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Resumen

Es de vital importancia eliminar los residuos del poliestireno, para disminuir los
impactos sobre el ambiente, la razon por lo cual la presente investigacion se
desarrolld con el objetivo de evaluar la eficiencia de larvas del Tenebrio molitor,
en la biodegradacién del poliestireno. La investigacion es de tipo aplicada, que
se desarrolla sobre poliestireno expandido y poliestireno extruido, en muestras
de 26.984 y 27.872 g respectivamente, y en un periodo de 30 dias en las
condiciones de temperatura media de 21.3 °C y humedad relativa media de 71.3
%. Las larvas de T. molitor que fueron sometidos a la dieta del poliestireno
expandido consumieron 0.226 g en promedio, con una eficiencia de 3.4 %, con
un aumento promedio de 9.2 % de masa larvario, con una produccion de fecula
de 0.346 g, y con una tasa de supervivencia de 88.3 %, mientras las larvas
expuestos al P. extruido, consumieron 0.128 g en promedio, con una eficiencia
de 1.8 %, con una disminucion de 1.0 % de masa larvario, con una produccién
de 0.231 g de fecula, y con una tasa de supervivencia de 89.5 %. La
concentracion de CO:2 evaluado para poliestireno expandido y extruido
aumentaron en porcentajes de 69.9 y 65.6 %, respectivamente, con respecto a
la concentracion inicial promedio. Concluimos que las larvas del T. molitor tienen
mayor eficiencia en la biodegradacién, en el poliestireno expandido, que en el
poliestireno extruido, lo cual la diferencia, estaria directamente afectada por el

grado de rigidez que poseen las mismas.

Palabras clave: Biodegradacion, Eficiencia, Tenebrio molitor, Poliestireno

expandido, Poliestireno extruido.
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Abstract

It is vitally important to eliminate polystyrene residues, to reduce the impacts on
the environment, the reason why this research was developed with the objective
of evaluating the efficiency of Tenebrio molitor larvae in the biodegradation of
polystyrene. The research is of an applied type, which is developed on expanded
polystyrene and extruded polystyrene, in samples of 26,984 and 27,872 ¢
respectively, and in a period of 30 days in the conditions of average temperature
of 21.3 ° C and average relative humidity of 71.3 %. T. molitor larvae that were
subjected to the expanded polystyrene diet consumed 0.226 g on average, with
an efficiency of 3.4 %, with an average increase of 9.2 % in larval mass, with a
starch production of 0.346 g, and with a survival rate of 88.3 %, while the larvae
exposed to extruded P. consumed 0.128 g on average, with an efficiency of 1.8
%, with a decrease of 1.0 % in larval mass, with a production of 0.231 g of starch,
and with a survival rate of 89.5 %. The CO2 concentration evaluated for expanded
and extruded polystyrene increased in percentages of 69.9 and 65.6 %,
respectively, with respect to the average initial concentration. We conclude that
T. molitor larvae have greater biodegradation efficiency in expanded polystyrene
than in extruded polystyrene, which difference would be directly affected by the

degree of rigidity they possess.

Keywords: Biodegradation, Efficiency, Tenebrio molitor, Expanded polystyrene,
Extruded polystyrene.
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l. INTRODUCCION

La producciéon mundial de plasticos, durante los udltimos afios, ha crecido
fuertemente. Solo en el afio 2019 la produccién fue de aproximadamente 370
millones de toneladas (PlasticsEurope, 2020). Una cifra de 13 millones de
toneladas de residuo plastico tiene como destino final los mares, rios, aguas
superficiales y océanos de toda la tierra, afectando principalmente la fauna
acuatica y el medio litoral (ONU, 2020).

