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Resumen

Esta investigacion se realizé para determinar la eficiencia de biodegradacion
del polietileno de baja densidad proveniente de la playa Carpayo mediante la larva
Zophobas morio (Fabricius, 1776), de tal manera que se minimiza el impacto
negativo del uso indiscriminado de bolsas plasticas. Fue necesaria la elaboracion
de compartimentos de vidrios divididos en 4 partes para poder realizar 4
repeticiones con 60 larvas en cada compartimento, asimismo se colocé una placa
térmica en 2 compartimentos para diferenciar la biodegradacion a temperaturas
distintas. El proceso se dio en intervalos de 7 y 15 dias, de modo que se verifico
datos periddicamente respecto al peso, estado de larvas y temperatura de cada
compartimento. Se comprob6 que el polietiieno de baja densidad puede ser
biodegradado mediante las larvas Zophobas morio (Fabricius, 1776), las cudles, al
estar a una adecuada temperatura (en un rango de 27°C-28°C) realizan un
eficiencia de biodegradacién de 13.90% para un tiempo de exposicion 15 dias;
asimismo, se pudo verificar que si las larvas de Z. morio (Fabricius, 1776) no
cuentan con una adecuada temperatura, su interaccion con el polietileno de baja
densidad disminuye, resultando una eficiencia de biodegradacion de 4.45% para
un tiempo de exposicion de 15 dias. Adicionalmente, mediante microscopia
electrénica de barrido (SEM) se descubrié la presencia de LDPE dentro de las
excretas de las larvas Zophobas morio (Fabricius, 1776) luego de haber

biodegradado el polimero.

Palabras clave: Polietleno de baja densidad, biodegradacion, microscopia,

Zophobas morio (Fabricius, 1776).
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Abstract

This research was conducted to determine the efficiency of biodegradation
of low-density polyethylene from Carpayo beach using the Zophobas
morio (Fabricius, 1776) larvae, so the negative impact of the indiscriminate use of
plastic bags is minimized. It was necessary to prepare glass compartments divided
into 4 parts to be able to perform 4 repetitions with 60 worms in each compartment,
also a thermal plate was added in 2 compartments to differentiate biodegradation at
different temperatures. The process was carried out at intervals of 7 and 15 days so
that specific data such as weight, larval status, and temperature of each
compartment were verified. This experiment showed that low-density polyethylene
can be biodegraded by the Zophobas morio larvae (Fabricius, 1776), which, at an
adequate temperature (in a range of 27 ° C-28 ° C) perform a biodegradation
efficiency of 13.90% for an exposure time of 15 days. It was also verified that if the
larvae of Z. morio (Fabricius, 1776) don’t have an adequate temperature, their
interaction with low-density polyethylene decreases, resulting in a biodegradation
efficiency of 4.45% for an exposure time of 15 days. In addition, by scanning electron
microscopy (SEM), the presence of LDPE was found within the excretes of
the Zophobas morio (Fabricius, 1776) larvae after the biodegradation of the

polymer.

Keywords: polyethylene low-density, biodegradation, microscopy, Zophobas morio
(Fabricius, 1776).



INTRODUCCION

Actualmente, la problematica ambiental con respecto a los residuos sélidos
es uno de los temas de mayor controversia, ya que toda actividad humana es casi
inherente a producir residuos. Ademas, la deficiente capacidad administrativa de
los gobiernos locales y regionales de nuestro pais para controlar y gestionar el
manejo de residuos solidos, ha ocasionado que esta problematica tenga
consecuencias en la contaminacion ambiental de nuestros recursos naturales

(agua, aire y suelo).

El plastico en nuestra era ha pasado a ser parte de nuestra vida cotidiana,
debido a su durabilidad, ligereza y flexibilidad, ademas de su bajo precio en el
mercado internacional. Desgraciadamente, los residuos plasticos se han
incrementado de forma dramética ocasionando graves desequilibrios en

ecosistemas.

La Organizacién de las Naciones Unidas (2018) sostiene que actualmente
alrededor de 13 millones de toneladas de plasticos son vertidos al mar, afectando
principalmente la diversidad ecoldgica y la salud publica. Debido a su bajo costo de
elaboracion, ha originado que su produccién sea masiva, sin buscar opcion de
solucién. Cabe resaltar, que solo el 9% de estos plasticos que son desechados son
reciclables. Ademas, indican que para el afio 2050, los plasticos presentes en el

mar y vertederos llegaran a los 12°000 millones de toneladas.

En nuestro pais, segun los datos del PIGARS propuesto por el MINAM en el
2016, los residuos generados en el afio 2014, fue de 13244 t/dia; mientras que en
Lima Metropolitana y el Callao, generaron 5970 t/dia, el cual el 18.64% pertenece
a residuos reaprovechables, es decir, teniendo en cuenta esta referencia,
podriamos a llegar indicar que, en nuestra capital, genera 1113 t/dia de residuos

reaprovechables (los cuales son: plastico, vidrio, cartdn, entre otros).

Segun el MINAM (2018) solamente el 1.9% del total de los residuos
reaprovechables son reciclados. En ese sentido, el incremento acelerado de la
poblacion ha ocasionado que uno de los tipos de residuos plasticos mas
abundantes en los bienes y servicios esté presente en la vida cotidiana, nos

referimos a las bolsas de plastico (polietileno de baja densidad). Estudios indican



gue el LDPE es la segunda clase de plastico con mayor demanda a nivel mundial
con un 17% (45.73 toneladas) del total al afio 2015 (Plastics Europe, 2015).

La investigacion presente se enfoca en la playa Carpayo, la cual es

considerada una de las playas con mayor contaminacion de nuestro pais.

Segun Olasperu (2016) indica: La playa Carpayo fue la segunda playa mas
contaminada por residuos en lo que fue ese afo, ya que se recolectaron 70
toneladas de residuos solidos, aproximadamente 2 kg/m?, en el cual destaca la
presencia de materiales reciclables como papel, cartdn, plasticos, etc. Ademas,

indica que el 40% de dichos residuos, fue LDPE, es decir, 175 toneladas.

Un estudio en el afio 2008 demostrd en la playa Carpayo la presencia de
residuos domésticos, asi como contaminantes microbiologicos excedentes a los

estandares de calidad ambiental (Flores, Henostroza y Sanchez, 2008).

En ese sentido, Alfaro (2018) menciona: El 50% de la basura marina que
contamina las playas y los mares del Peru es plastico en sus diversas formas. Estas
bolsas son un peligro para la vida silvestre y son mas fragiles ya que se dice que
son biodegradables, pero no se biodegradan en el agua de mar, simplemente se
rompen en pedazos mas pequefios hasta que se forman los microplasticos (parr.
3).

Asimismo, se ha demostrado la presencia de microplasticos en el intestino
humano, entre ellos, el polietileno esta presente en la larga lista de plasticos que
son ingeridos por muchas especies marinas, y que al final de la cadena alimenticia

terminan en el ser humano (McGill et al., 2017).

La formulacion del problema se dividié en dos apartados, como problema
general: ¢ Cual es la eficiencia de la biodegradacion del LPDE de la playa Carpayo
mediante el uso de la larva Zophobas morio (Fabricius, 1776), Callao 2019? Luego
se tuvo como problemas especificos los siguientes: ¢Cual es la temperatura
Optima para que la larva Zophobas morio (Fabricius, 1776) interaccione con el
polietileno de baja densidad de la playa Carpayo, Callao, 2019? Asimismo ¢ Cuales
son las caracteristicas fisicoquimicas de las excretas de la larva Zophobas morio
(Fabricius, 1776) luego de biodegradar polietileno de baja densidad proveniente de
la playa Carpayo, Callao, 2019?



La Justificacion del estudio proviene desde la preocupacion constante
hacia un problema ambiental que incide directamente a la fauna marina como a
los humanos a través de un efecto en cadena, esto debido a una importante
cantidad de diversos residuos plasticos presentes en rios, playas, y ciudades.
En tal sentido, la playa Carpayo ubicada en la provincia constitucional del Callao,
siendo parte de esta problematica, urge la necesidad de actuar a fin de erradica
la contaminacion por LDPE. A partir de esto, los autores propononemos el
aprovechamiento de las cualidades naturales de un insecto en estado larval
(Zophobas morio (Fabricius, 1776)) para acelerar la biodegradaciéon de LDPE
que conforman las bolsas plastica tradicionales, conllevando a la minimizacion
de estos residuos, los cuales hoy por hoy estan contaminando nuestros mares
y Sus especies marinas, muchas veces causandoles la muerte por la ingestion

e intoxicacion debido a estos plasticos.

Por otro lado, aplicando esta tecnologia no convencional se contribuye a
la ampliacion del periodo de vida efectivo de los rellenos sanitarios, y a su vez
se evitara en cierta medida a que estos plasticos no sean desechados de forma
inadecuada en botaderos o puntos criticos, los cuales estan presentes en calles
y playas de ciudades como Lima y Callao. En este contexto nuestra
investigacion justifica su aporte practico y ambiental sentando bases y
precedentes para elevar el conocimiento hacia alternativas en el tratamiento de

residuos.

De otro lado, la aplicacion de esta tecnologia no convencional asiste a la
sociedad al darle un insecto (Zophobas morio) un uso biodegradador de bolsas
plasticas para las personas u instituciones que usan este insumo, lo que a su

vez puede ser replicado en las ciudades con la crianza de esta especie.

La justificacion tedrica de la presente investigacion radica en que busca
ser una guia o modelo para entender el uso de un insecto (larva Zophobas morio
(Fabricius, 1776)) para acelerar naturalmente la descomposicion de un tipo de
plastico: LDPE.

Finalmente, en el aporte econémico, estos resultados podran ser Gtiles

para en primera instancia obtener un factor de reduccion de este plastico por



grupos de larvas de Zophobas morio (Fabricius, 1776), y en segunda instancia
con mayores investigaciones y autoridades competentes poder llevarlo a gran

escala y generar sostenibilidad en los procesos de las industrias.

Partimos del objetivo general: determinar la eficiencia de la biodegradacion
del LDPE de la playa Carpayo mediante el uso de la larva Zophobas morio
(Fabricius, 1776), Callao 2019 y como objetivos especificos la de hallar la
temperatura 6ptima para la interaccion de la larva Z. morio (Fabricius, 1776) con el
polietileno de baja densidad de la playa Carpayo, Callao 2019 y determinar las
caracteristicas fisicoquimicas de las excretas provenientes de la larva Z. morio
(Fabricius, 1776) luego de biodegradar LDPE proveniente de la playa Carpayo,
Callao, 20109.

Es asi que tenemos como nuestra hipotesis general que Ha: la larva
Zophobas morio (Fabricius, 1776) biodegrada eficientemente el polietileno de baja

densidad de la playa Carpayo, Callao 2019.

Asimismo, tenemos como hipotesis especificas Ha;: La temperatura 6ptima
para la interaccion de la larva Z. morio (Fabricius, 1776) con el polietileno de baja
densidad de la playa Carpayo, Callao, 2019 es de 28°C, como también Ho,: Existen
caracteristicas fisicoquimicas significativas en las excretas de la larva Z. morio
(Fabricius, 1776) luego de biodegradar LDPE proveniente de la playa Carpayo,
Callao, 20109.



. MARCO TEORICO

Se han realizado diversos estudios para buscar acelerar la descomposicion
del LDPE presente en nuestro medio ambiente. Anteceden a la presente
investigacion tratamiento de hongos filamentosos biodegradadores de polietileno
de tereftalato y LDPE, y la eficiencia del homogenizado a base del tracto digestivo
de la Galleria mellonella para degradar dos tipos de LDPE, entre otros. La presente
investigacion tiene como fin establecer la eficiencia de biodegradacion del LDPE
proveniente de la playa Carpayo mediante la larva del insecto Zophobas morio
(Fabricius, 1776).

Con ello se pretende encontrar una adecuada solucion para contrarrestar la
contaminacion a partir de este residuo. Como consecuencia de esta problemética
se realizaron trabajos previos a lo largo del tiempo, a continuacion, mostraremos

varios de estos trabajos aplicados tanto en el &mbito nacional como internacional:

Geyer, Jambeck y Lavender (2017), enfocaron en estudiar los datos globales
anuales de 1950 a 2015 sobre el ciclo de vida del plastico, desde su produccion
hasta su destino final. Utilizando datos publicados por Plastics Europe Market
Research Group y The Fiber Year and Tecnon OrbiChem, dedujeron que del total
de plastico producido a lo largo de la historia solo el 30% continua utilizandose. 600
millones de toneladas pertenecientes a la proporcién de plastico en desuso se
convirtieron en residuos solidos, del cual 79% tuvieron una inadecuada disposicion,
12% fueron incineradas y solo 9% fue reciclado. Los investigadores concluyeron
que si la tendencias continua, para el afio 2050 existira 20000 millones de toneladas
de plastico en el ambiente.

