 40,74%. Este 

resultado indica un descenso en la supervivencia a medida que transcurre el 

tiempo. 

Prueba de hipótesis específica 1 

Prueba de normalidad 

H0: Los datos obtenidos tienen distribución normal.  

H1: Los datos obtenidos NO tienen distribución normal. 
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Tabla 22.  Prueba de normalidad para la hipótesis específica 1. 

Masa de larvas  

Poliuretano Polipropileno 

Sig : 0,04; Nivel de significancia: 0,05 Sig : 0,00; Nivel de significancia: 0,05 

Longitud de larvas 

Poliuretano Polipropileno 

Sig : 0,98; Nivel de significancia: 0,05 Sig : 0,07; Nivel de significancia: 0,05 

Tasa de supervivencia 

Poliuretano Polipropileno 

Sig : 0,88; Nivel de significancia: 0,05 Sig : 0,32; Nivel de significancia: 0,05 

Regla de decisión: Si el valor de Sig. es menor o igual a 0,05, se rechaza H0. 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 22, se infiere que los datos obtenidos para la masa 

de larvas en ambas dietas (poliuretano y polipropileno) no cumplen con una 

distribución normal, por lo que se aplicó una prueba no paramétrica. En cambio, 

las longitudes de las larvas y tasa de supervivencia en poliuretano y polipropileno 

si cumplen con una distribución normal, por lo que se aplicó una prueba 

paramétrica (Ver anexo 9). 

Hipótesis específica 1 

Se presenta la hipótesis específica 1, la cual se sometió a pruebas no 

paramétricas de Wilcoxon para la diferencia de masas de las larvas y pruebas 

paramétricas T para la diferencia de longitudes de larvas y tasas de supervivencia 

(Ver anexo 9). 

H0: El desarrollo de las larvas de Zophobas morio NO es significativo en la 

biodegradación de residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de 

Lurigancho, 2023. 
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H1: El desarrollo de las larvas de Zophobas morio es significativo en la 

biodegradación de residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de 

Lurigancho, 2023. 

Tabla 23.  Prueba de hipótesis específica 1 

Masa de larvas  

Poliuretano Polipropileno 

Sig:0,002; Nivel de significancia:0,05 Sig:0,041; Nivel de significancia: 0,05 

Prueba de hipótesis: En tanto, el 

valor de Sig. es menor que el nivel de 

significancia, por lo que se rechaza H0 

y se acepta H1. 

Prueba de hipótesis: En tanto, el 

valor de Sig. es menor que el nivel de 

significancia, por lo que se rechaza H0 

y se acepta H1. 

Longitud de larvas 

Poliuretano Polipropileno 

Sig:0,001; Nivel de significancia: 0,05 Sig:0,00; Nivel de significancia:0,05 

Prueba de hipótesis: En tanto, el 

valor de Sig. es menor que el nivel de 

significancia, por lo que se rechaza H0 

y se acepta H1. 

Prueba de hipótesis: En tanto, el 

valor de Sig. es menor que el nivel de 

significancia, por lo que se rechaza H0 

y se acepta H1. 

Tasa de supervivencia 

Poliuretano Polipropileno 

Sig:0,00 ; Nivel de significancia: 0,05 Sig:0,00 ; Nivel de significancia:0,05 

Prueba de hipótesis: En tanto, el 

valor de Sig. es menor que el nivel de 

significancia, por lo que se rechaza H0 

y se acepta H1. 

Prueba de hipótesis: En tanto, el 

valor de Sig. es menor que el nivel de 

significancia, por lo que se rechaza H0 

y se acepta H1. 

Regla de decisión: Si el valor de Sig. es menor o igual a 0,05, se rechaza H0. 
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Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 23, se demuestra que existe evidencia estadística 

para aceptar H1, por ello, se concluye que el desarrollo de las larvas de 

Zophobas morio es significativo en la biodegradación de residuos de 

poliuretano y polipropileno, San Juan de Lurigancho, 2023. 

4.3. Objetivo Específico 2 

Evaluar el CO2 que se emite en la biodegradación con larvas de Zophobas 

morio en residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de Lurigancho, 2023. 

4.3.1. Generación de CO2 en el primer día 

Gráfico 1.  Generación de CO2 por las larvas Zophobas Morio sin 

alimento 

 

Nota: DUP: Repetición 2 

Fuente: Elaboración propia 

En el gráfico 1, se muestra la generación de CO2 que presentaron las 

larvas sin alimento en 4 días. Se registró que, en el último día, hubo presencia de 

mayor generación de CO2 con 394 ppm y 400 ppm del grupo de larvas y larvas 

DUP, respectivamente y la menor cantidad de gas en el primer día, teniendo como 

valor 385 ppm en ambos grupos. 
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Gráfico 2.  Generación de CO2 por las larvas Zophobas Morio con 

poliuretano como único alimento 

  

Nota: PU: Poliuretano; DUP: Repetición 2 

Fuente: Elaboración propia 

En el gráfico 2, se muestra la generación de CO2 que presentaron las 

larvas sin alimento en 4 días. Se registró que, en el último día, hubo presencia de 

mayor generación de CO2 con 407 ppm y 416 ppm del grupo de PU y PU DUP, 

respectivamente y la menor cantidad de gas en el primer día, teniendo como valor 

385 ppm y 386 ppm para PU y PU DUP, respectivamente. 
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Gráfico 3.  Generación de CO2 por las larvas Zophobas Morio con 

polipropileno como único alimento 

 

Nota: PU: Poliuretano; DUP: Repetición 2 

Fuente: Elaboración propia 

En el gráfico 3, se muestra la generación de CO2 que presentaron las 

larvas con PU como única dieta en 4 días. Finalmente, se registró en el último día 

mayor generación de CO2 con 401 ppm y 410 ppm para PP y PP DUP, 

respectivamente. Por otro lado, se observó menor presencia de CO2 en el primer 

día para el grupo de PP con 388 ppm y para el grupo PU DUP 386 ppm. 

Prueba de hipótesis específica 2 

Prueba de normalidad 

H0: Los datos obtenidos tienen distribución normal.  

H1: Los datos obtenidos NO tienen distribución normal. 
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Tabla 24.  Prueba de normalidad para la hipótesis específica 1. 

Prueba de normalidad para el CO2  

Poliuretano Polipropileno 

Sig : 0,078; Nivel de significancia: 0,05 Sig : 0,309; Nivel de significancia: 0,05 

Regla de decisión: Si el valor de Sig. es menor o igual a 0,05, se rechaza la H0. 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 24, se infiere que los datos obtenidos para la 

generación de dióxido de carbono cumplen con una distribución normal, por lo que 

se aplicó una prueba paramétrica (Ver anexo 9). 

Hipótesis específica 2 

Se presenta la hipótesis específica 2, la cual se sometió a pruebas 

paramétricas de T-student para la generación de dióxido de carbono (Ver anexo 

9). 

H0: Las larvas de Zophobas morio NO emiten significativamente CO2 en 

la biodegradación de residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de 

Lurigancho, 2023. 

H1: Las larvas de Zophobas morio emiten significativamente CO2 en la 

biodegradación de residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de 

Lurigancho, 2023. 
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Tabla 25.  Prueba de hipótesis específica 2 

Generación de CO2  

Poliuretano Polipropileno 

Sig: 0,030; Nivel de significancia: 0,05 Sig: 0,015; Nivel de significancia: 0,05 

Prueba de hipótesis: En tanto, el valor 

de Sig. es menor que el nivel de 

significancia, por lo que se rechaza H0 y 

se acepta H1. 

Prueba de hipótesis: En tanto, el valor 

de Sig. es menor que el nivel de 

significancia, por lo que se rechaza H0 

y se acepta H1. 