En el Perd, un promedio de 3 mil millones de plasticos se utiliza al afio, lo cual
solo representa el 10 % del total de residuos que se genera anualmente, y de
esta cantidad un porcentaje de 0.3 % es reciclado debidamente (MINAM, 2019).
Los residuos plasticos durante su recorrido en el ambiente, son degradados por
las condiciones ambientales, en particulas menores de 5 mm de diametro (Rojo
y Montoto, 2017). En particular los microplasticos estan presentes en los
ecosistemas acuaticos en altas concentraciones (Ley N° 30884, 2018). En
nuestro pais existen diferentes tipos de plastico, uno de ellos es el poliestireno
(PS), un material de base polimérica, disefiado para un tiempo de servicio corto
y un solo uso. El fuerte contraste entre la notable durabilidad y el poco tiempo de
uso, el uso insostenible, los habitos de usar y desecharlo por doquier, ha llevado
a la creciente acumulacion de residuos de poliestireno en nuestro entorno. Asi
como es su trayectoria y en su destino final, el poliestireno es degradado en
microplasticos, que no solo contamina el agua transportando sustancias dafiinas,
por su propiedad de absorbente, también son consumidas por los organismos
marinos, lo cual es alarmante para el desarrollo de estas especies, por los
efectos sobre su salud. Asi mismo, es preocupante para el ser humano, existen
las posibilidades de estar consumiendo microplasticos, a través de la cadena
alimentaria. Por otro lado, estan los impactos econdmicos y sociales, afectando
principalmente la actividad turistica y la inversion publica, por los gastos en

servicios de limpieza que se hacen y que se haran en un futuro.

Hasta la actualidad se vienen realizando diferentes estudios para reducir el
problema ambiental del poliestireno, mediante el tratamiento con

microorganismos del medio natural, asi como con diferentes larvas de insectos.



Tenebrio molitor L, quien en su etapa de larva, alcanza medir en promedio de
dos centimetros y medio, ademas de consumir granos, restos de vegetales y
animales, son considerados detritivoros, por la razon de que pueden alimentarse
de detritos en descomposicion; es por esto que las larvas tienen la aptitud de

consumir el poliestireno y obtener los nutrientes para su desarrollo.

La presente investigacion tiene el interés de aprovechar, el gran potencial que
poseen las larvas, para la biodegradacion de dos tipos de poliestireno. Para lo
cual se plante6 como problema principal: ¢Cual es la eficiencia de larvas del
Tenebrio molitor linnaeus, en la biodegradacion de poliestireno, como dieta
anica?, y como problemas especificos: ¢ Cual sera la eficiencia de larvas del
Tenebrio molitor linnaeus, en la biodegradacién de poliestireno extruido, como
dieta Unica?, ¢ Cual sera la eficiencia de larvas del Tenebrio molitor linnaeus, en
la biodegradacion de poliestireno expandido, como dieta Unica?, y ¢ Cuél es el
nivel de concentracion de dioxido de carbono durante el proceso de

biodegradacion de poliestireno extruido y expandido?

A fin de resolver los problemas, planteamos como objetivo general: Determinar
la eficiencia de larva del Tenebrio molitor linnaeus en la biodegradacion del
poliestireno como dieta Unica, y como objetivos especificos: Determinar la
eficiencia de larva del Tenebrio molitor linnaeus, en la biodegradacion del
poliestireno extruido, como dieta Unica; Determinar la eficiencia de larva del
Tenebrio molitor linnaeus, en la biodegradacion de poliestireno expandido, como
dieta Unica y Determinar el nivel de concentracion de diéxido de carbono durante

el proceso de biodegradacion del poliestireno extruido y expandido.

El presente proyecto de investigacion se realiz6 para aprovechar el potencial
biodegradadora de la especie larvaria de Tenebrio molitor, y dar un mejor
tratamiento a los materiales del poliestireno, que una vez dado el uso, toman su
lugar en los entornos naturales, perjudicando a la sociedad y al ambiente, por las
caracteristicas duraderas y resistentes a la biodegradacion por los
microorganismos del medio natural. Por otra parte, proveerd conocimientos
nuevos acerca del empleo de métodos bioldgicos, para la eliminacion de

materiales plasticos.