Bertocchini, Bombelli y Howe (2017), analizaron la biodegradaciéon del PE
con el gusano de cera. A partir de analisis gravimétrico se confirmé una pérdida
de masa de 13% de PE durante las 14 horas de tratamiento. Mediante un analisis
FTIR, se observé la presencia de etilenglicol cerca a los agujeros en el PE causados
por gusanos de cera, pero no en un punto distal. Para analizar mas a fondo el efecto
del homogenizado de gusano de cera en la superficie del PE se realizo un analisis
AFM, observandose cambios en la superficie del PE correspondiente a un aumento
mayor del 140% en la rugosidad de la superficie. Se concluy6 que el contacto fisico

del gusano de cera homogenizado con la superficie del PE modifico la integridad



de la superficie del polimero; sin embargo, queda indeterminada la presencia de
enzimas en la flora intestinal del gusano que contribuya en la biodegradacion del
PE.

Opatz, Pusch y Weber (2017), en su articulo “Polyethylene bio-degratation
by caterpillars?”, examinaron los datos microscopicos y espectroscépicos de la
biodegradacion de PE por Galleria mellonella expuestos por Bombelli, Howe y
Bertocchini (2017). Utilizando experimentos de control, se obtuvo que faltaban
sefales esenciales de glicol de etileno en los espectros publicados por el anterior
estudio, ademas de que las sefiales de degradacién bioquimica recogidas son
idénticas a las emitidas por una mezcla de proteina animal y grasa. Concluyeron
gue aun no se ha probado la descomposicion bioquimica del PE, por lo que
recomiendan estudiar los parametros de tiempo/exposicién, utilizando el
etiquetado 13C para obtener los subproductos (metabolitos) propios de la digestion

marcadas con 13C.

Malawi, Anja, et al. (2019), investigaron el destino del retardante de llama
hexabromociclododecano (HBCD) en gusanos de harina que degradan el PS y en
camarones alimentados con gusanos de harina, usando métodos analiticos de
cuantificacion de la EPA. Evidenciaron que el consumo de la mayor parte del HBCD
por los gusanos de harina se ingiri6 en frass dentro de las 24 h (a 1 log de remocién)
y con casi una remocioén de 3 log después de 48 h, asimismo solo el 0.27 + 0.10%
del HBCD ingerido permanecio en el tejido corporal del gusano de la harina, lo que
indica poca o0 ninguna bioacumulacion. Adicionalmente, la supervivencia de los
camarones fue atribuible a la fraccion de biomasa de gusanos de harina
incorporada a la dieta, no a HBCD. Se concluyé que los efectos ambientales de la
ingestion de PS necesitan una evaluacién adicional ya que es posible la generacion
de particulas mas pequefias y mas contaminadas, y puede contribuir a la toxicidad

a nanoescala.

Revilla, M. (2018), analizo la Biodegradacion de LDPE (bolsa plastica y film)
por el gusano de cera, determinando la eficacia del homogenizado de los
organismos presentes en su sistema digestivo. La metodologia empleada se baso
en el célculo de eficiencia, que esta referenciado en el peso inicial y peso final

obtenidos del tracto digestivo de la larva durante una semana de analisis para



ambos tipos de LDPE. El analisis de eficacia del homogenizado se realizé en 30
muestras acondicionadas en 5ml, 7.5 ml y 10ml, obteniendo como resultado: para
las bolsas plasticas 0.64%, 3.36% y 9.79%, para el film 9.70%, 11.02% y 16.13%
respectivamente. Se concluy6 que el tracto digestivo del gusano de cera (Galleria
mellonella) posee una solucion idonea para la degradacion del plastico, ya que, a

mayor escala, mayor sera la eficiencia de misma.

Gutierrez, (2018), verificé la biodegradacion de LDPE por Pseudomona,
determinando los paradmetros fisicos y de crecimiento microbiano. Se registro el
crecimiento y aislamiento de las colonias en un rango de 24 y 72 horas;
posteriormente se realizé un analisis de identificacién de bacterias, con la finalidad
de contar con una cepa pura. En la siguiente etapa se realiz6 Agar polietileno (que
consta de agar nutritivo junto con polietileno en cortes delgados, lo cuales fueron
llevados al horno esterilizador a 180 °C por un transcurso de 10 minutos. Una vez
contada con el agar de polietileno, realizo el pesado de los frascos, incluyendo la
cantidad de agar de polietileno que se va a analizar, los cuales fueron analizados
en un rango de 24, 48 y 72 horas. Las conclusiones de la investigacion fueron: que
se registraron que a 25 °C mostro un mayor crecimiento de las colonias de los
microrganismos, indicando mayor capacidad de biodegradacion, ademas, que en
el pH en concentracién 8, es el 6ptimo para el crecimiento microbiano. Se concluyo
gue la bacteria psedomona aeruginosa si se encuentra en optimas condiciones de

temperatura y nivel de pH, permitird mayor efectividad para biodegradar PE.

Espinoza (2018), determiné el grado de degradacion en muestras de LDPE
aplicando  variedades de hongos (Aspergillus, Cladosporium, Penicillium,
Trichoderma y Fusarium), los cuales fueron aislados a través de un agar de papa
dextrosa (PDA) con la finalidad de obtener muestras puras de cada microorganismo
a tratar. El proceso de degradacion se realiz6 en un medio mineral, constituidas de
sales en diferentes concentraciones, lo cual permitié un control adecuado de cada
elemento y la asepsia del proceso. Después, se utilizdé laminas plasticas (LDPE),
los cuales fueron recortados en dimensiones (15x20 cm), con un peso de 500 mm,
los cuales fueron corroborados con una balanza analitica, los cuales fueron
separados en 03 grupos: el primer grupo, no fueron sometidos a ningun tratamiento;

el segundo grupo, realizé un tratamiento fisico de envejecimiento térmico, es decir,



gue fueron sumergidos en un frasco con 150 ml de agua destilada, los cuales fueron
tapados con papel aluminio para ser introducidos en una camara de secado a 30°C
por 48 horas; y el tercer grupo, fue a través de un control de crecimiento microbiano,
en la cual cada cepa de microrganismos se inoculd en tres recipientes por 90 dias
finalizando con un tratamiento de eliminacion de materia viva y remocion de
humedad residual en las muestras. Los resultados alcanzados que se registro en
el segundo grupo fue una perdida leve en un rango de 0.088 — 0.576% en su
estructura. En el tercer grupo, se pudo verificar una pérdida de 0.99% - 0.11%. El
investigador concluyo que la cepa de Fusarium es la mas apta para degradar LDPE,

ya que mostré una pérdida de 0.99 — 0.11% en 90 dias de exposicion.

Huerta et al. (2018), identificd y aislo las bacterias del intestino de la especie
lumbricus terrestris y puso a prueba su efecto sobre la descomposicion
microplastica en el suelo. Como metodologia usaron un experimento de
microcosmos a corto plazo realizado con suelo esterilizado por rayos gamma con o
sin microplasticos. Como resultados obtuvieron que todas las bacterias aisladas
fueron grampositivas, asimismo observaron que el 60% del LDPE inicial decae
después de 21 dias en presencia de bacterias. Los investigadores concluyeron que
el grupo bacteriano de filo Actinobacteria y Firmicutes reducieron significativamente
el tamafio del LDPE y que se podria emplear como técnica de restauracion para

suelos contaminados con este tipo de microplastico.

Paco et al. (2017), demostré la capacidad del hongo Zalerion maritimum
como agente de biodegradacion del PE. Evalu6 diferentes cantidades de hongos
aplicados a los pellets de PE, en diferentes rangos de tiempo. Los cambios
moleculares se evaluaron a través del andlisis FTIR-ATR y la resonancia magnética
nuclear de la transformada de Fourier atenuada. Se registré que el hongo es capaz
de disminuir el PE en masa y tamafio de los pellets y que metaboliza en condiciones

limitadas de nutrientes.

Velasco, M. (2017), cuantificé la biodegradacion del LDPE usando el
lepidoptero Galleria mellonella a través de invernaderos térmicamente controlados.
Sus resultados mostraron que usando 10 lepidopteros se puede degradar 0.0210
mg de LDPE en 12 horas a 25°C. Se concluyo que la biodegradacion optima del



LDPE se dio en insectos de tamafio promedio 22 a 27 mm, en un ambiente de
25°C.

Chunga et al. (2017), determind la biodegradacion del PS mediantes los
microrganismos (Bacillus spp y Clostridium spp) presentes en el humus de lombriz,
los cuales se sembraron en Agar nutritivo y Caldo Tioglicolato; a través del
microscopio se observd los cambios y comportamientos de las células. Acto
seguido, se realizo el pesaje de las muestras del PS (lo cual lo denomino Peso
Inicial) antes de ser ubicados en los maceteros (enterradas en diferentes
profundidades: superficie, media y fondo) con presencia del humus de lombriz en
el transcurso de 3 meses. Una vez finalizada el tiempo de exposicion, se retirara
las muestras de PS (lo cual lo denomino Peso final); una vez teniendo ambos pesos,
utilizé la formula de porcentaje perdido para verificar la biodegradacion de los
plasticos. Concluyeron que en un lapso mensual, el PS se biodegrada en 0.4%
superficialmente, en la parte media fue de 2% y en el fondo de la maceta fue de
9.4%. Ademas, concluyeron que Bacillus spp y Clostridium spp son microrganismos

eficaces para biodegradar PS.

Barja, (2016), verifico la biodegradaciéon de los plasticos con la accion del
hongo pestalotiopsis microspora. Dicha investigacion fue realizada en la UNALM -
Lima, en la cual utilizé 3 tipos de plasticos con mayor utilizacién en los mercados.
Concluyé que el hongo pestalotiosis microspora son eficientes para la

biodegradacion del PS.

Molina et al. (2016), determiné el porcentaje de degradacién de distintos
polimeros utilizando larvas de “Tenebrio Molitor”. Para su investigacién, obtuvo 92
larvas, basandose en las apariencias y realizando el pesaje de cada uno de ellos
(denominando pesaje inicial). Después se colocaron 23 tenebrios por cada muestra
que se iba a realizar (bolsa de basura, bolsa transparente, unicel y panales), las
cuales pesaron 10 gr. (pesaje inicial) c/u. Las muestras fueron expuestas a las
larvas en un tiempo de 45 dias, los cuales estuvieron con una temperatura de 21
°C. Seguidamenre, se realiz6 el pesaje de las larvas y de cada muestra de
polimeros (pesaje final) para asi realizar un calculo de porcentaje. Los resultados
obtenidos después de 45 dias experimentales fueron que las larvas del tenebrio

molitor biodegradaron 96% de polietileno, 68% de pafiales, 64% de bolsa de



basura, 84% de unicel y 60% de bolsa transparente. Los autores concluyen que:
las larvas de tenebrio molitor consumieron mayor cantidad de polietileno (96%), y

gue no sufrieron ningun problema en su crecimiento.

Iparraguirre y Vivanco (2015), analizo la capacidad de degradacion de PET
y LDPE a través de hongos filamentoso. Se recolectaron 80 botellas de bebidas
(PET) y bolsas de plasticos (LDPE). Después adaptaron las muestras plasticas
esterilizadas en una placa de Petri, donde se encontraba las cepas de los hongos
filamentosos. Se determin6 que a condiciones de 25-30 °C y un rango de pH de 5-
7, los hongos con mayor eficiencia de biodeagradacion de PET fueron: A.
versicolor, A. fumigatus, A. alternata, B.sorokiniana 'y Mucor sp; y bajos las mismas
condiciones, para la biodegradacion del LDPE fueron: A. violaceofuscus, a. niger,
A. fumigatus, A. flavus, A. alternata, P. purpurogenum, P. chrysogenum y Mucor sp.
Se Concluy6 que el hongo filamentoso Mucor sp. tiene mayor eficiencia degradando
PET (|1.3%) y LDPE (20%).

Yang et al. (2015), verifico la biodegradacion y mineralizaciéon de PS
mediante larvas de harina; utilizé6 pruebas de alimentacion de espuma de PS,
caracterizd6 y balanceo la masa de carbono, usando trazador de is6topos de
carbono 13C. Como resultados obtuvieron que 500 larvas de harina de Beijing
causaron una pérdida de masa total de espuma de poliestireno de 31.0 + 1.7% de
la masa inicial (5.8 g) durante 30 dias, asimismo se produjo una despolimerizacion/
escision de la estructura de cadena larga de PS y se formaron nuevos fragmentos
de menor peso molecular en el intestino del larva de la harina. Concluyen que el
descubrimiento de que las larvas de la harina pueden degradar PS, proporcionara
un entusiasmo considerable para la prospeccion del sistema intestinal de nuevas
cepas bacterianas, enzimas clave y condiciones del sistema que contribuyan a la
despolimerizacion y la biodegradacion de PS, asi como otros plasticos derivados

del petréleo.

Figueroa y Maya (2015), evalud la biodegradacion del LDPE mediante el uso
de Pycnoporus sanguineu, realizando pruebas de laboratorio, controlando
condiciones de humedad, temperatura y la proporcion de polimero. Se obtuvo como
resultados que a una temperatura de 22°C el porcentaje de invasion era mayor a

90%, a diferencia de un 32% de crecimiento con 10°C. Los investigadores
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concluyeron que el hongo usa como fuente de carbono al polimero dando como

resultados la despolimerizacion del mismo.