Regla de decisión: Si el valor de Sig. es menor o igual a 0,05, se rechaza H0. 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo a la tabla 25, se demuestra que existe evidencia estadística 

para rechazar H0, por ello, se concluye que las larvas de Zophobas morio emiten 

significativamente CO2 en la biodegradación de residuos de Poliuretano y 

Polipropileno, San Juan de Lurigancho, 2023. 
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

El objetivo general fue determinar la capacidad de las larvas de Zophobas 

morio para biodegradar residuos de poliuretano y polipropileno. Los resultados 

obtenidos indicaron que las larvas Zophobas Morio fueron capaces de reducir los 

residuos de PU y PP, aunque en menor medida que el grupo de control que recibió 

salvado de trigo como alimento. Además, cabe resaltar, en este presente estudio 

se utilizaron larvas en sus primeros estadíos para evitar que alcancen el estado 

de pupa rápidamente. En el caso del PU, se observó una reducción en su masa 

porcentual de 0,11%, mientras que para el PP la reducción fue de 0,63%. Estos 

valores indican que las larvas fueron capaces de biodegradar los materiales, 

aunque en una proporción menor que el grupo de control con salvado de trigo, el 

cual registró una reducción en su masa porcentual de 34,71%. En cuanto al 

consumo total de PU por 30 larvas durante 28 días, se encontró que fue de 12,9 

mg, en comparación con un estudio previo realizado por Wang et al. (2022) el 

cual utilizó 30 larvas de la misma especie que consumieron 26,23 ± 1,03 mg de 

PU durante 35 días. Esto significa que las larvas utilizadas en la presente 

investigación tuvieron un consumo mucho menor de PU en comparación con el 

estudio anterior. Por otro lado, se comparó el consumo de Z. morio con el de las 

larvas de Tenebrio molitor. Se encontró que las larvas de Zophobas morio tuvieron 

un consumo acumulativo de 26,23 ± 1,03 mg PU, siendo superior al consumo de 

2,34 ± 0,12 mg PU realizado por Tenebrio molitor. En cuanto al consumo total de 

PP por 30 larvas durante 28 días, en el presente estudio, se registró un valor de 

2,1 mg, comparado con los resultados de Yang et al. (2021), el consumo fue de 

23,64 ± 15 mg de PP por 30 larvas de Zophobas morio. Esto se debe a diferentes 

condiciones ambientales y al tamaño de las larvas utilizadas en cada estudio.Sin 

embargo, es importante destacar que alimentar a las larvas exclusivamente con 

plástico puede no ser la mejor opción como sugiere el autor. En dicho estudio, se 

llevaron a cabo grupos alimentados con polipropileno solo y polipropileno con 

salvado. Estas comparaciones revelaron que la inclusión de salvado mejoró 

significativamente el consumo de polipropileno, ello debido a que el salvado 

proporcionó la nutrición adecuada para una mejor digestión del alimento. 
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Según Peng et al. (2022) las larvas de Zophobas morio llegaron a consumir 

43,3 mg y 52,9 mg espuma de poliestireno (PS) y espuma de polietileno de baja 

densidad (LDPE), respectivamente, esto en un periodo de 28 días teniendo 

alrededor de 100 larvas, presentándose un mayor consumo en el LDPE, pero se 

calcula que para 30 larvas el consumo fue de 12,99 mg y 15,87 mg para PS y 

LDPE, respectivamente. Esto se debe a la preferencia que tiene la larva y la 

dureza que el material presenta. A comparación con el estudio realizado por Liu 

et al. (2022) se observó que 108 mg/día de PU por larva de Tenebrio molitor 

consumen 0,18 mg/día por gusano durante un período de 28 días. El consumo 

promedio por cada 30 larvas fue de 1,4 mg en el transcurso de 28 días. Agregando 

a lo anterior, se observó que las larvas de Zophobas morio tienen un consumo 

mayor de este tipo de plástico en comparación con T. molitor, lo cual puede 

deberse a su mayor tamaño de larva, tal como lo menciona Liu et al. (2022).  

En relación al objetivo específico 1 de este estudio, los resultados 

obtenidos en campo contribuyen a la evaluación del desarrollo de las larvas de 

Zophobas morio en la biodegradación de residuos de poliuretano y polipropileno. 

En cuanto a la dieta de poliuretano se observaron cambios en la masa y longitud 

inicial y final de las larvas con aumentos de 0,026 g. y 0,27 cm, respectivamente; 

para la dieta de polipropileno se obtuvieron cambios en la masa y longitud con 

aumentos de 0,024 g. y 0,27 cm. El estudio de Yang et al. (2021) respalda los 

resultados obtenidos, que mostraron aumentos de masa en larvas que 

consumieron poliestireno y polietileno, con aumentos de 2,5 ± 1,0% y 8,8 ± 2,1%, 

respectivamente. No obstante, es importante tener en cuenta que existen otros 

estudios que informan una pérdida de masa en los gusanos, como lo documenta 

la literatura de Bulak et al. (2021). En su investigación, se observó que el 

consumo de PU1 resultó en una pérdida de 0,028 g. en la masa larvaria y una 

reducción de 0,22 cm en la longitud de las larvas. Del mismo modo, al evaluar la 

alimentación con PU2, se registró una disminución de 0,026 g en la masa y 0,10 

cm en la longitud de los bichos. Se encontraron resultados similares en estudio 

realizado por Yang et al. (2021), donde se estableció una relación entre la pérdida 

de masa y el consumo de polipropileno. En una comparación realizada entre 

larvas sin alimento y larvas alimentadas con polipropileno, se observó que las 

larvas experimentaron una disminución en su peso en ambos casos. Esto es 
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atribuido a la falta de una fuente de nitrógeno y otros nutrientes para su 

supervivencia y desarrollo a largo plazo. En relación a ello, se ha observado que 

las larvas de Zophobas morio alimentadas con plástico experimentan una 

disminución en su masa, según lo mencionado por Wang et al. (2022). Esto 

sugiere que los plásticos no contribuyen al desarrollo y crecimiento adecuado de 

las larvas, ya que no son su alimento natural. Del mismo modo, Orst et al. (2023) 

han observado pérdidas de masa en los gusanos de Zophobas morio y atribuyen 

este fenómeno al gasto energético asociado con la eliminación de los compuestos 

tóxicos resultantes de la degradación del plástico. Estos hallazgos indican que, 

aunque las larvas interactúan con los plásticos y su descomposición hasta cierto 

punto, no se obtiene un beneficio nutricional significativo de esta interacción. Al 

contrario, este consumo puede tener efectos negativos en su salud debido a la 

presencia de compuestos tóxicos generados durante la degradación del plástico. 

Además, es importante tener en cuenta que la tasa de canibalismo puede ser un 

factor que contribuye al aumento de masa y crecimiento de las larvas. Durante la 

experimentación, se ha observado que las larvas de Zophobas morio tienen la 

capacidad de consumirse entre ellas, lo que les proporciona nutrientes adicionales 

para su crecimiento, ellos pueden ser considerado como una estrategia de 

supervivencia cuando las fuentes de alimento son limitadas. Por otro lado, los 

resultados también mostraron que la tasa de supervivencia promedio durante el 

periodo de 28 días fue del 42,22%, para el grupo de PU, del 36,67% para el grupo 

de PP y del 43,33%, para el grupo control; por lo que se infiere que el grupo control 

presentó una tasa de supervivencia más alta. Es importante destacar el estudio 

de Wang et al. (2022) que, en una experimentación de 45 días, se obtuvo una 

tasa de supervivencia del 100% para las larvas Zophobas morio alimentadas con 

salvado. Según el estudio de Yang et al. (2020), la tasa de supervivencia de larvas 

de Zophobas Morio alimentadas con polipropileno fue notablemente similar a la 

observada en esta experimentación, alcanzando solo el 10% en un periodo de 35 

días. Cabe destacar que esta tasa fue la más baja entre todos los grupos 

experimentales analizados y se observó que disminuye progresivamente con el 

paso del tiempo. Sin embargo, aún no se sabe con certeza si la biodegradación 

del polipropileno estimuló la mortalidad de las especies y el comportamiento 

caníbal. Se requiere de una investigación adicional para entender los mecanismos 
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involucrados. En el análisis realizado por Yang et al. (2021), se notó canibalismo 

en todos los grupos experimentales, con tasas de 14,9%, 16% y 23% para 

salvado, poliestireno y polietileno de baja densidad, respectivamente. Las larvas 

comenzaron a canibalizar cuando encontraron fuentes de alimentación limitadas. 