. MARCO TEORICO

Horna (2020). En su investigacion estudia la eficiencia de Alphitobius diaperinus
en su etapa de larva, para la biodegradacion de poliestireno expandido y
polietileno de baja densidad, de 10 y 6.88 g respectivamente. Para lo cual se
agruparon en grupos de 50, 75 y 100 larvas, respectivos para cada muestra, el
tratamiento fue durante 16 dias. Los resultados sobresalientes corresponden a
la biomasa de 100 larvas, quienes tuvieron estos resultados correspondientes:
para el poliestireno, las larvas biodegradaron 1.75 g, con una eficiencia de 17.5
%, de hecho, la mas alta de todas; para el polietileno de baja densidad, las larvas

solo biodegradaron 0.57 g, alcanzando una eficiencia de 8.3 %.

Siesquen y Trujillo (2019). En la ciudad de Moyobamba realiz6 la investigacion
de larva Galleria mellonella para biodegradar poliestireno expandido; con el
objetivo de estudiar la capacidad de aquella especie, para biodegradar
contenedores de EPS. Para ello se realizo el tratamiento en 3 grupos de 10, 20
y 30 g de larvas, con una muestra de 3.4166 g. Para el primer grupo de 10 g de
larva, y para un periodo de 24 h, el consumo total de poliestireno fue 0.220 g,
con una eficiencia de 1.59 %, mientras para el grupo de 30 g y para un tiempo
de 72 h, el consumo total de EPS corresponde a 1.546 g, con una eficiencia de
11.29 %.

Espinoza (2018). En su tesis determind la eficiencia larvaria de Galleria
mellonella y Tenebrio molitor para la biodegradar microplasticos de tereftalato de
polietileno, cloruro de polivinilo, y poliestireno expandido, los cuales fueron
obtenidos de la playa Costa Azul de Ventanilla, Callao. Para el proceso de
estudio se toma 5 g de muestra por duplicado para cada tipo de microplasticos y
cada uno en un recipiente fueron expuestos a 30 unidades de T. molitor y G.
mellonella, por un periodo de 15 dias. Los resultados en dicho estudio
demuestran un alto grado de biodegradacion para los dos tipos de
microplasticos. La larva de T. molitor tuvo una eficiencia de 54.2 % para
poliestireno expandido, mientras la larva de G. mellonella tuvo una eficiencia de

34.4 % para el cloruro de polivinilo.



Daviran (2017). En su tesis investiga la biodegradaciéon de poliestireno
espumado por Tenebrio molitor, con el objetivo de evaluar, en qué medida
favorece a la produccién de abono la biodegradacion de poliestireno por T.
molitor en la etapa de larva. Para ello se hizo el tratamiento con 40 larvas en
paralelo con 2 g de muestra de densidades: 10 Kg/m® y 40 Kg/ m3. La
metodologia que se aplic6 para evaluar las larvas a lo largo del estudio
comprendio: tratamiento, consumo de poliestireno, variacion en biomasa larvaria
y produccion de abono y su analisis. Los resultados indican que para la muestra
de EPS D10, para un periodo de 4 dias de biodegradacion hubo una pérdida de
biomasa de 0.0848 g, abono generado de 0.0307 g y un consumo de 0.0416 g,
y mientras para la muestra de EPS D40, para un periodo de 8 dias, el consumo
fue 0.1460 g, la produccion de abono fue 0.1635 g y la pérdida de masa larvaria
fue de 0.3529 g. Los resultados indican que T. molitor en su etapa de larva, tiene
la capacidad de descomponer la espuma de poliestireno, y a la vez tienen una

influencia en la produccion de abono.