Rodriguez (2014), analizé la capacidad del hongo Aspergillus niger para
degradar LDPE de dos tipos: manguera para riego y bolsa plastica comdn. Para
ello, mediante condiciones controladas a nivel de laboratorio expuso la mitad de
cada forma de LDPE a rayos UV durante 13 horas, monitoreando las condiciones
a través de un microscopio electronico. Como resultados hallé una predileccion del
hongo hacia la manguera, que tras 2 meses de exposicion se formaron hifas sobre
su superficie y una disminucion de su consistencia; mientras que para la bolsa
plastica solo encontrd un ligero deterioro y rugosidad, mas ninguna formacién de
biopeliculas. El investigador concluyé que tanto para las muestras no expuestas
como las expuestas a irradiacion UV, en ambos casos existe una buena respuesta

al proceso de biodegradacion.

Cadena, (2014), verifico la biodegradacion de cuatro tipos de bolsas oxo-
biodegradables tomando en cuenta una simulacion de un relleno sanitario. Realizé
en primera instancia, la seleccion de cadenas de venta para tomar muestras
representativas de toda la ciudad de Quito. Después, se procedi6 a recolectar los
tipos de bolsas requeridas que fueron expuestas a los rayos solares. La siguiente
fase fue construir un biorreactor con las caracteristicas y condiciones ambientales
de un relleno sanitario, con tres tipos de compostaje: Fresco, Maduro y Aireacion,
lo cual permitio realizar la experimentacion. Posteriormente, recortdé 108 muestras
de bolsas, con una dimensién de 12x12 cm, los cuales fueron separados en cuatro
grupos de muestras. Se dio un seguimiento mensual de las propiedades fisicas,
mecénicas y térmicas. Los resultados obtenidos fueron: para la muestra N°1 marco
un rango de pérdida de 0.5 a 7%, la muestra N°2 marcé un rango de pérdida de 25
— 35%, la muestra N°3 marc6 un rango de pérdida de 3 — 6% y la muestra N°4
marco un rango de pérdida de 5 — 19%. Concluyd que la muestras presentan un
mayor porcentaje de pérdida en sus propiedades fisicas, y que, para tener
resultados optimos y que se deber contar con periodos mas largos de exposicion al

sol.

Meza (2013), determiné la biodegradacion del PET y de oxopolietileno

utilizando bacterias del humus en diferentes excretas de origen animal (lombriz,
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caballo y gallina). La metodologia aplicada en dicha investigacion fue a través de
porcentaje de pérdida residual de los plasticos, los cuales, adicionalmente, se tomo
en cuenta los parametros de campo: pH, temperatura, luz, etc. para obtener
resultados optimos. Primeramente, se preparé las muestras agregando 6 g de
cloruro de sodio, los cuales fueron licuados con la finalidad de lograr finas particulas
de ambos plasticos. Posteriormente, se realiz6 métodos de filtracidn y enfriamiento
para conseguir el polvo de cada plastico, los cuales fueron adheridos a cada tipo
de humus, con la finalidad de obtener biomasa bacteriana. Una vez teniendo los
cultivos de microorganismos, se realizé pedazos recortados de cada plastico y se
los puso en contacto con la poblacion microbiana (los cuales, se encontraba en
frascos de boeco). Después de 35 dias experimentales las bacterias del humus de
caballo biodegradaron 10.89% de PET y 6.49% de oxopolietileno; las bacterias del
humus de gallina biodegradaron 6.64% de polietleno PET y 5.28% de
oxopolietileno; y, las bacterias del humus de lombriz biodegradaron 7.87% de PET
y 39.99% de oxopolietileno. Concluye que el humus de caballo obtuvo mayor
porcentaje de eficiencia de biodegradacion (10.89%) con el PET, y el humus de

lombriz (39.99%) con el oxopolietileno.

Gutiérrez (2013), determind la capacidad de biodegradacién de los grupos
microbianos presentes en los residuos de LDPE. Las muestras fueron recolectadas
de una planta de composteo a una profundidad de 50 a 80 cm, procediendo a
desinfectar las muestras en laboratorio para elegir fracciones de 10 cm2 y agregar
los medios de enriquecimiento a distintas medidas de pH: 5 para bacterias y 7 para
hongos y levaduras; los cultivos fueron incubados a temperaturas de 22 a 24 °C
durante 45 dias. Como resultados obtuvieron mejores porcentajes de
biodegradacion en muestras con medio acido (pH = 5); asimismo aplicando
agitacion a las muestras con pH=>5 se logré un 18.12% de biodegradacién promedio
a comparacion de un 8.33 % en condiciones fijas en un periodo de 60 dias. La
investigadora concluy6 que los microorganismos utilizan el LDPE como soporte y
fuente de carbono para el medio de cultivo, del mismo modo concluyé que los

cultivos bajo agitacién lograron los niveles de biodegradacion mas significativos.

Giraldo et al. (2010), evalu6 la capacidad biodegradativa de un grupo de

microorganismos sobre el LDPE. La metodologia consistio en 5 etapas: colecta de
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tres materiales plasticos deteriorados; enriquecimiento selectivo a pH 7.0 para
bacterias y a pH 5.5 para hongos y levaduras; identificacién de microorganismos;
analisis FTIR del LDPE; y prueba cuantitativa de degradacion de PEBD. Los
resultados arrojaron una reduccion del indice del grupo funcional carbonilo y del
indice de terminaciones C=C para la muestra del tercer material plastico; asimismo,
se obtuvo una disminucion de 5.4% del peso inicial de PE mediante bacterias a pH
7.0, mientras que los hongos y levaduras ocasionaron la pérdida de 4.8% de peso
a pH 5.5. Los autores concluyeron en la importancia de elaborar pruebas de

biodegradacion individuales para cada microorganismo hallado.

Es asi que para poder encontrar una solucién a la problematica planteada
existen teorias relacionadas a la biodegradacion de LDPE y estas son las

siguientes:

Plasticos.- Materiales de alto peso molecular, constituido por largas
cadenas de atomos C, H, O, N, S u otro elemento quimico (Ramos, 2011).
Diaz del Castillo (2012), los define como polimeros que poseen una alta
densidad y resistencia, caracteristicas que les brindan una alta capacidad
aislante (térmica/eléctrica) y alta tolerancia a los disolventes, sustancias acidas

y basicas.

Simbologia del Plastico.- Segun la Sociedad de la Industria de Plasticos
— SPI por sus siglas en inglés (1988) identifican la siguiente metodologia para la
clasificacion de los plasticos y asi facilitar el reciclaje de las mismas. La Figura
1 detalla la simbologia empleada para la clasificacion de los plasticos.
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Figura 1: Simbologia de Plasticos (Sociedad de la Industria de Plasticos -1988)
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Clasificacion del Plastico.- Segun Castells (2012), en su libro Reciclaje de
Residuos Industriales indica que “la clasificacién de los plasticos dependera de
sus principales caracteristicas y usos de los materiales que se reciclan” (pp.
1005).

En el anexo 3 se hace referencia por lo mencionado por el autor con
respecto a la clasificacion de los plasticos con su respectivo nombre,

propiedades, aplicaciones del envasado y aplicaciones para el reciclado.

Fabricacion de plastico.- De la produccion mundial de petroleo, se destina
aproximadamente de 5% a 7 % de la misma para producir plastico, siendo que

1 kg de plastico requiere dos kilos de petrdleo (ACRR et al., 2004).

Polietileno de Baja Densidad.- Quintana, J. (2007) menciona que la
ramificacion de los homopolimeros les otorga gran flexibilidad entre otras
cualidades. Debido a su gran versatilidad el LDPE es utilizado en diferentes
procesos industriales, como extrusion e inyeccion, usualmente utilizado en

forma de pelicula para el empaquetamiento de otros materiales.

Biodegradacion.- Torres (2003), indica que este proceso es realizado
secuencialmente por diversos individuos (macro y micro organismos), cuya
finalidad es descomponer y reducir la peligrosidad de los compuestos toxicos o

neutralizarlos y volverlos inocuos.

Biodegradacion de Plastico.- Tokiwa et al. (2009) mencionan que plastico
es la denominacién comun que se le da a los diversos polimeros. Sostienen que
los plasticos estan presentes en el ambiente en abundancia por lo que estos
deben degradarse por diferentes mecanismos y procesos, siendo el uso de
microorganismos y enzimas los mas convenientes. Cuando los plasticos son
descompuestos por los microorganismos, deben evaluarse en todas sus

propiedades fisicas y quimicas para valorar su efectividad.

Para definir las condiciones para la biodegradacion, Arévalo (1996) indica
gue debe existir la presencia de organismos degradadores (hongos, bacterias,
etc.), oxigeno, humedad y nutrientes, en un ambiente con temperatura y pH

favorables al metabolismo de cada organismo.
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Mecanismo de Biodegradaciéon del LDPE.- Shah et al. (2008) que cita a
Restrepo et al. (2014), indica que el mecanismo de biodegradacion consiste en la
reduccion de los polimeros a monémeros (de mayor a menor tamafio y peso), para
que estos puedan atravesar la membrana celular de los microorganismos, y
posteriormente ser mineralizados y aprovechados. Mientras mas pequefios sean

los polimeros mas eficiente seré la biodegradacion.

Dussud y Ghiglione (2017), sefialan que el proceso degradativo realizado

por microorganismos consiste en 4 pasos (Figura 2):

Paso 1, bio-deterioro: determinado por la actividad microbiana que actia sobre
la superficie de los polimeros, deteriordndolos y modificando sus propiedades.
Paso 2, bio-fragmentacion: determinado por la accion catalitica de enzimas y
radicales libres secretados por los microorganismos, los cuales fragmentan y
reducen los polimeros.

Paso 3, asimilacidn: consiste en la integracion de las particulas trasladadas por
el citoplasma al metabolismo del microorganismo.

Paso 4, mineralizacion: oxidacion de los metabolitos, los cuales son secretados

en forma de CO2, N2, CH4, H20.
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Figura 2: Mecanismo de Biodegradacion (Dussud y Ghiglione — 2017)

Eficiencia.- Rojas, Jaimes y Valencia (2018), comparan el esfuerzo que
realizan los organismos con los resultados que obtienen, por lo cual la eficiencia se

determina relacionando las salidas entre las entradas.
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Las caracteristicas fisicas y bioldgicas del insecto Zophobas morio
(Fabricius, 1776) seran detalladas en los siguientes péarrafos. En primera instancia

pasaremos a detallar su taxonomia:

Taxonomia de la Familia Tenebrionidae.- Los tenebridnidos ocupan el
sexto lugar de familia mas grande de Coledpteros contando con alrededor de
veinte mil especies, se localizan en climas subtropicales y tropicales del planeta
(Matthews et al., 2010).

Se distribuyen en 10 subfamilias, 96 tribus y 61 subtribus (Bouchard et
al., 2005). Segun Cifuentes y Zaragoza (2014), los principales medios donde las
larvas se desarrollan son el suelo y los arboles, aunque estudios diversos han

podido demostrar que tienen presencia en nidos de hormigas, termitas y dunas.

Género Zophobas.- El género Zophobas se compone de insectos de gran
talla, alados, de color castafio obscuro o de un negro profundo, de coloracién
negra uniforme o con manchas rojas dorsales, de aspecto mate o aterciopelado,
a veces brillante, correspondiendo quizas a los estados plesiomorfo o apomorfo,
respectivamente, apareciendo en raras ocasiones los dos caracteres en los

individuos de un mismo cultivo o poblacion (Ferrer, 2011).

Ciclo de Vida de Zophobas.- A mayor temperatura ambiental (28°C) el
desarrollo serda mas rapido, mientras que a temperaturas bajas el desarrollo sera

mas lento (Fundacion Nacional de Parque Zoolégicos y Acuarios, 2016).

Zophobas morio.- Taxbnomicamente, los gusanos rey (Zophobas morio) son
insectos de orden Coledptero, familia Tenebrionidae y género Zophobas. La crianza
y manejo a gran escala de Zophobas se remontan desde 1977, cuando la especie
fue llevada a zooldgicos de Alemania (Friedrich y Volland, 1983).

Zophobas morio (Fabricius, 1776).- Su ciclo de vida es similar al de otros
escarabajos, ya que tiene una etapa de huevo, larva, pupa y adulto. Las larvas
pueden crecer hasta alcanzar 2 a 4 cm de longitud (Tomberlin y Van Huis, 2017).
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METODOLOGIA
3.1. Tipo y Disefio de investigacion
Experimental: Segun Murillo (2018) el método experimental se

caracteriza por gestionar variables independientes con el fin de observar
cambios en las variables dependientes (p. 6). En ese sentido, nuestra
investigacion es de disefio experimental debido a que se manipularan

condiciones fisicas como temperatura y alimentacion.

Transversal: Para Hernandez (et al. 2014) estas investigaciones
recopilan datos en un solo momento, en un periodo Unico. La finalidad consiste
es detallar variables y analizar los efectos e interrelacion en un momento dado
(p. 151). De acuerdo con el autor nuestra investigacion es de caracter
transversal, dado que la relacion de nuestras variables es medida en un tiempo

determinado.