A pesar de esto, se observó que las tasas de supervivencia de los gusanos fueron 

altas y similares a las encontradas en el presente estudio. 

En consideración al objetivo específico 2 de la presente investigación, 

donde aquellos resultados contribuyen a la evaluación del CO2 que se genera a 

partir del proceso de biodegradación con larvas de Zophobas morio en residuos 

de poliuretano y polipropileno, para ello se consideró lo que mencionan Yang et 

al. (2020), la resta de la cantidad de CO2 generada por las larvas que 

consumieron PU menos las larvas hambrientas, esta ecuación fue la misma para 

el grupo de larvas alimentada con polipropileno, viendo así la cantidad de gas que 

se genera dentro del proceso de biodegradación, con lo cual se obtuvieron un 

aumento del 4% para PU y 2.5% para la biodegradación del PP, ello en un periodo 

de 4 días. Así mismo, Yang et al. (2020) sostienen que el carbono generado a 

partir del consumo de poliestireno que tuvo el Z. Atratus llegó a aumentar de 

15.1% a 36.7% con 30 larvas, en un plazo de 14 días, lo que indica la 

mineralización del material, así mismo, el autor comenta que las larvas a las 

cuales les dio como alimento el PS fue más significativo que aquellas que las que 

no tuvieron alimento, para lo cual el autor aplicó la prueba t de student, obteniendo 

resultados significativos. Por otro lado, Samir et al. (2023) utilizando un grupo de 

50 larvas de Tenebrio molitor se generó entre 10,3 a 32,3% de CO2 al darles como 

alimento PS por 16 días, midiendo la cantidad de dióxido de carbono que se 

genera cada 4 días, siendo este un indicador importante dentro del proceso de 

biodegradación durante los primeros 4 días con una generación de 10,3%. Según 

Yang et al. (2021), realizó el balance de carbono (CO2 en mg/mg) con 200 larvas 

en un periodo de 18 días de la biodegradación de LDPE con diferentes espesores 

a los cuales se les denominó PE-1 (0,5 mm) y PE-2 (5 mm), esto a partir de la 

implementación de larvas de T. molitor y T. obscurus, donde los resultados para 

el PE-1 fueron de 2,37% y 1,96%, mientras que para el PE-2 llegó a ser de 1,61% 

y 2,5%, respectivamente.Viéndose que para el consumo de PS las larvas de Z. 
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Atratus generó mayor cantidad de CO2 que el T. Molitor. Así mismo, esta especie 

de Tenebrio, también llegó a tener un mayor consumo que el T. obscurus.   
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VI. CONCLUSIONES 

• En relación al objetivo general, se puede concluir que la biodegradación con 

larvas de Zophobas morio si posibilita la reducción de residuos de poliuretano y 

polipropileno, San Juan de Lurigancho, 2023. En ese punto, se observó que se 

consumió un 0,63% de poliuretano y 0,11% de polipropileno. Siendo la reducción 

significativa regular de PU y PP hasta el día 28, que fue el último día de 

experimento. 

 

• Respecto al objetivo específico 1, se concluye que el consumo de poliuretano y 

polipropileno contribuye al desarrollo adecuado de las larvas de Zophobas morio, 

después de haber sido expuestas al proceso de biodegradación durante 28 días. 

Durante este período, se observó que algunas larvas incrementaron su masa 

corporal y longitud 0,026 g. y 0,27 cm, respectivamente para las larvas que 

consumieron PU y un incremento de 0,024 g. y 0,27 cm, para aquellas que 

consumieron PP. Por otro lado, la tasa de supervivencia para las larvas que 

consumieron PU fue de 42,22% y para el PP fue de 36,67%. En consecuencia, el 

desarrollo de las larvas de Zophobas morio es significativo en la biodegradación 

de los residuos antes mencionados. 

 

• Considerando el objetivo específico 2, se ha demostrado que durante un periodo 

de 4 días de análisis de CO2, se observó un aumento del 4% en la generación de 

CO2 por parte del grupo de larvas alimentadas con poliuretano (PU), mientras que 

el grupo que consumió polipropileno (PP) mostró un aumento del 2.5%. Estos 

resultados indican que se logró una mayor biodegradación del PU en comparación 

con el PP. Este hallazgo es relevante, debido a la capacidad de las larvas de 

Zophobas morio para degradar y descomponer eficientemente el poliuretano en 

comparación con el polipropileno. Sin embargo, se debe tener en cuenta que este 

estudio se limitó a un periodo de 4 días. Por otra parte, es importante destacar 

que se realizaron pruebas T para evaluar los datos de generación de CO2 en 

larvas alimentadas con poliuretano y polipropileno. Los resultados mostraron 

valores de p= 0,02 y p= 0,03 ambos inferiores a 0,05, lo que indica que las larvas 

de zophobas morio emiten significativamente CO2 en la biodegradación de 

residuos de Poliuretano y Polipropileno. 
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RECOMENDACIONES 

• Los resultados demostraron una biodegradación significativa mínima, por lo 

que se recomienda el uso de mayor cantidad de larvas en mayores estadíos 

apropiados para futuras investigaciones y que estás mismas sean criadas por 

el investigador, ello para llevar un control de la etapa de vida de la larva antes 

de suministrarles residuos plásticos. 

• Es recomendable dar una alta importancia a la selección del tamaño del 

contenedor donde se colocarán las larvas. Estas deben tener suficiente 

espacio para evitar el amontonamiento y, por consiguiente, el canibalismo 

entre ellas. 

• Se recomienda realizar análisis microbiológico al extracto digestivo de la larva, 

debido a la presencia de diversas bacterias y enzimas que contribuyen a la 

biodegradación de plásticos en el tracto digestivo. La identificación y estudio 

de estas bacterias y enzimas involucradas son fundamentales para optimizar 

y entender mejor este proceso. 

• Después de realizado el presente estudio se recomienda que las larvas 

utilizadas para la biodegradación de plásticos se deben disponer de manera 

correcta para no alterar el ambiente y puedan ser utilizadas, posteriormente, 

para la generación de biogás, ya que estas son consideradas materia 

orgánica. Asimismo, las excretas generadas pueden utilizarse para el mismo 

propósito, siendo así totalmente reutilizables para otro proceso. 

• Se recuerda que las especies de larvas mencionadas, son muy frágiles al 

tacto brusco, por lo que, es importante precisar su adecuada y cuidadosa 

manipulación al realizar los experimentos para garantizar la eficiencia del 

proceso.
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ANEXOS 

ANEXO 1. OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

 

Biodegradación con Larvas de Zophobas Morio en residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de 

Lurigancho, 2023 

Variable Marco Conceptual Marco Operacional Dimensiones Indicadores Ítems Unidad 

Biodegradación 

con larvas de 

Zophobas morio 

La biodegradación del plástico 

es el proceso que consta de 

dos etapas, primero es la 

fragmentación que va acortar y 

debilitar la cadena de 

polímeros a partir del calor, luz 

solar, humedad y/o enzimas, la 

siguiente etapa es la 

 

La biodegradación 

fue medida a parte 

de la respuesta 

fisiológica que tienen 

las larvas al 

consumir los 

residuos, así como 

Desarrollo 

larvario 

Masa 
Masa inicial 

Masa final 
gr 

Supervivencia 

de larvas 

Cantidad de 

larvas vivas 
unidad 

Crecimiento 
Longitud inicial 
Longitud final 

cm 

Generación 
de CO2 

Excretas 
Masa de 
excretas 

gr 



 
 

mineralización donde 

intervienen microorganismos 

que asimilan completamente 

los fragmentos que han 

quedado del plástico (Havstad, 

M, 2020, p. 99). En este 

proceso los organismos utilizan 

el plástico como una fuente de 

carbono, transformándolos en 

moléculas más sencillas como 

agua, CO2, CH4 entre otros 

constituyentes orgánicos 

(Ccallo et al. 2020, p. 49). 

la generación de 

subproductos como 

excreta producida y 

concentración del 

CO2.  