Malawi et al. (2021). Estudia la biodisponibilidad mejorada y biodegradacion
microbiana del poliestireno en un enriquecimiento derivado del microbioma
intestinal de Tenebrio molitor. Para ello como primer método fue extraer la
microbiota intestinal y los sobrenadantes <30 kDa, que mejora la respiracion
microbiana y 30-100 kDa, que media la biodisponibilidad plastica. La microbiota
intestinal de las larvas se cultivaron en un medio libre de carbono MLC, con
microplasticos de poliestireno y a su vez fueron enriguecidas con los
sobrenadantes, en el cultivo enriguecido se identificaron 8 microorganismos
asociados a la biodegradacion, los cuales son: Bacillus thuringiensis, Klebsiella
aerogenes, Citrobacter freundii, Serratia marcescens, Stenotrophomonas
maltophilia, Pseudomonas aeruginosa, Enterococcus faecalis y Enterobacter
asburiae. Las larvas de Tenebrio molitor y su microbiota intestinal juegan un

papel importante en la aceleracién para la biodegradacién del poliestireno.

Yang et al. (2021). En su investigacion evalua la viabilidad de los gusanos de
Tenebrio molitor y Zophobas atratus, para la biodegradacion de polipropileno. El
tratamiento se realizd por duplicado para cada especie de larva, y para ello se

tomaron 300 unidades de T. molitor y 200 unidades de Z. atratus, quienes fueron
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incubadas a 25 °C y 65 % de humedad relativa, por un periodo de 35 dias. De
acuerdo al reporte para 100 larvas de T. molitor, en consumo fue de 1.0 mg/d, y
para 100 larvas de Z. atratus, el consumo fue 3.1 mg/d. Mediante la
secuenciacion de ARNr 16S de alto rendimiento se identificé que Citrobacter sp.
Y Enterobacter sp. Estan asociados con la dieta de polipropileno en el intestino
larvario de Z. atratus, por otro lado, para las larvas de T. molitor, se identificd

Kluyvera, como principal biodegradadora.

Hag, Jun y Tae (2020). En su estudio de biodegradacion del poliestireno con
Zophobas morio. Investiga los cambios en la masa de espuma de poliestireno y
de las larvas de Z. morio, en un periodo de 27 dias. Para el proceso de estudio
se criaron 40 larvas, y fueron ensayadas en 4 réplicas por 10 larvas, con una
dieta de solamente poliestireno expandido. Los resultados promedio para la
masa de las lavas y espuma de poliestireno disminuyeron en un 16.3 % y en un
6.5 %. Los resultados de espectrometro (FTIR) para determinar si las larvas
descomponian el poliestireno, no revela indicios de biodegradacion asociados

con el PS.

Cardozo (2020). En la ciudad de Bogota, presenta el estudio de biodegradacion
del poliestireno expandido mediante Tenebrio molitor en su etapa de larva, con
el objetivo de evaluar su capacidad para consumo y biodegradacién del EPS. El
tratamiento se realizé en 4 grupos de 10, 20, 30 y 40 larvas, con 5 réplicas y con
500mg de poliestireno respectivamente. La metodologia del estudio fue: La
determinacién de capacidad de consumo, donde se midieron la masa de EPS
por semana durante 6 meses y determinaron la cantidad consumida por T.
molitor; la determinacién de capacidad de biodegradacion, para lo cual
solamente se midi6 la masa de la fécula generada por larvas de Tenebrio molitor.
Como resultado el estudio demuestra que las larvas tienen un mayor consumo y
biodegradacion de poliestireno en los primeros dos meses, y particularmente el
grupo de 30 larvas tuvieron mas éxito que los demas grupos, llegando a la
conclusién de que la biodegradacion y el consumo de poliestireno no es

proporcional a la cantidad de la larva Tenebrio molitor.