Cuantitativa: Segun Hernandez et al. (2014) una investigacion es de
enfoque cuantitativo porque la informacion se obtiene a partir de mediciones y
se cuantifican mediante numeros (p. 38). En tal sentido, la presente
investigacion es de tipo cuantitativo, debido a que los datos de nuestras

variables son valores numéricos.

Aplicada: CONCYTEC (2017) las define como investigaciones realizadas
para construir conocimientos nuevos, abocados precisamente hacia objetivos
practicos especificos (p. 5). Esta investigacion es aplicada porque tiene como
fin generar conocimiento de cuan eficiente es un microorganismo en
biodegradar LDPE.
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3.2.

Variables

V.
Dependiente

Eficiencia de la
biodegradacion
de LDPE

V.
Independiente

Uso de la
larva
Zophobas
morio
(Fabricius,
1776)

Tabla 1. Cuadro operacional de variables

Definicién
conceptual

El proceso de
degradacién

consiste en el paso
de polimeros a
monomeros, para
que estos puedan
ser mineralizados
(Shah, A. et al,
2008;

Flérez et al., 2014).

Restrepo-

Definicion
conceptual

La especie Zophobas
morio (Fabricius,
1776) pueden crecer
hasta alcanzar 2 a 4
cm de longitud. Su
ciclo de vida es similar
al de otros
escarabajos, ya que
tiene una etapa de
huevo, larva, pupa y
adulto.

Van Huis, 2017).

(Tomberlin y

Operacionalizacion de variables

Operacionalizacion

Definicion
Operacional

La eficiencia de la
biodegradacion de
LDPE se obtendra

mediante la

férmula:

WPlésl:ic:i (pi—pf)xloo
=%

En donde

interviene la

diferencia entre el
peso inicial (Pi) y
final (Pf) del LDPE,
a una temperatura
Optima.
Definicion
Operacional

El insecto
Zophobas  morio
(Fabricius, 1776) es
medido a través de
su estado,
caracteristicas

morfolégicas, y las
caracteristicas

fisicoquimicas de

Sus excretas.

Dimensiones

Temperatura
Optima

Masa

Porcentaje de
biodegradacion

Dimensiones

Caracteristicas
fisicas

Caracteristicas
fisicoquimicas
de las excretas
de Zophobas
morio (Fabricius,
1776)

Estado de las
Larvas

Fuente: Elaboracion propia

Indicadores

Temperatura

Peso Inicial

Peso Final

WPlastico (Pi—Pf)
Pi

X100

Indicadores

Peso
pH
Temperatura

Conductividad
eléctrica

Tamarfo

Materia Organica

Cantidad de
larvas vivas

Cantidad de
larvas muertas

Unidad

°C

%

Unidad

mg

Unidad
de pH

°C
US/m

pm

%

Namero
entero
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3.3. Poblacion, muestray muestreo

Consideramos como poblacion a todas las bolsas de plastico (LDPE)
provenientes de la caracterizacion de residuos solidos en la playa Carpayo sobre
los 02 msnm en la provincia constitucional del Callao (Figura 3), y la muestra fue

calculada segun férmula estadistica.

Figura 3: Area de recoleccion de muestra (Elaboracion propia)

Céalculo del tamafio de la muestra

La muestra es de tipo probabilistico al azar, para obtener el tamafio de la
misma se recolectaron diversas bolsas de plastico. El tamafio de la poblacién son
500 g, calculando un error maximo de 10% y un nivel de confianza del 95%. Cuya
férmula es la expresion algebraica (1) y la simbologia de las variables se muestras
en la Tabla N° 2:

Tabla 2: Tabla de simbologia y valor

Simbologia valor
N= Poblacion 500
p= Probabilidad de éxito 0.5
g= Probabilidad de fracaso 0.5
Z= Nivel de confianza 1.96
E= Error maximo 0.10
n = Tamafo de la muestra 80.7 g

Fuente: Elaboracién propia
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Z%Npq

n

- Ez(N_l) + Zzpq EEE EEE mEE mEnm

(1)

Ciencias (UNI).

SEM)

3.4. Teécnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Tabla 3: Técnicas e Instrumentos
DESCRIPCION FUENTE TECNICA INSTRUMENTO RESULTADO
Recoleccion de , Cantidad de larvas de
larvas de , Observacion . : o
. Acuario e Formula Zophobas morio (Fabricius,
Zophobas morio Cientifica 1776)
(Fabricius, 1776)
Recoleccion de Playa Carpayo, Observacion Ficha de Cantidad de bolsas plasticas
LDPE (bolsas L :
- Callao. Cientifica registro (LDPE).
plasticas).
Ambiente de la _ Estado y cantidad de Ia§
. Ficha de larvas de Zophobas morio
vivienda Mz. A — : .
) . registro de (Fabricius, 1776) para
Lt. 22, Trapiche — | Observacion :
s S datos biodegradar LDPE (bolsas
Andlisis de larvas Comas Cientifica . .
) . periodicamente plasticas).
Zophobas morio Guia para la :
. . . . Heces de Zophobas morio
(Fabricius, 1776) | Laboratorio de la Cria de . .
. . X . Ficha de (Fabricius, 1776)
Universidad César | Escarabajos : :
. . registro de Porcentaje de
Vallejo — Sede Lima . o
datos de Biodegradacion.
Norte .
laboratorio. Temperaturas
Procesamiento
para obtener
Trabaio eficiencia de Hoja de Eficiencia biodegradacion del
En J las larvas de Célculo - LDPE mediante las larvas de
) Zophobas Microsoft Zophobas morio (Fabricius,
Gabinete :
morio Excel 1776).
(Fabricius,
Procesamiento de 1776)
datos
Laboratorio
certlflcad_o ylo Andlisis de Ficha de Porcentaje de materia
laboratorio del . . .
: Laboratorio evaluacién organica
centro de estudios
(UCV).
Laboratorio de , . Analisis de Presencia de
: . Microscopia . . -
Microscopia L Imagenes de microplasticos en las
- electronica de
Electronica de la barrido (MEB o Alta de excretas de las larvas de
Facultad de Resolucién | Zophobas morio (Fabricius,

1776).

Fuente: Elaboracion propia
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La validez y confiabilidad de los instrumentos a utilizar en el trabajo de
investigaciéon cumplen con los requisitos para su aplicacion en conformidad con el
asesoramiento recibido por los profesionales colegiados en ingenieria ambiental o

profesiones afines a la carrera.

3.5. Procedimiento
3.5.1 Ubicacidn, identificacion y delimitacién de la zona de muestreo

En esta primera etapa se georreferencio las coordenadas de los puntos
donde se evidencido presencia de residuos solidos. Para una adecuada

caracterizacion, se procedi6 de la siguiente manera:

P1= Norte: 8664970, Este: 0266018 sobre los 01 msnm; P2= Norte:
8665018, Este: 0265657 sobre los 02 msnm y P3= Norte: 8665071, Este: 0265842
sobre los 02 msnm; ubicados en el distrito de La Punta, en la Provincia
Constitucional del Callao. Se realizd el reconocimiento de la zona de trabajo en la
cual se identificd la poblacion y luego se procedié con la delimitacion del area de
muestreo (Figura 4).
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Figura 4: Reconocimiento de la zona de estudio (Elaboracion propia)
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3.5.2 Recoleccion y clasificaciéon de la muestra: En esta segunda etapa se
realizo la caracterizacion de los residuos solidos en tres oportunidades, siendo los
dias 11 de agosto, 18 de agosto y 01 de septiembre del presente afio 2019 (Figuras
5, 6, 7y 8). Paraluego realizar el peso total estimado y la compaosicion porcentual

de los dias que se realiz6 la caracterizacion (Tabla 4).

Figura 5: Delimitacion de la zona de estudio Figura 6: Recoleccion de Residuos Sélidos

(Elaboracion propia) (Elaboracion propia)

Figura 7: Caracterizacion y pesaje de los Figura 8: Recoleccion de datos utilizando el

Residuos Sélidos (Elaboracién propia) Instrumento N°1 (Elaboracién Propia)
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Tabla 4: Caracterizacion de Residuos Sélidos

11/08/2019|18/08/2019 | 01/09/2019

MADERA 18 15 20.1 53.10 | 43.66
PLASTICO 7.2 8.01 9.05 2426 | 19.95
VIDRIO 4.8 3.05 2.3 10.15 8.35
LLANTAS - 5 4 9.00 7.40
BOTELLAS PLASTICAS 1.25 1.95 2.1 5.30 4.36
ROPA 1.18 2.89 1.0 5.07 4.17
POLIETILENO DE BAJA

b iers 1.17 1.18 1.19 3.54 2.91
PANALES 1.02 2.43 - 3.45 2.84
RESIDUOS ORGANICOS 1.22 0.9 1.1 3.22 2.65
TECNOPOR - 1.22 1.2 2.42 1.99
ENVOLTURAS 0.7 0.65 0.75 2.10 1.73

TOTAL 36.54 42.28 4279 | 121.61 | 100.00

Fuente: Elaboracion propia

Caracterizacion de Residuos Soélidos
Playa Carpayo

ENVOLTURAS £31.73
1.99

RESIDUOS ORGANICOS 2.65
2.84

POLIETIENO DE BAJA ENSIDAD (LDPE) 291

4.17
BOTELLAS PLASTICAS 4.36
7.40

VIDRIO 8.35

= 19.95
MADERA 43.66

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
%

Tipo de Residuos Solidos

Figura 9: Caracterizacién de RR. S.S de la playa Carpayo (Elaboracion propia)
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Interpretacion: En la Figura 9, se evidencidé durante los tres dias de
caracterizacion los residuos que la madera (43.66%) y el plastico (19.55%) son
los residuos predominantes en la playa Carpayo; al finalizar se extrajeron las

bolsas de LDPE para usarlas en el proyecto.

3.5.3 Pesaje de la Muestra: Una vez terminado el proceso de extraccion de la
muestra, se procedio a llevar las muestras en un ambiente de la vivienda Mz. Alt.

22, Trapiche- Comas.

Las muestras de LDPE (bolsas plésticas) fueron limpiadas y lavadas con
etanol (C2HsOH) con el fin de desintegrar cualquier rastro de materia organica y
suciedad presente en la superficie del plastico. A continuacién, se procedié a
enjuagarlas con agua destilada (Figuras 10 y 11). Acto seguido, se dej6é secar por

dos horas con la finalidad de no tener ninguna alteracion en el pesaje inicial.

Luego de este tratamiento, las bolsas plasticas fueron trasladadas a la

Universidad César Vallejo con la finalidad de hallar valor del pesaje real.

Figura 10: Almacenamiento de LDPE (Elaboracion propia)
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3.5.4 Pesaje Inicial: Posteriormente, las muestras de bolsas plasticas fueron
llevadas a una balanza analitica para su pesaje; con ello, obtuvimos el “Peso

Inicial” = 81.789 de nuestra investigacion (Figuras 12, 13, 14 y 15). Asimismo,

se realizo el pesaje de 3 larvas Z. morio (Fabricius, 1776).

Figura 11: Muestra de LDPE Figura 12: Pesaje Inicial en balanza analitica

(Elaboracion propia) (Elaboracion propia)

Figura 13: Pesaje de larvas Figura 14: Muestras pesadas

(Elaboracion propia) (Elaboracion propia)
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Sumado los pesos del LDPE:
a+b+c+d = Muestra Final (2)

Obtenemos nuestra muestra de 81.789 g, los cuales seran separados
equitativamente para colocarla en los 04 compartimientos. Se evidencio que el

peso de las larvas Z. morio (Fabricius, 1776) oscila entre 0.59y 0.71 g.

Una vez obtenido el secado y nuestro primer pesaje, se transportd

adecuadamente las muestras de LDPE al lugar de nuestra investigacion.

3.5.5 Adecuacion de Compartimiento de Vidrio: Se realizo la elaboracion de los
compartimentos de vidrios, los cuales fueron divididos en 04 partes con la finalidad
de realizar nuestra investigacion (Figuras 16 y 17).

Figura 15: Armado de compartimientos Figura 16: Compartimientos listos

(Elaboracién propia) (Elaboracion propia)

3.5.6 Biodegradacion del Polietileno de Baja Densidad: Se seleccionaron 240
larvas de Zophobas morio (Fabricius, 1776) (previamente algunas larvas y
escarabajos fueron llevadas a un laboratorio certificado para la identificacion de la
especie) de la division de crianza de larvas, y se colocaron 60 larvas en cada uno
de los 04 compartimentos donde se realizé la biodegradacion del LDPE (Figuras N°
18, 19, 20 y 21). El proceso se dio en intervalos de 7 dias (del 11 al 18 de
noviembre) y 15 dias (del 18 de noviembre al 02 de diciembre), respectivamente.
Durante el proceso de biodegradacion, se verificaron los datos, los cuales fueron

tomados bajo un registro periodicamente (Anexo 2).
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En el registro de datos periodicamente se determind las caracteristicas
morfolégicas, estado de las larvas, temperatura, etc. Ademas, se realizaron
grabaciones diarias para que se verifigue la autenticidad del desarrollo de

biodegradacion de las muestras por las larvas.