Concentración 
de Dióxido de 

Carbono 

Dióxido de 
carbono 

ppm 

 
Residuos de 

Poliuretano y 

Polipropileno  

 
Los residuos plásticos son 

aquellos desechos que tienen 

diversas clasificaciones, los 

cuales son muy difíciles de que 

desaparezcan de manera 

 
La reducción de los 

residuos de 

Poliuretano y 

Polipropileno se 

controló a partir de la 

Cambios 

físicos 

Cambios en la 

masa 

Masa de 

poliuretano 

inicial 

Masa de 

poliuretano 

final 

gr 



 
 

natural en el ambiente, ello por 

ser derivados del petróleo, lo 

cual le da una estructura 

compleja, a lo cual se le 

denomina polímeros, que 

tienen principalmente carbono 

(Vyas et al., 2022, p. 2; García, 

2019, p. 11).  

masa consumida 

que se presentó 

durante 4 semanas 

de masticación por 

las larvas de 

Zophobas morio. 

 

 

Masa de 

polipropileno 

inicial 

Masa de 

polipropileno 

final 

gr 

  



 
 

ANEXO 2. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 
Variable 

independiente 
Dimensiones 

¿De qué manera la 

biodegradación con larvas de 

Zophobas morio incide en la 

reducción de residuos de 

Poliuretano y Polipropileno, San 

Juan de Lurigancho, 2023? 

Determinar si la biodegradación 

con larvas de Zophobas morio 

posibilita la reducción de 

residuos de Poliuretano y 

Polipropileno, San Juan de 

Lurigancho, 2023. 

La biodegradación con larvas 

de Zophobas Morio reduce 

significativamente los residuos 

de Poliuretano y Polipropileno, 

San Juan de Lurigancho, 2023 

Biodegradación 

con Larvas 

Zophobas morio 

Desarrollo 

larvario 

Generación de 

subproductos 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 
Variable 

dependiente 
Dimensiones 

¿Cuál es el desarrollo de las larvas 

de Zophobas morio en la 

biodegradación de residuos de 

Evaluar el desarrollo de las 

larvas de Zophobas morio en la 

biodegradación de residuos de 

 El desarrollo de las larvas de 

Zophobas morio es significativo 

en la biodegradación de residuos 

 

Residuos de 

Poliuretano y 

Polipropileno 

Cambios físicos 

de los plásticos 



 
 

Poliuretano y Polipropileno, San 

Juan de Lurigancho, 2023? 

Poliuretano y Polipropileno, San 

Juan de Lurigancho, 2023 

de Poliuretano y Polipropileno, 

San Juan de Lurigancho, 2023 

¿Cuánto de CO2 emiten las larvas 

de Zophobas morio en la 

biodegradación de residuos de 

Poliuretano y Polipropileno, San 

Juan de Lurigancho, 2023? 

Evaluar el CO2 emitido por las 

larvas de Zophobas morio en la 

biodegradación con larvas de 

Zophobas morio en residuos de 

Poliuretano y Polipropileno, San 

Juan de Lurigancho, 2023. 

Las larvas de Zophobas morio 

emiten significativamente CO2 en 

la biodegradación de residuos de 

Poliuretano y Polipropileno, San 

Juan de Lurigancho, 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

ANEXO 3. Ficha para las respuestas fisiológicas de las larvas de Zophobas 

morio. 

TÍTULO 
Desarrollo de las larvas de Zophobas morio alimentadas con PU y 

PP 

 
FICHA N° 1 

Código de grupo  

Dieta  

Tiempo Parámetros Unidad Medición Observaciones 

1 

Masa de la larva gr  

 

Longitud de las larvas cm  

Cantidad de larvas vivas unidad  

Cantidad de decesos unidad  

Cantidad de pupas unidad  

Tiempo Parámetros Unidad Medición Observaciones 

2 

Masa de la larva gr  

 

Longitud de las larvas cm  

Cantidad de larvas vivas unidad  

Cantidad de decesos unidad  

Cantidad de pupas unidad  

Tiempo Parámetros Unidad Medición Observaciones 

3 

Masa de la larva gr  

 
Longitud de las larvas cm  

Cantidad de larvas vivas unidad  

Cantidad de decesos unidad  

Cantidad de pupas unidad  

Tiempo Parámetros Unidad Medición Observaciones 

4 

Masa de la larva gr  

 

Longitud de las larvas cm  

Cantidad de larvas vivas unidad  

Cantidad de decesos unidad  

Cantidad de pupas unidad  



 
 

ANEXO 4. Ficha para la generación de subproductos durante el proceso de 

degradación. 

 

Título Generación de CO2 

 

FICHA N° 2  

Código de grupo  

Dieta  

Tiempo 
Dióxido de Carbono (ppm) 

Observaciones Repeticiones Valor 

1 

1  

 

2  

PROMEDIO  

Tiempo 
Dióxido de Carbono (ppm) 

Observaciones Repeticiones Valor 

2 

1  

 

2  

PROMEDIO  

Tiempo 
Dióxido de Carbono (ppm) 

Observaciones Repeticiones Valor 

3 

1  

 

2  

PROMEDIO  

Tiempo 
Dióxido de Carbono (ppm) 

Observaciones Repeticiones Valor 

4 

1  

 

2  

PROMEDIO  



 
 

ANEXO 5. Ficha de los cambios físicos de los residuos PU y PP. 

Título Cambios físicos de los residuos PU y PP 

 
FICHA N° 3 

Código de grupo  

Dieta  

Tiempo 
Masa (gr) 

Temperatura Humedad Relativa Observaciones 

Repeticiones Valor 

1 

1  

   
2  

3  

PROMEDIO  

Tiempo 
Masa (gr) 

Temperatura Humedad Relativa Observaciones 

Repeticiones Valor 

2 

1  

   
2  

3  

PROMEDIO  

Tiempo 
Masa (gr) 

Temperatura Humedad Relativa Observaciones 

Repeticiones Valor 

3 

1  

   
2  

3  

PROMEDIO  

Tiempo 
Masa (gr) 

Temperatura Humedad Relativa Observaciones 

Repeticiones Valor 

4 

1  

   

2  

3  

PROMEDIO  



 
 

ANEXO 6. Carta de Presentación y Validación de instrumento 

 

Señor: Mg. Luis Johan Nuñez Gamboa 
 

Presente 

Asunto: Validación de instrumento a través de Juicio de expertos 

Es de nuestro agrado comunicarnos con usted como estudiantes de la 

Universidad César Vallejo de la EAP de Ingeniería Ambiental, en la sede de Lima Este, 

para expresarle nuestros saludos y hacer de su conocimiento que es requisito 

indispensable la validación de instrumentos con los cuales recogeremos la 

información necesaria para poder desarrollar nuestra investigación, gracias a la cual 

obtendremos el título profesional en Ingeniería Ambiental. 

El título de la nuestra tesis de investigación es “Biodegradación con Larvas 

de Zophobas morio en residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de 

Lurigancho, 2023”, y siendo imprescindible contar con la aprobación de docentes 

especializados para aplicar los instrumentos en mención, hemos considerado 

conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia en temas y/o 

investigaciones ambientales. 