Figura 17: Seleccion de larvas y Figura 18: Larvas en compartimento con

Colocacién de LDPE (Elaboracion propia) termohigrémetro (Elaboracion propia)

Figura 19: Compartimentos con y sin Figura 20: Proceso de Biodegradacion

placa térmica (Elaboracion propia) (Elaboracioén propia)

3.5.7 Andlisis de Biodegradacion: Al finalizar los intervalos de nuestra
investigacion (7 y 15 dias), se retiraron las larvas de Zophobas morio (Fabricius,
1776) introducidas dentro del compartimento de biodegradacion (Figura 22). Luego
se retiraron las muestras del LDPE, y con considerable cuidado fueron limpiadas y

lavadas con etanol (C2HsOH) para remover cualquier materia orgéanica y suciedad
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adherida durante el contacto con las larvas y después enjuagadas con agua
destilada (Figura 23). Acto seguido, se dejo secar por dos horas con la finalidad de
no realizar ninguna alteracion en el pesaje. Después se colocaron en un cooler
(Figura N° 24) para llevarlas al laboratorio de la Universidad César Vallejo para

realizar el pesaje en la balanza analitica, para verificar nuestro segundo pesaje, el

cual se denomind “Peso Final”’, y fue anotado en nuestro registro de datos (Figura
N° 25) (Anexo 3).

Figura 21: Contacto de la larva Zophoba ' Figura 22: Limpieza y lavado de los

morio con LDPE (Elaboracién propia) plasticos con Etanol (Elaboracion propia)

Figura 23: Cooler con las muestras para Figura 24: Pesaje Final utilizando la

el traslado al laboratorio de la Universidad balanza analitica (Elaboracién propia)

César Vallejo (Elaboracion propia)

Después, ya con los datos obtenidos (Peso Inicial — Peso Final)
obtuvimos el total del consumo del LDPE por la larva de Zophobas morio
(Fabricius, 1776). Por ultimo, se realiz6 el calculo de eficiencia, el cual se obtuvo

mediante la férmula:
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WPlastico (Pi—Pf)
Pi

x100 = % (3)

Este mismo procedimiento fue realizado para los demas intervalos.

Asimismo, con las repeticiones que se dieron para la presente investigacion.

3.5.8. Determinacion de Materia Organica:

3.6.

Se realizé mediante el método gravimétrico:

- Se secan 4 crisoles en estufa por 1 hora y se dejé reposar por 15
minutos en el desecador, luego se procedio a pesar en balanza analitica.

- Se prepararon las heces de Z. morio (Fabricius, 1776) mediante tamiz
con namero de malla 8, y luego se llevaron a la mufla por 1h. a 700°C.

- Se rotularon los crisoles después del pesaje y se agregaron las heces
provenientes de los 4 grupos de Z. morio (Fabricius, 1776) a cada crisol.

- Al finalizar la mufla se colocan los crisoles con las muestras de heces
en el desecador por 1 hora.

- Se volvib a pesar los crisoles, pero esta vez con las muestras de heces.

- Se reemplaza en la férmula con los datos obtenidos para hallar el

porcentaje de materia organica en cada muestra:

% M.0.= =L x100 (4)

dam

Donde:

% M.O. = Porcentaje de materia organica

W, = Peso inicial (Peso del crisol + Peso de la muestra)

W: = Peso final (Peso del crisol + Peso de la muestra en la mufla)

Wam = Peso de la muestra

Método de andlisis de datos

El andlisis de datos se desarroll®6 mediante la sistematizacion de los

resultados de las fichas, su interpretacion y representacién con los siguientes

programas:
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Microsoft Excel: este programa se realiz6 la elaboracion de cuadros
comparativos, ordenamiento de informacion para ser interpretada y procesada en
el software IBM SPSS Statistics 24.

ArcGis: este programa permite para la representacibn mediante un mapa
para determinar la ubicacion de la zona de estudio, la playa Carpayo, ubicada en la

provincia Constitucional del Callao.

IBM SPSS Statistics 24: en este software se realizd la estadistica para

realizar prueba de normalidad y T-Student.

3.7. Aspectos éticos

El trabajo de investigacion se llevé a cabo considerando la originalidad y no

falsificacion de datos ni resultados. Por ende, no copia otras investigaciones.
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V. RESULTADOS
4.1 Variable Dependiente

4.1.1 Peso Inicial y Final

Tabla 5: Pesaje durante los 07 Dias de Biodegradacion de LDPE

1 20.3575 17.6742 2.6833
2 7 20.7740 18.9958 1.7782
3 DIAS 20.4124 19.7854 0.6270
4 20.2451 19.5039 0.7412

Fuente: Elaboracién propia

Pesaje Obtenido durante los 07 dias de Biodegradacion del

LDPE
3 2.6833
2.5
5 1.7782
o> 15
1 0.6270 0.7412

05 -
: [

Compartimento Compartimento Compartimento Compartimento
N°1 N°2 N°3 N°4
N° de Compatimento

B Pesaje durante 07 Dias

Figura 25: Gramos de LDPE Biodegradado en 7 dias (Elaboracién propia)

Interpretacion: En la Figura 26 se evidencio que durante los 07 dias
de exposicion del LDPE con las larvas, se consumiéo en el Primer
Compartimento: 2.6833g, en el Segundo Compartimento: 1.7782g, en el
Tercer Compartimento: 0.6270g y en el Cuarto Compartimento: 0.7412, lo

gue da en total 5.8297 g consumidos durante los 07 dias.
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Tabla 6: Pesaje durante los 15 Dias de Biodegradacion de LDPE

1 20.3575 17.6609 2.6966
2 15 20.7740 17.7533 3.0207
3 DIAS 20.4124 19.4296 0.9828
4 20.2451 19.4170 0.8281
Fuente: Elaboracion propia
PESAJE OBTENIDO DURANTE LOS 15 DIAS DE
BIODEGRADACION DEL LDPE

4
3 2 6966 3.0207

o2

0.9828 0.8281

Compartimento Compartimento Compartimento Compartimento
N°1l N°2 N°3 N°4

N° de Compartimento
B Pesaje durante 15 dias

Figura 26: Gramos de LDPE Biodegradado en 15 dias (Elaboracion propia)

Interpretacion: En la Figura N°27, se evidencié que durante los 15 dias de
exposicion del LDPE con las larvas, se consumié en el Primer Compartimento:
2.69669, en el Segundo Compartimento: 3.0207g, en el Tercer Compartimento:
0.9828g y en el Cuarto Compartimento: 0.8281 g, lo que da en total 7.5282 g
consumidos durante los 15 dias.
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Prueba de normalidad

Tabla 7: Pruebas de normalidad para la biodegradacion de LDPE

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistic _ Estadistic _
gl Sig. gl Sig.
0 0
Biodegradacion en 7
’ ,270 4 ,895 4 ,409
dias
Biodegradacion en 15
; ,285 4 ,828 4 ,162
dias
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracion propia
Se verifica en la Tabla 7 la prueba de Shapiro-Wilk donde siendo “n” menor

a 50, el p es mayor a 0.05 lo que da una confiabilidad del 95%, por lo tanto los

pesos de biodegradacion en 7 y 15 dias presentan una distribucién normal.

Prueba de Hipotesis T student para muestras relacionadas

Ho: No existe diferencia entre el peso del LDPE antes y después de la

biodegradacion mediante la larva Z. morio

H1: Existe diferencia entre el peso del LDPE antes y después de la

biodegradacion mediante la larva Z. morio

Tabla 8: Prueba T Student de muestras emparejadas

Sig.
Diferencias emparejadas ) ?
(bilateral)
o _ 95% de intervalo
Desviaci| Media _ al
_ de confianza de la
Media on de error _ _
diferencia
estandar | estandar
Inferior | Superior
Par| Peso Inicial - | 1,669 | 1,00344 | ,354772 | ,830834 | 2,50864 | 4,70 . 002
1 | PesoFinal | 7375 | 69 0 9 01 7 ’

Fuente: Elaboracion propia
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Se verifica segun la Tabla 8 el valor P<0.05, por lo tanto, se rechaza
la hipétesis nula y se acepta la hipotesis 1.

Se concluye que existe una diferencia significativa en las medias de
los pesos de las muestras antes y después de la biodegradacion mediante

la larva Z. morio (Fabricius, 1776).

4.1.2 Registro de Temperaturas Periédicamente

Tabla 9: Temperatura durante 07 Dias de Biodegradacién de LDPE

TEMPERATURA UTILIZANDO TEMPERATURA INTERNA DE
5 PLACA TERMICA LA HABITACION
DIAS -
_ _ _ _ _ Promedio
Maximo Minimo | Promedio | Maximo | Minimo ¢0)
1 29.4 26.9 27.2 24.6 17.3 19.4
2 28.8 26.2 26.7 23.8 15.0 22.0
3 28.6 28.2 28.4 25.5 17.7 23.8
4 28.4 27 27.2 24.6 17.9 21.0
5 29.1 26.9 26.7 23.4 13.4 20.8
6 28.9 27.9 28.5 24.7 13.9 22.1
7 28.3 26.4 28.0 28 15.8 21.6

Fuente: Elaboracion propia

Temperaturas de Biodegradacion de LDPE

35 272 267 284 2712 267 285 280

©15 194 2200 28 5108 208 221 216

-5 1 2 3 4 5 6 7

Dias de Biodegradacion
——TEMPERATURA UTILIZANDO PLACA TERMICA

Figura 27: Temperaturas en 7 Dias de Biodegradacion (Elaboracién propia)
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Interpretacion: En la Figura N°28, se evidencio que durante los 07 dias
de exposicion del LDPE con las larvas, la temperatura utilizando una placa
térmica estuvo en un rango promedio de 26.7 a 28.5 °C; mientras que a
temperatura interna de la habitacion se encontré en un rango promedio de 19.4
a23.8 °C.

Tabla 10: Temperaturas durante 15 Dias de Biodegradacion de LDPE

1 29.4 26.9 27.2 24.6 17.3 19.4
2 28.8 26.2 26.7 23.8 15.0 22.00
3 28.6 28.2 28.4 255 17.7 23.8
4 28.4 27 27.2 24.6 17.9 21.08
5 20.1 26.9 26.7 23.4 13.4 20.8
6 28.9 27.9 28.5 24.7 13.9 22.1
7 28.3 26.4 28 28 15.8 21.6
8 28.1 26.9 27.7 27.6 16.3 24.5
9 28.7 26 28.4 28.0 15.8 25.6
10 28.2 26.8 27.3 27.4 16.3 24.6
11 28.7 27.3 28.4 27.7 16.9 23.9
12 28.3 26 26.5 28.8 17.4 25.1
13 28.4 26.6 27.7 27.5 17.3 23.8
14 28.1 26.5 26.9 29.5 16.9 24.2
15 28 27 27.2 31.7 17.3 25.2

Fuente: Elaboracion propia



Temperaturas de Biodegradacion de LDPE

40
35
30
25
© 20
15 194
10

27.2 26.7 284 27.2 26.7 28.5 28 27.728.4 27.328.4 55 5 27.7 26.9 27.2

25.6 25.1 25.2
22-0023'821.0820.8 221216 24.5 24.6 23.9 23.824.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Dias de Biodegradacién
TEMPERATURA UTILIZANDO PLACA TERMICA
TEMPERATURA INTERNA DE LA HABITACION

Figura 28: Temperaturas en 15 Dias de Biodegradacion (Elaboracion propia)

Interpretacion: En Figura N°29, se evidencian las temperaturas diarias en
15 dias de exposicion del LDPE con las larvas, la temperatura utilizando una
placa térmica obtiene promedio de 27.5°C (Tabla N°08); mientras que a
temperatura interna de la habitacién obtiene un promedio de 23.2 °C (Tabla
N°08).
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4.1.3 Eficiencia de Biodegradacion
Tabla 11: Eficiencia de Biodegradacion de LDPE durante 7 y 15 dias

Céalculo de Eficiencia %
Sl METL WPlastico (Pi—Pf)XlOO — o
Pf
7 Dias 26833 ,100= 13.18%
20.3575
Primer
Compartimento
, 2.6966
15 Dias x100= 13.25%
20.3575
7 Dias L7782 4100= 8.56%
20.7740
Segundo
Compartimento 5.0207
15 Dias : x100= 14.54%
20.7740
7 Dias 06270 ,100= 3.07%
20.4124
Tercer
Compartimento
15 Dias 99828, 100= 4.81%
20.4124
7 Dias 07412 ,100= 3.66%
20.2451
Cuarto
Compartimento
15 Dias 08281 ,100= 4.09%
20.2451

Fuente: Elaboracién propia



Eficiencia de Biodegradacion del LDPE

20
15 13.18 13.25 14.54

10 8.56
5 I 307 481 366 4.09
. m B om W

7 dias 15dias 7 dias 15dias 7 dias 15 dias 7 dias 15 dias

ler 2do 3er 4to
Compartimento Compartimento Compartimento Compartimento

Biodegradacion del LDPE

%

Figura 29: Eficiencia de Biodegradacion de LDPE durante 7 y 15 dias (Elaboracion propia)

Interpretacion: En la Figura N°30, se muestra la eficiencia de
biodegradacion de las larvas durante la exposicion con el LDPE, sefialando que
hubo mayor eficacia en el Compartimento N°1 (13.18% y 13.25%) y el
Compartimento N°2 (8.56% y 14.54%), durante los 07 y 15 dias,

respectivamente.

Tabla 12: Promedio de Eficiencia de Biodegradacion de LDPE

Promedio de Eficiencia de Biodegradacién
del LDPE durante 15 Dias

TEMPERATURA

UTILIZANDO 13.90 %
PLACA TERMICA
TEMPERATURA
INTERNA DE LA 4.45 %

HABITACION

Fuente: Elaboracion propia
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Eficiencia de Biodegradacion del LDPE Durante los
15 Dias
16.00 13.90 Leyenda:
14.00
12.00 @ Temperatura
10.00 Utilizando la Placa
< 8.00 Térmica (27.5°C)
6.00 4.45
4.00 @ Temperatura
2.00 Interna de la
0.00 Habitacion (23.2°C)
ly?2 3y4
Compartimento

Figura 30: Promedio de Eficiencia de Biodegradacion del LDPE durante 15 dias (Elaboracion propia)

Interpretacion: En la Figura 31, se muestra el promedio de
Biodegradacion finalizado los 15 dias de interaccion de las larvas con el LDPE,
lo cual muestra que hubo mayor eficiencia de biodegradacién en los
compartimientos N°1 y N°2 (13.25%), en los cuales fue determinante una mayor

temperatura gracias a la placa térmica.

4.2 Variable Independiente
4.2.1 Caracteristicas fisicas de la Larva Zophobas morio (Fabricius, 1776)

Tabla 13: Peso de Zophobas morio (Fabricius, 1776) durante los 07 Dias

Peso de larvas Zophobas morio (Fabricius, 1776).
item .
Peso %Porcentaje
Dia 0 Dia 7

Ganado acumulado
Compartimento 1 | 0.7159 0.7164 0.0005 0.15
Compartimento 2 | 0.6930 0.6955 0.0025 0.36
Compartimento 3| 0.6753 0.6770 0.0017 0.25
Compartimento 4 | 0.6850 0.6874 0.0024 0.35

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14: Peso de Zophobas morio (Fabricius, 1776) durante los 15 Dias

Peso de larvas Zophobas morio (Fabricius,
. 1776).
[tem :
Peso %Porcentaje
Dia 0 Dia 15
Ganado acumulado
Compartimento
L 0.7159 | 0.7167g | 0.0003 0.04
Compartimento
5 0.6930 0.6959 0.0004 0.05
Compartimento
3 0.6753 0.6773 0.0003 0.04
Compartimento
4 0.6850 0.6875 0.0001 0.01
Fuente: Elaboracion propia
Peso de Larvas Durante 7 y 15 Dias
S © 0 o
L0
08 2 ¢ 010 ~ R s 2
0.75 S o e 9  © © O
0.7 ° ° S o S ©
0.7159 ‘
0.65 0.693 0.6753 0.685
o 0.6 ‘
0.55
0.5
0.45
0.4
Compartimento Compartimento Compartimento Compartimento
1 2 3 4
Peso Ganado
mmDIA 7 ==IDIA15 —DIAO

Figura 31: Peso Ganado de las Larvas Zophobas morio Durante los dias de Interaccion con el

LDPE (Elaboracién propia)

Interpretacion: En la figura 32, se evidencia que las larvas Zophobas morio

(Fabricius, 1776), las cuales fueron elegidas al azar, en el transcurso de los 15 dias

fueron ganando peso sin inconvenientes.
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4.2.2 Estado de las Larvas

Tabla 15: Estado de Zophobas morio (Fabricius, 1776) durante los 15 Dias

Primer
) 35 13 12
Compartimento
Segundo
] 37 12 10
Compartimento
Tercer
) 41 10 9
Compartimento
Cuarto
] 45 9 7
Compartimento
Total 158 44 38

Fuente: Elaboracidon propia

Estado de Zophobas Morio finalizado el proceso de
Biodegradacion de LDPE en 15 dias

50 45
40 35
3 30
S
520 13 12 12 10 10 9 9 -
10 .
0 N

Primero Segundo Tercero Cuarto
Compartimento

® LARVAS VIVAS  ®CRISALIDAS = LARVAS MUERTAS

Figura 32: Estado de las Larvas Zophobas morio Finalizado el Proceso de Biodegradacion de

LDPE en 15 dias (Elaboracion propia)
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Interpretacion: En la figura 33, se evidencia que finalizado el proceso de
biodegradacion del LDPE, quedaron 158 larvas Zophobas morio (Fabricius, 1776)
vivas, mientras que 44 larvas avanzaron en su ciclo de vida al estado de crisalidas
y un total de 38 quedaron alejadas del proceso debido al canibalismo observado
durante el periodo estudiado.

4.2.3 Caracteristicas fisicoquimicas de las excretas de Zophobas morio
(Fabricius, 1776)

Morfologia: Se obtuvieron las siguientes imagenes de alta resolucion
(Figuras 34, 35, 36 y 37), producto del analisis de microscopia electronica de barrido
(MEB o SEM) realizado en el laboratorio de microscopia electrénica de la facultad

de ciencias — Universidad Nacional de Ingenieria (Figuras 30, 31, 32 y 33):

Figura 33: Excreta de Zophobas morio blanca, Figura 34: Unidad de Excreta de Zophobas
sin consumo de LDPE (Elaboracion propia) morio, después del consumo de LDPE

(Elaboracioén propia)

Figura 35: Unidad de Excreta de Zophobas Figura 36: Didmetro de unidad de excreta de
morio después del consumo de LDPE Zophobas morio después del consumo de
(Elaboracion propia) LDPE (Elaboracioén propia)
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Interpretacion: Se puede observar la presencia del LDPE en forma de
microplasticos incrustados en las excretas de Zophobas morio (Fabricius, 1776)

con diametro aproximado de 839 pum.
Determinacion de Materia Orgénica

Este analisis se realiz6 mediante la pérdida por ignicion con 4 repeticiones
de 1.5 gramos de excretas. El contenido de materia organica se expresa como un
porcentaje del peso del suelo secado en el horno, luego de la ignicion.

% M.0.=="Lx100 (5)

dm

Donde:

% M.O. = Porcentaje de materia organica

Wi = Peso inicial (Peso del crisol + Peso de la muestra)

Wt = Peso final (Peso del crisol + Peso de la muestra en la mufla)
Wam = Peso de la muestra

Muestra n°1:

w; — W, 45.366 — 43.983
% M.0.= ———2 x100 =

_ 100 = 92.139
W 1501 *100 = 92.13%

Muestra n°2:

Wi — Ws 10 43.646 — 42.243
X —

% M.0.= ———7L x100 = 100 = 93.59 ¢
% Wom 1499  ~© %
Muestra n°3:
oo M.0.= L= Wr 100 = 3801 = 36602 00 = 93.80 %
0 U.= M&hn X = ]J501 X = . 0
Muestra n°4:
oo M.0.= L 1100 = 33227 = 37155 100 — 9274
oMEE Ty T 1501 XU = Za %o

Por lo tanto, el promedio de materia organica de las excretas es:

92.13+93.59+93.8+92.74
4

%M.O. = = 93.065%
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Interpretacion: Se observa un porcentaje de materia organica por encima el
90% en las excretas de Zophobas morio (Fabricius, 1776), este parametro se
relaciona con la cantidad y disponibilidad de nutrientes del suelo, al aportar
elementos como el carbono organico, nitrogeno, fésforo, potasio, entre otros

nutrientes.
Determinacion de pH, Temperatura y Conductividad Eléctrica
Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 16: Resultados de parametros fisicoquimicos en las excretas

Repeticiones pH T (°C) C.E. (uS/m)
R1 6.2 25.5 3740
R2 6.3 254 3720
R3 6.3 25.6 3690
R4 6.4 25.3 3700
Promedio 6.3 25.45 3712.5

Fuente: Elaboracion propia

pH de excretas
6.45 6.4

6.4

T 6.35 6.3 6.3
2 63

2625 6.2

2 6.2
s [
6.1
R1 R2 R3 R4
Repeticiones

Figura 37: Valores de pH de las excretas de Z. morio (Fabricius, 1776) (Elaboracion propia)

Interpretacion: se observa en la Figura 38 que el pH de las excretas obtiene
valores de pH por encima de 6 en las 4 repeticiones, asimismo se obtiene un

promedio de 6.3 de pH (Tabla 16), por lo que podria ser apto para un suelo agricola.
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- Temperatura

Temperatura de excretas

25.7 o5 6

25.6

25.5
25.5 25.4
9254 o5 3
25.3 .
262 N
25.1
R1 R2 R3 R4

Repeticiones

Figura 38: Valores de temperatura de las excretas de Z. morio (Fabricius, 1776)

(Elaboracioén propia)

Interpretacion: se observa en la figura 39 las temperaturas de excretas en 4

repeticiones, las cuales tienen un promedio de 25.45°C. (Tabla 16)

- Conductividad Eléctrica

Conductividad eléctrica de excretas
3760
3740
3740
3720

e 3720
> 3700
3 3700 3690

x B

3660

R1 R2 R3 R4
Repeticiones

Figura 39: Valores de conductividad eléctrica de las excretas de Z. morio (Fabricius, 1776)
(Elaboracidn propia)
Interpretacion: se observa en la Figura 40 los niveles de conductividad
eléctrica de las excretas en 4 repeticiones, obteniéndose un promedio de 3712.5

pus/m (ver Tabla 16), lo cual evidencia un bajo nivel de salinidad.
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V. DISCUSION

De acuerdo a los resultados de la presente tesis, se establece que en 15
dias se obtiene una eficiencia de biodegradacion del LDPE (bolsas plasticas) de
13.90% mediante 60 larvas de Zophobas morio (Fabricius, 1776). En tal sentido, se
mejora la eficiencia respecto a Revilla, M. (2018), dado que su tratamiento durante
1 semana muestra eficiencias de 0.64%, 3.36% y 9.79% aplicadas a bolsas

plasticas.

Asimismo, la presente investigacion obtiene un menor tiempo de
biodegradacion del LDPE en 15 dias, a diferencia de Molina et al. (2016) que obtuvo
resultados después de 45 dias experimentales con una biodegradacion del 96% de
polietileno en muestras de solo 10 g. Sin embargo, cabe sefalar que las larvas
Zophobas morio (Fabricius, 1776) empezaron a disminuir en cantidad debido al
canibalismo y su conversion en crisalidas para iniciar su metamorfosis a
escarabajo, lo que difiere parcialmente con Molina et al. (2016), dado que en su
investigacién las larvas de Tenebrio molitor no sufrieron ningln problema de

crecimiento.

Segun la Fundacion Nacional de Parques Zooldgicos y Acuarios (2016) en
su Manual de Cria de Invertebrados para alimentacibn complementaria, las
Zophobas obtienen un menor tiempo de maduracion a temperaturas cercanas a los
28°C, en tal sentido, la presente investigacion plante6 como uno de sus objetivos
secundarios determinar la temperatura 6ptima para la interaccion de la larva
Zophobas morio (Fabricius, 1776) con el LDPE, y como se pudo evidenciar, las
mejores eficiencias se obtuvieron en promedio temperatura de 27.5°C. Por lo que
concluimos que la temperatura 6ptima para la interaccion de la larva Zophobas
morio (Fabricius, 1776) con el LDPE es similar a la temperatura que permite al

insecto poder desarrollarse en Gptimas condiciones.

Opatz, Pusch y Weber (2017) sostienen que la pérdida de peso por si sola
es insuficiente para probar la biodegradacion del polietileno. En tal sentido, la
presente investigacion corrobora lo dicho por tales autores, ya que a través de
imagenes microscopicas de alta resolucion se observo la presencia de LDPE en
forma de microplasticos incrustados en las excretas de las larvas Zophobas morio

(Fabricius, 1776), por lo que no descartamos que el LDPE haya sido biodegradado
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a microplasticos por la larva, sin un proceso de transformacién bioquimica de su
estructura polimérica por parte de bacterias o enzimas presentes en su tracto

digestivo.
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VI.

CONCLUSIONES

Se logra biodegradar polietileno de baja densidad proveniente de la playa
Carpayo mediante 60 larvas de Zophobas morio (Fabricius, 1776) en un periodo de
15 dias, con una eficiencia de 13.90 % en una temperatura promedio de 27.5°C,
mientras que se logra una eficiencia 4.45 % en una temperatura promedio de
23.2°C.

Se establece que la temperatura Optima para que la larva Zophobas morio
(Fabricius, 1776) interaccione con el polietileno de baja densidad proveniente de la

playa Carpayo se ubica en promedio de 27.5°C.

Se determinan las caracteristicas fisicoquimicas de las excretas de
Zophobas morio (Fabricius, 1776) con un tamafio de 839 pum, pH de 6.3,
temperatura de 25.45°C, conductividad eléctrica de 3712.5 pS/m y 93.065% de

porcentaje de materia organica.