El expediente de validación, adjunto al presente, contiene: 

● Certificado de validez para la ficha técnica de respuestas fisiológicas de las larvas 
de 

Zophobas morio alimentadas con PU y PP. 

● Certificado de validez para la ficha técnica de emisión de CO2. 

● Certificado de validez para la ficha técnica de cambios físicos de los residuos de 

PU y PP. 

 
Expresándole nuestro sentimiento de respeto y consideración nos despedimos de 

usted, no sin antes agradecerle por la atención que dispense a la presente. 

Atentamente, 
 



 
 

CERTIFICADO DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN 

I. DATOS GENERALES 

1.1 Apellidos y Nombres del validador: Mg. Luis Johan Nuñez Gamboa 

1.2 Cargo e institución donde labora:  Inspector – SUNAFIL 

1.3 Especialidad del validador: Ingeniero Industrial 

1.4 Nombre del instrumento: Ficha técnica de respuestas fisiológicas de las larvas de 

Zophobas morio alimentadas con PU, PP. 

1.5 Título de la investigación: Biodegradación con Larvas de Zophobas Morio en 

residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de Lurigancho, 2023 

1.6 Autor del instrumento: 

● Kimberly Isabel Castro Evaristo 

● Adriana Marcela Elvira Muñoz Escobar 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 
 

 
CRITERIO

S 

 
INDICADORE

S 

Deficiente 
00-20% 

Regul
ar 21-
40% 

Bue
na 
41-
60% 

Muy 
buen
a 61-
80% 

Excelen
te 81-
100% 

 
1. Claridad 

Está formulado 
con lenguaje 
apropiado y 
específico. 

    90 

 
2. Objetividad 

Está 
expresado en 

conductas 
observables. 

    88 

 
3. Actualidad 

Adecuado a la 
coyuntura actual. 

    95 

 
4. Organización 

Existe una 
organización 

lógica. 

    90 

 
5. Suficiencia 

Comprende los 
aspectos de 

problemática y 
solución. 

    92 

 
6. Intencionalidad 

Adecuado para 
valorar aspectos 

objetivos. 

    95 



 
 

 
7. Consistencia 

Basados en 
aspecto 
teóricos 

científicos. 

    95 

8. Coherencia Entre los 
objetivos, 

variables e 
hipótesis. 

    90 

 
9. Metodología 

La estrategia 
responde al 
propósito del 

objetivo. 

    90 

 
10. Pertinencia 

El instrumento es 
funcional para el 
propósito de la 
investigación. 

    98 

PROMEDIO DE LA 
VALIDACIÓN 

    92.3 

 

III. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 92.3 

(X) El instrumento puede ser aplicado, tal como está 
elaborado.  

( ) El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado. 
 

Lima, 27 de abril del 2023. 
 

 

 
______________________________ 

Mg. Luis Johan Nuñez Gamboa 
  
 

DNI N°: 07482588                                                                                CIP: 64716        

 



 
 

CERTIFICADO DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN 

I. DATOS GENERALES  

1.1. Apellidos y Nombres del validador: Mg. Luis Johan Nuñez Gamboa 

1.2. Cargo e institución donde labora: Inspector-SUNAFIL 

1.3. Especialidad del validador: Ingeniero Industrial 

1.4. Nombre del instrumento: Ficha técnica de Emisión de CO2. 

1.5. Título de la investigación: Biodegradación con Larvas de Zophobas morio en 

residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de Lurigancho, 2023 

1.6. Autor del instrumento: 

● Kimberly Isabel Castro Evaristo 

● Adriana Marcela Elvira Muñoz Escobar 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 
CRITERIO

S 

 
INDICADORE

S 

Deficiente 
00-20% 

Regul
ar 21-
40% 

Bue
na 
41-
60% 

Muy 
buen
a 61-
80% 

Excelen
te 81-
100% 

 
1. Claridad 

Está formulado 
con lenguaje 
apropiado y 
específico. 

    95 

 
2. Objetividad 

Está 
expresado en 

conductas 
observables. 

    96 

 
3. Actualidad 

Adecuado a la 
coyuntura actual. 

    95 

 
4. Organización 

Existe una 
organización 

lógica. 

    93 

 
5. Suficiencia 

Comprende los 
aspectos de 

problemática y 
solución. 

    93 

 
6. Intencionalidad 

Adecuado para 
valorar aspectos 

objetivos. 

    97 

 
7. Consistencia 

Basados en 
aspecto 
teóricos 

científicos. 

    95 



 
 

8. Coherencia Entre los 
objetivos, 

variables e 
hipótesis. 

    91 

 
9. Metodología 

La estrategia 
responde al 
propósito del 

objetivo. 

    92 

 
10. Pertinencia 

El instrumento es 
funcional para el 
propósito de la 
investigación. 

    95 

PROMEDIO DE LA 
VALIDACIÓN 

    94.2 

 
 

III. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 94.2% 

(X) El instrumento puede ser aplicado, tal como está elaborado.  

( ) El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado. 

Lima, 27 de abril del 2023. 

 

 
______________________________ 

Mg. Luis Johan Nuñez Gamboa 
  
 

DNI N°: 07482588                                                                               CIP: 64716          
 

 

 

 
 

 

 

 

CERTIFICADO DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN 

I. DATOS GENERALES 

1.1 Apellidos y Nombres del validador: Mg. Luis Johan Nuñez Gamboa 



 
 

1.2 Cargo e institución donde labora: Inspector-SUNAFIL 

1.3 Especialidad del validador: Ingeniero Industrial 

1.4 Nombre del instrumento: Ficha técnica de Cambios físicos en los residuos de PU y PP. 

1.5 Título de la investigación: Biodegradación con Larvas de Zophobas morio en residuos 

de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de Lurigancho, 2023 

1.6 Autor del instrumento:  

● Kimberly Isabel Castro Evaristo 

● Adriana Marcela Elvira Muñoz Escobar 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 
CRITERIO

S 

 
INDICADORE

S 

Deficiente 
00-20% 

Regul
ar 21-
40% 

Bue
na 
41-
60% 

Muy 
buen
a 61-
80% 

Excelen
te 81-
100% 

 
1. Claridad 

Está formulado 
con lenguaje 
apropiado y 
específico. 

    95 

 
2. Objetividad 

Está 
expresado en 

conductas 
observables. 

    95 

 
3. Actualidad 

Adecuado a la 
coyuntura actual. 

    95 

 
4. Organización 

Existe una 
organización 

lógica. 

    91 

 
5. Suficiencia 

Comprende los 
aspectos de 

problemática y 
solución. 

    93 

 
6. Intencionalidad 

Adecuado para 
valorar aspectos 

objetivos. 

    94 

 
7. Consistencia 

Basados en 
aspecto 
teóricos 

científicos. 

    95 

8. Coherencia Entre los 
objetivos, 

variables e 
hipótesis. 

    93 



 
 

 
9. Metodología 

La estrategia 
responde al 
propósito del 

objetivo. 

    91 

 
10. Pertinencia 

El instrumento es 
funcional para el 
propósito de la 
investigación. 

    95 

PROMEDIO DE LA 
VALIDACIÓN 

    93.7 

 

III. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 93.7 

(X) El instrumento puede ser aplicado, tal como está elaborado.  

( ) El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado. 
Lima, 27 de abril del 2023. 

 
 

 
______________________________ 

 
Mg. Luis Johan Nuñez Gamboa 

  
 

DNI N°: 07482588                                                                      CIP: 64716   
 

 



 
 

    Señor: Dr. Ever Enrique Castillo Osorio  

Presente 

Asunto: Validación de instrumento a través de Juicio de expertos 

Es de nuestro agrado comunicarnos con usted como estudiantes de la 

Universidad César Vallejo de la EAP de Ingeniería Ambiental, en la sede de Lima Este, 

para expresarle nuestros saludos y hacer de su conocimiento que es requisito 

indispensable la validación de instrumentos con los cuales recogeremos la 

información necesaria para poder desarrollar nuestra investigación, gracias a la cual 

obtendremos el título profesional en Ingeniería Ambiental. 

El título de la nuestra tesis de investigación es “Biodegradación con Larvas 

de Zophobas Morio en residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de 

Lurigancho, 2023”, y siendo imprescindible contar con la aprobación de docentes 

especializados para aplicar los instrumentos en mención, hemos considerado 

conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia en temas y/o 

investigaciones ambientales. 

El expediente de validación, adjunto al presente, contiene: 

● Certificado de validez para la ficha técnica de respuestas fisiológicas de las 

larvas de 

● Zophobas morio alimentadas con PU y PP. 

● Certificado de validez para la ficha técnica de emisión de CO2. 

● Certificado de validez para la ficha técnica de cambios físicos de los residuos 

de PU y PP. 

Expresándole nuestro sentimiento de respeto y consideración nos despedimos de 

usted, no sin antes agradecerle por la atención que dispense a la presente. 

Atentamente, 

 

 

  



 
 

CERTIFICADO DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN 

I. DATOS GENERALES 

VI.1. Apellidos y Nombres del validador: Dr. Ever Enrique Castillo Osorio 

VI.2. Cargo e institución donde labora: Investigador - Universidad de Yonsei 

VI.3. Especialidad del validador: Ingeniero de Sistemas 

VI.4. Nombre del instrumento: Ficha técnica de respuestas fisiológicas de las larvas de 

Zophobas morio alimentadas con PU y PP. 

VI.5. Título de la investigación: Biodegradación con Larvas de Zophobas Morio en 

residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de Lurigancho, 2023 

VI.6. Autor del instrumento: 

● Kimberly Isabel Castro Evaristo 

● Adriana Marcela Elvira Muñoz Escobar 

 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 
CRITERIO

S 

 
INDICADORE

S 

Deficiente 
00-20% 

Regul
ar 21-
40% 

Bue
na 
41-
60% 

Muy 
buen
a 61-
80% 

Excelen
te 81-
100% 

 
1. Claridad 

Está formulado 
con lenguaje 
apropiado y 
específico. 

    90 

 
2. Objetividad 

Está 
expresado en 

conductas 
observables. 

    90 

 
3. Actualidad 

Adecuado a la 
coyuntura actual. 

    90 

 
4. Organización 

Existe una 
organización 

lógica. 

    90 

 
5. Suficiencia 

Comprende los 
aspectos de 

problemática y 
solución. 

    90 



 
 

 
6. Intencionalidad 

Adecuado para 
valorar aspectos 

objetivos. 

    95 

 
7. Consistencia 

Basados en 
aspecto 
teóricos 

científicos. 

    90 

8. Coherencia Entre los 
objetivos, 

variables e 
hipótesis. 

    90 

 
9. Metodología 

La estrategia 
responde al 
propósito del 

objetivo. 

    95 

 
10. Pertinencia 

El instrumento es 
funcional para el 
propósito de la 
investigación. 

    90 

PROMEDIO DE LA 
VALIDACIÓN 

    91 

 

III. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 91% 

     (X) El instrumento puede ser aplicado, tal como está elaborado.  

      ( ) El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado. 
Lima, 1 de mayo 2023. 

 

 

 

 
________________________________ 

 

Dr. Ever Enrique Castillo Osorio 
  
 
 

      DNI N°:  40038322                                                                 CIP:  64716      

 
 

 

 
 



 
 

CERTIFICADO DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres del validador: Dr. Ever Enrique Castillo Osorio 

1.2. Cargo e institución donde labora: Investigador - Universidad de Yonsei 

1.3. Especialidad del validador: Ingeniero de Sistemas 

1.4. Nombre del instrumento: Ficha técnica de Generación de subproductos. 

1.5. Título de la investigación: Biodegradación con Larvas de Zophobas morio en 

residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de Lurigancho, 2023 

1.6. Autor del instrumento: 

● Kimberly Isabel Castro Evaristo 

● Adriana Marcela Elvira Muñoz Escobar 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 
CRITERIO

S 

 
INDICADORE

S 

Deficiente 
00-20% 

Regul
ar 21-
40% 

Bue
na 
41-
60% 

Muy 
buen
a 61-
80% 

Excelen
te 81-
100% 

 
1. Claridad 

Está formulado 
con lenguaje 
apropiado y 
específico. 

    90 

 
2. Objetividad 

Está 
expresado en 

conductas 
observables. 

    90 

 
3. Actualidad 

Adecuado a la 
coyuntura actual. 

    95 

 
4. Organización 

Existe una 
organización 

lógica. 

    95 

 
5. Suficiencia 

Comprende los 
aspectos de 

problemática y 
solución. 

    90 

 
6. Intencionalidad 

Adecuado para 
valorar aspectos 

objetivos. 

    90 

 
7. Consistencia 

Basados en 
aspecto 

    90 



 
 

teóricos 
científicos. 

8. Coherencia Entre los 
objetivos, 

variables e 
hipótesis. 

    95 

 
9. Metodología 

La estrategia 
responde al 
propósito del 

objetivo. 

    95 

 
10. Pertinencia 

El instrumento es 
funcional para el 
propósito de la 
investigación. 

    90 

PROMEDIO DE LA 
VALIDACIÓN 

    92 

 

III. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 92% 

(X) El instrumento puede ser aplicado, tal como está 
elaborado.  

( ) El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado. 
Lima, 1 de mayo 2023. 

 
 
 
 

  

 
_________________________________ 

 

Dr. Ever Enrique Castillo Osorio 
  
 

      DNI N°:  40038322                                                                 CIP:  64716      
 
 

  



 
 

CERTIFICADO DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres del validador: Dr. Ever Enrique Castillo Osorio 

1.2. Cargo e institución donde labora: Investigador - Universidad de Yonsei 

1.3. Especialidad del validador: Ingeniero de Sistemas 

1.4. Nombre del instrumento: Ficha técnica de Cambios físicos en los residuos de PU y 

PP. 

1.5. Título de la investigación: Biodegradación con Larvas de Zophobas morio en 

residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de Lurigancho, 2023 

1.6. Autor del instrumento: 

● Kimberly Isabel Castro Evaristo 

● Adriana Marcela Elvira Muñoz Escobar 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 
CRITERIO

S 

 
INDICADORE

S 

Deficiente 
00-20% 

Regul
ar 21-
40% 

Bue
na 
41-
60% 

Muy 
buen
a 61-
80% 

Excelen
te 81-
100% 

 
1. Claridad 

Está formulado 
con lenguaje 
apropiado y 
específico. 

    90 

 
2. Objetividad 

Está 
expresado en 

conductas 
observables. 

    90 

 
3. Actualidad 

Adecuado a la 
coyuntura actual. 

    90 

 
4. Organización 

Existe una 
organización 

lógica. 

    95 

 
5. Suficiencia 

Comprende los 
aspectos de 

problemática y 
solución. 

    90 

 
6. Intencionalidad 

Adecuado para 
valorar aspectos 

objetivos. 

    90 



 
 

 
7. Consistencia 

Basados en 
aspecto 
teóricos 

científicos. 

    90 

8. Coherencia Entre los 
objetivos, 

variables e 
hipótesis. 

    90 

 
9. Metodología 

La estrategia 
responde al 
propósito del 

objetivo. 

    95 

 
10. Pertinencia 

El instrumento es 
funcional para el 
propósito de la 
investigación. 

    90 

PROMEDIO DE LA 
VALIDACIÓN 

    91 

 

III. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 91% 

(X) El instrumento puede ser aplicado, tal como está 
elaborado.  

( ) El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado. 
Lima, 1 de mayo 2023. 