No se descarta que las larvas Zophobas morio (Fabricius, 1776) biodegraden
el LDPE a microplasticos, sin un proceso de transformacion bioquimica de su
estructura polimérica por parte de bacterias o enzimas presentes en su tracto

digestivo.
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VII.

RECOMENDACIONES

Ampliar la investigacion para determinar si existen bacterias o enzimas en el
tracto digestivo de la especie Zophobas morio (Fabricius, 1776) capaces de

biotransformar el LDPE.

Realizar un estudio a nivel molecular avanzado (Ingenieria molecular) para
analizar a mayor detalle los cambios en la cadena ramificada del LDPE, luego de

una biodegradacion por microorganismos.

Acondicionar un espacio adecuado que favorezca el crecimiento de las
larvas (Zophobas morio), ya que se desarrollan en ambiente calidos, esto permitira

mejores resultados en el proceso de biodegradacion de LDPE.

Verificar el tiempo de crecimiento de la larva de Zophobas morio, ya que al
ingresar al estado pupa y posteriormente a escarabajo, se pierde eficiencia de
biodegradacion de LDPE.
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Anexo 1: Matriz de Consitencia

P. General

¢;Cuéles la
eficiencia de la
biodegradacion
del polietileno
de baja
densidad
proveniente de
la playa
Carpayo
mediante el
uso de la larva
Zophobas
morio
(Fabricius,
1776), Callao,
20197

P. Especificos

¢Cuadl es la
temperatura
Optima para
una eficiente
biodegradacion
del polietileno
de baja
densidad
proveniente de
la playa
Carpayo
mediante el
uso de la larva
Zophobas
morio
(Fabricius,
1776), Callao,
20197

¢,Cuales son
las
caracteristicas
fisicoquimicas
de las excretas
de Zophobas
morio
(Fabricius,
1776) luego de
biodegradar
polietileno de
baja densidad
proveniente de
la playa
Carpayo,
Callao, 2019?

0. General

Determinar la
eficiencia de la
biodegradacion
del polietileno
de baja
densidad
proveniente de
la playa
Carpayo
mediante el
uso de la larva
Zophobas
morio
(Fabricius,
1776), Callao,
2019

O.
Especificos

Hallar la
temperatura
Optima para
una eficiente
biodegradacion
del polietileno
de baja
densidad
proveniente de
la playa
Carpayo
mediante el
uso de la larva
Zophobas
morio
(Fabiricius,
1776), Callao,
2019.

Determinar la
composicion
fisicoquimica
de las excretas
de larva
Zophobas
morio
(Fabricius,
1776) luego de
biodegradar
polietileno de
baja densidad
proveniente de
la playa
Carpayo,
Callao, 2019.

H. General

La larva
Zophobas
morio
(Fabricius,
1776).
Biodegrada
eficientemente
el polietileno
de baja
densidad
proveniente de
la playa
Carpayo,
Callao, 2019.

H. Especificos

La temperatura
Optima para
una eficiente
biodegradacion
de polietileno
de baja
densidad
proveniente de
la playa
Carpayo
mediante el
uso de la larva
Zophobas
morio
(Fabricius,
1776) es 26°C

Existe un
porcentaje de
materia
orgéanica en las
heces de la
larva
Zophobas
morio luego la
biodegradar
polietileno de
baja densidad
proveniente de
la playa
Carpayo,
Callao, 2019

V.
Dependiente

Eficiencia de
biodegrada-
cion de
polietileno de
baja densidad

V.
Independiente

Uso de
Zophobas
morio
(Fabricius,
1776)

Definicion
conceptual

El proceso de
degradacion
consiste en el
paso de
polimeros a
mondémeros,
para que estos
puedan ser
mineralizados
(Shah, A. et
al., 2008;
Restrepo-
Flérez et al.,
2014).

Definicion
conceptual

La especie
Zophobas
morio
(Fabricius,
1776) pueden
crecer hasta
alcanzar2 a4
cm de
longitud. Su
ciclo de vida
es similar al
de otros
escarabajos,
ya que tiene
una etapa de
huevo, larva,
pupay

adulto. (Tomb
erliny Van
Huis, 2017)

Definicion
Operacional

La eficiencia de la
biodegradacion de
polietileno de baja
densidad se
obtendra mediante
la féormula:
WPlastico (Pi—Pf)
Pf

X100

=%

En donde
interviene la
diferencia entre el
peso inicial (Pi) y
final (Pf) del
polietileno de baja
densidad, a una
temperatura
6ptima.

Definicion
Operacional

El insecto
Zophobas morio
(Fabricius, 1776)
es medido a
través de su
estado,
caracteristicas
morfolégicas, y las
caracteristicas
fisicoquimicas de
sus excretas.

Dimensiones

Masa

Temperatura
Optima

Porcentaje de
biodegradacié
n

Dimensiones

Caracteristica
s morfol6gicas

Estado de la
larva

Caracteristica

fisicoquimicas
de las
excretas de Z.
morio
(Fabricius,
1776)

Indicadores

Peso inicial

Peso Final

Temperatura

WPléstico (Pi—Pf)

PI
x100

Indicadores

Peso

Cantidad de
larvas vivas

Cantidad de
larvas muerta

pH

Conductividad
Eléctrica

Temperatura

Materia
Organica

Tamafio

unidad

°C

%

unidad

mg

NUmero
entero

Numero
entero

Unidad
de pH

uS/cm

°C

%

um




Anexo 2: Instrumentos

Instrumento N° 1
Caracterizacion de Residuos sélidos
Lugar:
Fecha: o

Nombre y Apelida:

CIP:

Eawppmeenrss SRTNILAS o

, (s, Jingnz: (alferso
QP 423585
Nombre y Apellido
CIP;
VALIDADOR

JOREE Thve
P Y39y

VALIDADOR
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VALIDACION DE INSTRUMENTO
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L1 Apcliidos v Nombres: ..
1.2, Cargo ¢ institucion dondce labora:

Bentes Aifaco  Eumer

- ¢ - H ucv

1.3, Nombre del instrumento motivo de evaluacion. . C-“!odmzm"'ﬁ d: ?eawo1 .59»'495
14, Autor(A) de Instrumento HAGUE (Ayco, AiEx GRBwEL
1L ASPECTOS DE VALIDACION

O T s

4. ORGANIZACION

Exaste urm organizacion iogicn

Toma en coents los sspecios

nmc:rrnu ACEPTABLE ACEPTABLE
RIS TP WS [6s [0 5[% |8 [9 9 [i00
Ji0 1S
Esta formulado con bengunje
1. CLARIDAD comprensible /
p Estn ndecuado u b eyes y il T
2OBIETIVIDAD | oo ticas J
Esth mdcciasdo # 108 objetivon y
5. ACTUALIDAD s necesidades reales de I /
investigacidn |

3. SUFICIENCIA metodoldgicos osencasles
6 Estn adecusdo parn valoor las
INTENCIONALIDAD | variables de s Hipotesis.
| 'Se respaida en fundsmentos
7. CONSISTENCIA | thcuitoos yis clentifioos |
Exide coberencia entre os |

8 COHERENCIA

problemus obsetivos, hipdtesis,
vannhles ¢ mdicodores.

9 METODULOGIA

La cdmtepm respoade sumn
wetodologin v discflo aplicados
g fograr probar bas upolesis

< | %I

10, PERTINENCIA

El msromento  mwuestra  la
relacion entre Jos componentes
de la myestigacion v su
adecnucion al Métoda
Crentifica

1.

OPINION DE APLICABILIDAD

= Ellnstrumento cunple con
los Requisitos par su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos par su aplicacidn

PROMEDIO DE VALORACION :

RMA DEL EXPERTO INFORMANTE

Telf.
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L. DATOS GENERALES

1. Apellidos y Nombres: . ~J7HE. j(de
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UV

13, Nombre del instrumento motivo de evaluacion: SHRACIERVENGN  O% REH100TH  S5L1 063
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$ 10 |5
- { 1
| CLARIDAD ::': formuindo con lengumge /
2 OBIETIVIDAD Esta udecuado.a les leves v ‘/
== principios crentificos
Exta idecundo a low ol o8 v
3. ACTUALIDAD las pecesdades reales de lu /
mvestigacion,
4, ORGANIZACION | Exime vmn arganizacaon logica. | P §
5. SUFICIENCIA ;:“"Mﬁpm § oo /
e, Esta adecundo para volorr les /
INTENCIONALIDAD | varbles de lo Hipotests
7.CONSISTENCIA | °Cvekh e find | /
’ tecmicos yio clentificos
Exise wohoancin outre Jos /
& COHERENCIA prohlemas obyetivos, hipatesis,
variahles ¢ tndscadores
Lo emmieg  respeesde  wna 1
9, METODOLOGIA | melodologia y discio aplicados /
parn Jograr prohar las bipdtesis. |
El mstrumeénto muestra  ln
relucion entre loy compopentes /
10 PERTINENCIA de la investighcion v su ‘
adecuacion al Método
Civatifico ’ ! ‘
M. OPINION DE APLICABILIDAD
- El lnstrumento cumple con =
los Requisitos pam su aplicucion e |
- El lnstramento no cumple con —
LOs roquisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION :

%0+

Lima, A4 9 Qwweness g9

A —

FIRN

2
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w5/ OB Brar 999552085
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L DATOS GENERALES
11, Apellidos y Nombres  SAREWED CRLDERON ) CEshl EOUNRDO

1.2, Cargo e institucion donde labory: ..

1.3, Nombre del tngrumento motivo de ewnhnaon

 DIC. ey

U CARMCTERANCIGH  DE QRHOUCH  SOMDLS
L4, Autor(A) d¢ Instrumento. WL BROT COLNG \\S.\G&m\\zl Q“."'u N‘"\"me‘m
IL  ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE ml mm.ii ACEPTABLE
CRITERIOS WCADORES e e TR T [F 9 19 1%
5|0 |5
5 AD Esta fmwul:lo con lengawe l /
Fata udecundo u lus leves v |
2, OBJETIVIDAD principios clentificos ./
Fsta adecuado u o objetivos ¥
1. ACTUALIDAD lan necemdades redes de In /

avestigacaon

4. ORGANIZACION

Fxasto um organizacson lomen

5. SUFICIENCIA

Tormn en cuentn los uspecton

NN

metodaldgicon exencialos
6, st ndocundo paru vilor =
INTENCIONALIDAD | variahles de la Fipotesis
e T

7. CONSISTENCIA

twomeos yo clentifivos

Ixite coherencin entre los

8 COHERENCIA problemas abjetivos, hipotesis,
variahles ¢ mdicadores.
La cstatogn  responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disci aplicades | /

parn lograr probar ns hipotesic

10. PERTINENCIA

El  isstraments  wnsestn la
relocion entre Jos companentes
de ln mvestigackon ¥ sa
sdecunerdn al Método
Crentifico

OPINION DE APLICABILIDAD

= ElInstruimentd cumple con
108 Requisitos pam su aplicacton
- El Instruments no cumple con
Los requusiios pira su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

ZXAM

Edvardo Jinésez Calderin
OF 42385

Limy, O3 ©€ 9.\?\&“&“.-. _del 2019
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Instrumento 2

REGISTRO DE DATOS PERIODICAMENTE

Investigadores:

Lugar de Analisis:
N° de Registro:

N° de Compartimiento: ' Tipo de Plastico: LDPE

e
AV

@M Fisarda Jinéees Colferin

Cp 42355

Nombre y Apellido:
CIP:

VALIDADOR

lido: 4 L
g:)';\bre y Apelli SoleE TAVE

VALIDADOR
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres:.
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CRRERENOS RRADORNS B[ [75 80 |8 [9 [0 [i0
51015
Fstn formulsdo con lenguse
1. CLARIDAD ihie ‘ ; /
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3. SUFICIENCIA fologion sosicialés | | '/‘
6. Ftn udecundo par valorar las } \/ 1
|
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8, COHERENCIA
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9. METODOLOGIA
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metodologia y disetto aplicados
parn Jogrur probar Ins hipdtesis

10, PERTINENCIA

FI mstmmento  mestra a
velaciém entre Joa componenics
de  In mvesngocion y s
adecuacion al Método
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1L  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
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- El Instrumento 1o cumple con
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IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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Instrumonto N° 3
REGISTRO DE DATOS DE LABORATORIO

Investigadores: Fecha de Inicio:

Lugar de Analisis: Fecha Final:

'N° de Registro: Tipo de Plastico: LOPE

Nombre y Apellido:

cip:
VALIDADOR
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Nombre y Apeliido: JOHEE IHE

CiP;
VALIDADOR




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLE))
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Anexo 3: Clasificacion de Plasticos

NOMBRE PROPIEDADES

APLICACIONES DEL
ENVASADO

APLICACIONES PARA EL
RECICLADO

PETo
PETE

Polietileno tereftalato (PET, PETE), también
referido como poliéster, transparencia,
buenas propiedades como barrera al gas y
humedad, dureza y resistencia al calor. Se
hunde en el agua, por lo que se separa del
PE porque este ultimo flota.