 

 

 

 

_________________________________ 
 

Dr. Ever Enrique Castillo Osorio 
 
 
 

      DNI N°:  40038322                                                                 CIP:  64716       

 
 



 
 

Señor: Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres 

Presente 

Asunto: Validación de instrumento a través de Juicio de expertos 

Es de nuestro agrado comunicarnos con usted como estudiantes de la 

Universidad César Vallejo de la EAP de Ingeniería Ambiental, en la sede de Lima 

Este, para expresarle nuestros saludos y hacer de su conocimiento que es requisito 

indispensable la validación de instrumentos con los cuales recogeremos la 

información necesaria para poder desarrollar nuestra investigación, gracias a la cual 

obtendremos el título profesional en Ingeniería Ambiental. 

El título de la nuestra tesis de investigación es “Biodegradación con Larvas 

de Zophobas Morio en residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de 

Lurigancho, 2023”, y siendo imprescindible contar con la aprobación de docentes 

especializados para aplicar los instrumentos en mención, hemos considerado 

conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia en temas y/o 

investigaciones ambientales. 

El expediente de validación, adjunto al presente, contiene: 

● Certificado de validez para la ficha técnica de respuestas fisiológicas de las 

larvas de Zophobas morio alimentadas con PU y PP. 

● Certificado de validez para la ficha técnica de emisión de CO2. 

● Certificado de validez para la ficha técnica de cambios físicos de los 

residuos de PU y PP. 

Expresándole nuestro sentimiento de respeto y consideración nos despedimos 

de usted, no sin antes agradecerle por la atención que dispense a la presente. 

Atentamente, 

 

 



 
 

CERTIFICADO DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN 
Figura 1. DATOS GENERALES 

1.1 Apellidos y Nombres del validador: Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres 

1.2 Cargo e institución donde labora: Docente-Universidad César Vallejo 

1.3 Especialidad del validador: Ingeniero Químico 

1.4 Nombre del instrumento: Ficha técnica de respuestas fisiológicas de las larvas de 

Zophobas morio alimentadas con PU y PP. 

1.5 Título de la investigación: Biodegradación con Larvas de Zophobas morio en residuos 

de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de Lurigancho, 2023. 

1.6 Autor del instrumento:  

● Kimberly Isabel Castro Evaristo 

● Adriana Marcela Elvira Muñoz Escobar 

Figura 2. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 
CRITERIO

S 

 
INDICADORE

S 

Deficiente 
00-20% 

Regul
ar 21-
40% 

Bue
na 
41-
60% 

Muy 
buen
a 61-
80% 

Excelen
te 81-
100% 

 
1. Claridad 

Está formulado 
con lenguaje 
apropiado y 
específico. 

    90 

 
2. Objetividad 

Está 
expresado en 

conductas 
observables. 

    90 

 
3. Actualidad 

Adecuado a la 
coyuntura actual. 

    90 

 
4. Organización 

Existe una 
organización 

lógica. 

    90 

 
5. Suficiencia 

Comprende los 
aspectos de 

problemática y 
solución. 

    90 

 
6. Intencionalidad 

Adecuado para 
valorar aspectos 

objetivos. 

    89 

 
7. Consistencia 

Basados en 
aspecto 

    90 



 
 

teóricos 
científicos. 

8. Coherencia Entre los 
objetivos, 

variables e 
hipótesis. 

    90 

 
9. Metodología 

La estrategia 
responde al 
propósito del 

objetivo. 

    91 

 
10. Pertinencia 

El instrumento es 
funcional para el 
propósito de la 
investigación. 

    90 

PROMEDIO DE LA 
VALIDACIÓN 

    90 

Figura 3. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 90% 

(X) El instrumento puede ser aplicado, tal como está 
elaborado.  

( ) El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado. 
Lima, 27 de abril del 2023. 

 

  

 

_________________________________ 
 

Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres 
  

DNI N°:  08947396                                              CIP: 145791 
 
 

  
  



 
 

CERTIFICADO DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres del validador: Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente-Universidad César Vallejo 

1.3. Especialidad del validador: Ingeniero Químico 

1.4. Nombre del instrumento: Ficha técnica de Generación de subproductos. 

1.5. Título de la investigación: Biodegradación con Larvas de Zophobas morio en 

residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de Lurigancho, 2023 

1.6. Autor del instrumento:  

● Kimberly Isabel Castro Evaristo 

● Adriana Marcela Elvira Muñoz Escobar 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 
CRITERIO

S 

 
INDICADORE

S 

Deficiente 
00-20% 

Regul
ar 21-
40% 

Bue
na 
41-
60% 

Muy 
buen
a 61-
80% 

Excelen
te 81-
100% 

 
1. Claridad 

Está formulado 
con lenguaje 
apropiado y 
específico. 

    90 

 
2. Objetividad 

Está 
expresado en 

conductas 
observables. 

    90 

 
3. Actualidad 

Adecuado a la 
coyuntura actual. 

    90 

 
4. Organización 

Existe una 
organización 

lógica. 

    90 

 
5. Suficiencia 

Comprende los 
aspectos de 

problemática y 
solución. 

    90 

 
6. Intencionalidad 

Adecuado para 
valorar aspectos 

objetivos. 

    90 

 
7. Consistencia 

Basados en 
aspecto 
teóricos 

científicos. 

    90 



 
 

8. Coherencia Entre los 
objetivos, 

variables e 
hipótesis. 

    90 

 
9. Metodología 

La estrategia 
responde al 
propósito del 

objetivo. 

    90 

 
10. Pertinencia 

El instrumento es 
funcional para el 
propósito de la 
investigación. 

    90 

PROMEDIO DE LA 
VALIDACIÓN 

    90 

III. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 90% 

(X) El instrumento puede ser aplicado, tal como está 
elaborado.  

( ) El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado. 
Lima, 27 de abril del 2023. 

 

  

 

_________________________________ 
 

Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres 
  

DNI N°:  08947396                                CIP: 145791               
 
 

  
 

  



 
 

CERTIFICADO DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN 

I. DATOS GENERALES 

1. Apellidos y Nombres del validador: Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres  

2. Cargo e institución donde labora: Docente-Universidad César Vallejo 

3. Especialidad del validador: Ingeniero Químico 

4. Nombre del instrumento: Ficha técnica de Cambios físicos en los residuos de PU y 

PP. 

5. Título de la investigación: Biodegradación con Larvas de Zophobas morio en 

residuos de Poliuretano y Polipropileno, San Juan de Lurigancho, 2023 

Autor del instrumento:  

● Kimberly Isabel Castro Evaristo 

● Adriana Marcela Elvira Muñoz Escobar 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 
CRITERIO

S 

 
INDICADORE

S 

Deficiente 
00-20% 

Regul
ar 21-
40% 

Bue
na 
41-
60% 

Muy 
buen
a 61-
80% 

Excelente 
81-100% 

 
1. Claridad 

Está formulado 
con lenguaje 
apropiado y 
específico. 

    90 

 
2. Objetividad 

Está 
expresado en 

conductas 
observables. 

    90 

 
3. Actualidad 

Adecuado a la 
coyuntura actual. 

    90 

 
4. Organización 

Existe una 
organización 

lógica. 

    90 

 
5. Suficiencia 

Comprende los 
aspectos de 

problemática y 
solución. 

    90 

 
6. Intencionalidad 

Adecuado para 
valorar aspectos 

objetivos. 

    89 

 
7. Consistencia 

Basados en 
aspecto 

    90 



 
 

teóricos 
científicos. 

8. Coherencia Entre los 
objetivos, 

variables e 
hipótesis. 

    90 

 
9. Metodología 

La estrategia 
responde al 
propósito del 

objetivo. 

    91 

 
10. Pertinencia 

El instrumento es 
funcional para el 
propósito de la 
investigación. 

    90 

PROMEDIO DE LA 
VALIDACIÓN 

    90 

III. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 90% 

(X) El instrumento puede ser aplicado, tal como está 
elaborado.  

( ) El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado. 
Lima, 27 de abril del 2023. 
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ANEXO 7. Criterio de expertos para la validación de las Fichas Técnicas 

a. Fichas técnicas de respuestas fisiológicas de las larvas de Zophobas morio alimentadas 

con PU y PP.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

b. Ficha Técnica de Generación de CO2. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

c. Ficha técnica de Cambios físicos de PU y PP. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

ANEXO 8. Análisis de confiabilidad para las Fichas Técnicas. 

a. Fichas Técnicas de respuestas fisiológicas de las larvas de Zophobas morio alimentadas 

con PU y PP.  

Total de ítems 10 

Resultado del 

coeficiente de 

confiabilidad 

0,85 

Sumatoria de 

Varianzas 
21,33 

Varianza total de 

filas 
80.89 

Fuente: Microsoft Excel. 

 

  



 
 

b. Ficha Técnica de Generación de CO2. 

 

Total de ítems 10 

Resultado del 

coeficiente de 

confiabilidad 

0,89 

Sumatoria de 

Varianzas 
58,89 

Varianza total de 

filas 
294,22 

Fuente: Microsoft Excel. 

 

c. Ficha técnica de Cambios físicos de PU y PP. 

Total de ítems 10 

Resultado del 

coeficiente de 

confiabilidad 

0,91 

Sumatoria de 

Varianzas 
44,67 

Varianza total de 

filas 
244,22 

Fuente: Microsoft Excel. 

 

ANEXO 9. Pruebas estadísticas 

Prueba de normalidad para la hipótesis general  

 

  

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Masa Inicial menos 

Masa Final de PP 
,879 12 ,085 

Masa Inicial menos 

Masa Final de PU 
,728 12 ,002 

 

Prueba de Wilcoxon para la hipótesis general: poliuretano 

 

Masa inicial PU - 

Masa final PU 

Z -2.481b 

Sig. asintótica(bilateral) 
.013 

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 

b. Se basa en rangos negativos. 



 
 

 

Prueba T de student para la hipótesis general: polipropileno 

 Media 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

t gl 

Sig. 

(bilateral) Inferior Superior 

Par 1 Masa inicial PP - 

Masa final PP 
.0021833 .0007982 .0035684 3.469 11 .005 

 

Prueba de normalidad para la hipótesis especifica 1  

 

 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Diferencia masa inicial y final de 

larvas con PU 
.856 12 .044 

Diferencia de masa inicial y final de 

larvas con PP 
.436 12 .000 

Diferencia longitud inicial y final de 

larvas con PU 
.979 12 .980 

Diferencia longitud inicial y final de 

larvas con PP 
.871 12 .067 

Diferencia de cantidad inicial y final 

de larvas con PU 
.967 12 .879 

Diferencias de cantidad inicial y final 

de larvas con PP 
.923 12 .316 

 

 

Prueba de Wilcoxon para la masa inicial y final de larvas 

 

Masa inicial larva 

con PU - Masa 

final larva con PU 

Masa inicial larva 

con PP - Masa final 

larva con PP 

Z -3.061b -2.040b 

Sig. asintótica(bilateral) .002 .041 

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 

b. Se basa en rangos positivos. 

 

  



 
 

Prueba T de student para la longitud inicial y final de larvas 
 

 Media 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

t gl 

Sig. 

(bilateral) Inferior Superior 

Par 1 Longitud final larva con PU - 

Longitud inicial larva con PU 
.2759167 .1376086 .4142248 4.391 11 .001 

Par 2 Longitud final larva con PU - 

Longitud inicial larva con PP 
.3869167 .2367690 .5370643 5.672 11 .000 

 

 

Prueba T de student para la cantidad inicial y final de larvas 
 

 Media 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

t gl Sig. (bilateral) Inferior Superior 

Par 1 Cantidad inicial de larvas 

con PU - Cantidad final de 

larvas con PU 

12.58333 9.21627 15.95039 8.225 11 .000 

Par 2 Cantidad inicial de larvas 

con PP - Cantidad final de 

larvas con PP 

12.66667 9.76978 15.56355 9.624 11 .000 

 

 

Prueba de normalidad para la hipótesis especifica 2  

 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

CO2 generado por larvas con 

PU 

.841 8 .078 

CO2 generado por larvas con 

PP 

.903 8 .309 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

Prueba T de student para la generación de CO2 

 

 

 t gl 

Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

CO2 generado 

por larvas con 

PU 

3.190 7 .015 8.375 2.17 14.58 

 
 

 

 t gl 

Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

CO2 generado 

por larvas con 

PP 

2.720 7 .030 5.125 .67 9.58 



 
 

ANEXO 9. Evidencias fotográficas del procedimiento de experimentación de 

biodegradación con larvas de Zophobas morio en residuos de Poliuretano y 

Polipropileno.  

 

Pesaje de plásticos de Poliuretano, Polipropileno y Salvado de trigo 

 

Medición de las larvas de Zophobas morio en el tiempo 0 

 

 



 
 

Pesaje de larvas de Zophobas morio

 

Distribución de grupos 

 

 



 
 

Larvas alimentadas con Poliuretano

 

Larvas alimentadas con Polipropileno 

 

  



 
 

GLOSARIO 

Residuos Sólidos: Son materiales inservibles para el hombre, por lo cual decide 

deshacerse de ellos, estos pueden ser sustancias o productos provenientes de algún 

proceso de transformación, consumo, limpieza o utilización que al no ser tratados de 

manera adecuada genera efectos negativos tanto en el ambiente como en el ser 

humano. (INEI, 2019, p. 35; Galvis, 2016, p. 110).   

Residuos Plásticos: por lo general, se denomina residuos plásticos a aquellos que 

se incorporan directa o indirectamente al ambiente permaneciendo por largos plazos 

como fragmentos (citados por Yan et al., 2022, p. 2; Zylstra, 2013 y He et al. 2018), 

Monómeros: Son uniones de moléculas repetitivas las cuales forman un polímero 

mediante polimerización (García, 2019, p. 11)  

Polímero: Es un compuesto orgánico, natural o sintético conformado por átomos 

unificados y repetitivos de carbono, oxígeno, hidrógeno y nitrógeno. Obteniendo largas 

cadenas que estarán formadas, principalmente, por uniones covalentes, obteniendo 

así las macromoléculas (García, 2019, p. 11). 

Poliuretano (PU): es aquel polímero sintético que proviene de los polioles, 

isocianatos y por un extensor de cadena que se agrega por reacciones de 

condensación, teniendo como enlace uretano (-NH-COO-) (Jong-Hoon et al. 2022, p. 

2; Keroma et al. 2020, p. 3). 

Polipropileno (PP): es un tipo de plástico de poliolefina que tiene un origen fósil, el 

cual es muy utilizado en el mundo por su procesamiento sencillo, una resistencia 

química alta y las favorables propiedades mecánicas (Zhao et al. 2021, p. 1; Jin et al. 

2020, p. 2; Shang et al. 2021, p. 2). 

La biodegradación viene a ser la acción en la cual intervienen microorganismos 

consumen aquellos materiales para transformarlos en unas sustancias más sencillas 

(Gómez y Sáiz, 2013 en Álvarez y Botache, 2020, p. 20).  

Subproductos: Dióxido de carbono (CO2), la biomasa, y el metano (CH4). Estos 

subproductos son generados debido a la presencia de microorganismos y enzimas 

que descomponen los polímeros del residuo (Alshehrei et al., 2017, p. 12).    

Zophobas morio: especie de escarabajo, tienen la capacidad de poner más de 2000 



 
 

huevos. Los huevos son de un color blanco y tienen bordes redondeados (Mondragón, 

2020, p. 23; Úbeda y Maes, 2021, p. 1-4). 
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