Botellas de refrescos y
especialmente agua, asi como
otros envases de productos
perecederos como mantequilla,
salsas, comida precocinada para
horno

Sobre todo, en la elaboracion de textiles y
textiles no tejidos (fieltros y forro polar),

mogquetas, fibras de relleno para almohada

y acolchados diversos, cintas de
audio/video, geotextiles.

HDPE

Polietileno de alta densidad PEAD (HDPE,
high density poliethylene). HDPE Rigidez,
resistencia al ataque quimico y a la humedad,
permeabilidad al gas, facilidad de procesado.
El PEAD pigmentado tiene mayor resistencia
a la fractura que el no pigmentado.

Botellas de leche, zumos
cosméticos, detergentes, bolsas
de envases.

Botellas de detergentes, aceite para
automocion, tuberias, macetas, cubos,
perfiles y sustituto de madera: bancos,

suelos, vallas, efc.

PVC

Cloruro de polivinilo (PVC). Excelente
resistencia al ataque quimico, a la exposicion
solar y la intemperie, al calor, buen aislante y
gran resistencia mecanica. Transparencia y
facilidad de mezclado con otros componentes
lo hay flexible y rigido en funcién de las
aplicaciones a que se destina.

El rigido se usa en botellas y
todo tipo de envase transparente)
tuberias, carpinteria para
construccién y reversos de
mogquetas. El flexible se usa en
blister, film, accesorios de
oficina, tubos de aplicacion en
medicina, recubrimiento de
cables, pavimentos sintéticos,
piel sintética, pinturas y
recubrimientos. Buena propiedad
aislante y resistencia al calor.

Alfombrillas, tuberias, panelado (estanterias
de poca calidad de disefio), pavimentos,
cajas eléctricas, conos y elementos varios.

Polietileno de baja densidad (LDPE, Low

Tapas flexibles para envase,

Density Polyethylene en inglés).
denso y mas flexibles. Resistencia,

humedad, facilidad de procesado y sellado.

Quimicamente similar al HDPE, pero menos

transparencia media, flexibilidad, barrera a la

botellas flexibles (miel mostaza),
film para todo tipo de bolsa
(comida, fundas de ropa, bolsas
de envio postal)

Envoltorios para transporte (menor calidad
de disefio), cubos, macetas, perfiles y
sustituto de madera.

PP, Propileno (PP, Po lene). Buena

al calor, dureza y resistencia, barrera a la
humedad

resistencia quimica, alto punto de fusién y por|
tanto resistencia al calor, dureza y resistencia

En aplicaciones tanto flexibles
como rigidas que se requiera
resistencia al calor, como
componentes para automocion,
contenedores de liquidos
calientes. También en fibras,
botellas de productos variados.

Carcasas de baterias de vehiculos, luces
de sefalizacion, fibras de escobas y
cepillos, rejillas y rastrillos o herramientas y
piezas de friccion, bandejas, palets.

PS, poliestireno (PS, Polystyrene). Puede ser
rigido o expandido (EPS). Gran

transparencia, propiedades aislantes y
facilidad de procesado. Versatil, con punto de
fusion relativamente

Expandido: envase de
proteccion, bandejas y vasos
desechables, aislante en
construccion. Rigido: cajas,
tapas y contenedores, como
cajas de CD, vajilla y cuberteria
desechable, envases de yogur y
huevos.

material de oficina rigido, perchas de ropas.

Interruptores eléctricos, aislante térmico,

El Expandido se usa como aislante en
construccion y embalaje de proteccion en
aplicaciones de menor calidad de disefio.

Utilizado para materiales distintos a los
anteriores o para mezclas complejas o
composites en los que los materiales
anteriores no son claramente predominantes.

Envases de comidas para llevar,
platos para hornos de
microondas, entre todo tipo de
aplicaciones

pureza del material reciclado, como perfiles

Aplicaciones en los que no se requiera

sustitutos de madera. Los materiales

reforzados con fibras no se reciclan.

Fuente: Castells, 2012, p. 1005



Anexo 4: Galeria de pesajes.

Pesaje inicial del polietileno de baja densidad y Peso de las larvas Zophobas morio
(Fabricius, 1776)

Figura N° 41: Traslado de Muestras y
utilizacion de la balanza analitica
(Elaboracion propia)

Figura N° 42: Peso “a” de 20.3575 g Figura N° 43: Peso “b” de 20.7740 g
(Elaboracion propia) (Elaboracion propia)

Figura N° 44: Peso “c” de 20.4124 g Figura N° 45: Peso "d” de 20.2451 g
(Elaboracién propia) (Elaboracion propia)




Figura N° 46: Peso 1 de larva Z. morio
(Fabricius, 1776)
(Elaboracion propia)

Figura N° 47: Peso 2 de larva Z. morio
(Fabricius, 1776)
(Elaboracion propia)

Figura N° 48: Peso 3 de larva Z. morio
(Fabricius, 1776)
(Elaboracion propia)




Pesaje de Polietileno de Baja Densidad Luego de 07 Dias

Figura N° 49: Peso “1er compartimento” Figura N° 50: Peso “2do compartimento”
de 17.9742 g de 18.9958 g
(Elaboracion propia) (Elaboracion propia)

Figura 51: Peso “3er compartimento” Figura N° 52: Peso “4to compartimento”
de 19.7854 g de 19.5039 g
(Elaboracion propia) (Elaboracion propia)




Pesaje de Polietileno de Baja Densidad Luego de 15 Dias

Figura N° 53: Peso “1er compartimento” de
17.6609 g
(Elaboracion propia)

Figura N° 54: Peso “2do compartimento”
de 17.7533 g
(Elaboracion propia)

Figura N°55: Peso “3er compartimento”
de 19.4296 g
(Elaboracion propia)

Figura N° 56: Peso “4to compartimento”
de 19.4170g
(Elaboracion propia)




Medicion de parametros fisicoquimicos en excretas de Zophobas morio (Fabricius, 1776).

Figura N° 57: Pesaje de excretas.
(Elaboracion propia)

_

Figura N° 58: Disolucion en agua
(Elaboracion propia)

Figura N° 59: Agitaic’)ncon bagueta
(Elaboracion propia)

Figura N°60: Adicion de agua destilada
(Elaboracion propia)

Figura N° 61: Medicion de parametros
fisicoquimicos
(Elaboracioén propia)




Proceso para la determinacion de materia organica en excretas de

Z. morio (Fabricius, 1776).

Figura N° 62: Tamizado de
excretas con Malla N°4.
(Elaboracion propia)

Figura N° 63: Resultado de excretas luego
del tamizado.
(Elaboracion propia)

r * .

Figura N° 64: Pesaje de excretas en
balanza analitica.
(Elaboracion propia)

Figura N°65: Peso del crisol n°1
(Elaboracién propia)

Fig ura N° 66: Peso de muestra n°1
Elaboracion propia




Figura N° 67: Peso del crisol n°2
(Elaboracion propia)

Figura N° 68: Peso de muestra n°2
(Elaboracion propia)

Figura N° 69: Peso del crisol n°3
Elaboracion propia

Figura N° 70: Peso de la muestra n°3
Elaboracién propia

Figura N° 71: Peso del crisol n°4
(Elaboracion propia)

-
Figura N° 72: Peso de la muestra n°4
(Elaboracion propia)

Figura N° 73: 4 muestras en la mufla
Elaboracion propia

Figura N° 74: Temberatura de la mufla
Elaboracion propia




Figura N° 75: Después de la mufla
Elaboracion propia

Figura N° 76: 4 crisoles Iego dela
ignicion
Elaboracion propia

Figura N° 77: Peso final n°1
Elaboracion propia

Figura N° 78: Peso final n°2
Elaboracién propia

Figura N° 79: Peso final n°3
Elaboracion propia

Figura N° 80: Peso del final n°4
Elaboracion propia




Anexo 5. ldentificacion taxondmica de la especie Zophobas morio (Fabricius,
1776).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE ENTOMOLOGIA

MUSEO DE ENTOMOLOGIA KLAUS RAVEN BULLER
Tell. (51-1) 614-7800 anexo 330 -Apartado Postal 12-056

SERVICIO DE ANALISIS E IDENTIFICACION

. : ]

| Para: ALEX GABRIEL LLAQUE CAYCHO
RUC: 72111935

Fecha: 27-12-2019 ‘

| Atencién: Alex Gabriel Llaque C |

—— -

_ Lote N° 39-19 |
Muestra: Larvas, pupas y adultos de Tenebrionidae. - = |

| Obtenidos de una crianza ¢n el distrito de Brefia-lima Para | ‘
confirmar si la especie corresponde a Zophobas morio Informe completo: X ‘

e e I _
| Después de un examen de las caracteristicas de los adultos y con el examen de la genitalia
(Fotos). se pudo tener el siguiente resultado:

La especie corresponde a Zophobas morio (Fabricius, 1776) de la ‘
familia Tenebrionidae

Cabeza vista dorsal Genitalia del macho ‘

NOLa.- Las muestras fucron revisadas ¢ ientificadas por Biol Mg Sc Clonnda Vergara Cobidn del Museo do Entomologia Klaus
Raven Haller Departamento de Entomologia - UNALM

. y
Jefe'del Museo de Entomojogia
Biol. Mg, Sc. Clorinda Vergara Cobian dé Sanchéz




Anexo 6: Andlisis de Materia Organica de Excretas

[Tipo de ensayo: Porcentaje de Materia Organica

{Matriz: Bolsas de Polietileno de Baja Densidad (LDPE)

Excretas de larvas de Zophobas morio luego de biodegradar polietileno de

Deceripeibn de la muectra: bajs densidad

|Muestra tomada por: Alex Ulague Caycho |José Quiroz Arevalo |

Fecha de ingreso de la 09/12/2019

muestra
|Lugar de ensayo: Laboratorio de quimica UCV

PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA
MUESTRAN® 1 | 92.13%

W - W, 45366 — 43983
WM.O.=——Ly100= ——————— 1100 = 92135
Wy 1.501

MUESTRAN 2 ] 93.59%

) W, — W, 43646 — 42243
WM. 0. = =i Y 100 = s

= — v100 = 93.59 0§
s . L

MUESTRA N* 3 | 93,80%

W, - W, 38,01 - 36,602
——il 100 = ————— 100 = 93.80 %
W,.. 1.501

WMO-

MUESTRA N* 4 | 92.74%

W W, 38.527 - 37.135
WMO.= “y100 = 100 = 92.74 %
W, 1.501

9213+ 9359493849274
4

= 93.065%

APHA-AWWA-WEF {2005) método 4500 HB,

APHA-AWWA-WEF (2012) 52208
Equipo Utilizado: Estufa BINDER
Codigo interno: 6007395
Mufla
69565

7%,

A "
o !
M.Sc. Carlos Wmﬁerlo Alfaro Rodriguer




Anexo 7: Analisis Fisicoquimico de Excretas

Tipo de ensayo:

Andlisis fisicoquimico

Matriz:

Bolsa de Polietileno de Baja Densidad (LDPE)

Descripcién de la
muestra:

densidad

Excretas de larvas de Zophobas morio luego de biodegradar polietileno de baja

Muestra tomada por:

Alex Llaque Caycho

|José Quiroz Arevalo

Fecha de ingreso de la
muestra

09€12/2019

Lugar de ensayo:

Laboratorio de quimica UCV

Repeticiones pH (unidad de pH) T°(°C) C.E. (uS/cm)
R1 6.2 25.5 3740
R2 6.3 25.4 3720
R3 6.3 25.6 3690
R4 6.4 25.3 3700

APHA-AWWA-WEF (2005) método 4500 HB.
Standard Methods for the examination of water and wastewater. AWWA-1992.
SMEWW.APHA-AWWA 2510 B. (2017)
CANCELA A LA NMX-AA-012-1980
APHA-AWWA-WEF (2012) 5210 B
APHA-AWWA-WEF (2012) 5220 B

Equipo Utilizado:
Cddigo interno:

Multiparametro Hanna edge

6053633
Estufa BINDER
6007395
Mufla

69565
desecador
69564

M.Sc. Carlos Humberto Alfaro Rodriguez




Anexo 8: Microscopia Electrénica de Barrido en Excretas

£ *fié:_;;' UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
. 7 3 H
i ‘: ° Facultad de Ciencias

CONSTANCIA

EL ENCARGADO DEL LABORATORIO DE MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA: QUE SUSCRIBE:

HACE CONSTAR

Que en el Laboratorio de Microscopia Electrénica se realizaron los
analisis de muestras del proyecto "EFICIENCIA DE BIODEGRADACION
DEL POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD MEDIANTE LA LARVA
ZOPHOBAS MORIO EN LA PLAYA CARPAYO 2019" a solicitud del
Sr. ALEX GABRIEL LLAQUE CAYCHO con DNI: 72111935, los analisis
se realizaron con el Microscopio Electrénico de Barrido de marca Hitachi

modelo SU 8230

,/‘\k CJ / ////l ”‘p % "y g
<\ - ')‘?‘tf— f(“;"",ft'
Mg Clghvents Luyo Caycho
Docente Facultad de Ciencias
Laboratorio de Microscopia Electronica

Av. Topec Amary 700, Lima 25, - Pera
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