Yang, Wang y Xia (2020). En su investigacion sobre biodegradacion y
mineralizacion del poliestireno por Zophobas atratus, demuestra que estas larvas
pueden comer y vivir con la dieta de poliestireno, asi como aquellas larvas que
fueron alimentados con salvado durante 28 dias. El consumo promedio de las
larvas se estimo6 en 0.58 mg/d, mientras los analisis de la excreta producida,
demuestran que despolimerizacion de poliestireno, en productos de bajo peso
molecular ocurrié en el intestino de las larvas, por la microbiota intestinal.
Mediante la prueba de respirometria se determind que el carbono presente en el
poliestireno, se mineralizo en diéxido de carbono hasta un 36.7 %. El estudio
concluye gque la microbiota intestinal es una fuente biol6gica, que juega un papel

clave para la biodegradacién de poliestireno.

Somia et al. (2020). En el estudio de la ecologia microbiana como una
perspectiva para la biodegradacion de plastico, investiga el papel que los
microbios simbidticos tienen sobre los polimeros, en especial sobre los objetos
de un solo uso. Dentro de los grupos de insectos que menciona es su estudio,
estd el insecto Tenebrio molitor, quien posee la especie bacteriana
Exugiobacterium sp. YT2, quien estaria asociado directamente con la

biodegradacion plastica.

Lopes, Tsochatzis, Gika y Theodoridis (2020). En su investigacién determina
la biodegradacion de poliestireno por larvas de Tenebrio molitor. Para empezar
el estudio, se privo de alimentacién durante 36 horas para evitar cualquier efecto
que pueda producir en la biodegradacion. La investigacion se realizd en tres
envases cada uno con 100 larvas y 1.5 g de poliestireno, y estas fueron
colocadas en una incubadora a condiciones de temperatura 27.0 °C y una
humedad de 75 %, por un periodo de 7 dias. Los resultados de la investigacion
demostraron una tasa de 13 % de biodegradacion para el poliestireno, en un

periodo de 7 dias.

Fabreag y familara (2019). Estudia la biodegradacion de bloques de
poliestireno expandido (EPS) y espuma de poliestireno, usando escarabajo de la
harina (Tribolium castaneum), para dicha investigacion los gusanos fueron
agrupados en tres grupos de 30 unidades respectivamente, el grupo 1, fue

suministrado con 7 g de EPS; el grupo 2, proporcionado con 7 g de espuma de



poliestireno y el grupo 3 alimentado con 7 g de salvado de arroz. El tratamiento
se realiz6 durante 5, 10, 15y 20 dias, obteniendo resultados favorables para los
10, 15 y 20 dias, con pérdidas porcentual media maxima de 7.14 %, 10.71 % y
10.71 %, respectivamente. Por otro lado, el aumento porcentual medio maximo
de peso para T. castaneum, para un periodo de 10 dias, fue de 13.51 %, 44.44
% y 37.93 %, respectivamente para cada grupo. Por ultimo, la investigacion
concluye que la alimentacion con los dos tipos de poliestireno no tuvo efectos en

la salud, y la tasa de supervivencia no fue afectada significativamente.

Boyu et al. (2019). En su investigacion estudia la capacidad de T. obscurus y T.
molitor para biodegradar el poliestireno. Para ello cada especie larvaria fue
alimentada con muestras de espuma de poliestireno expandido, como dieta
Unica. Los resultados del estudio indica que las tasas especificas de consumo
de PS para 100 larvas de T. obscurus y T. molitor, fueron: 32.44 y 24.30 mg/dia,
respectivamente. En el estudio se ha demostrado que las larvas, son capaces
de biodegradar productos de poliestireno. Por otra parte, los resultados
demostraron que T. obscurus tiene una mayor capacidad de biodegradacion de
PS en el intestino, que T. molitor. Los resultados indican que la capacidad de
biodegradar el poliestireno por parte de las larvas esta presente en todas partes
dentro del género Tenebrio, lo que podria proporcionar un biorecurso para la

biodegradacion de residuos plasticos.

En el XXIX congreso de investigacion CUAM- ACMor, en la ciudad de México
Galan et al. (2018). Presenta la investigacion de la “Degradacion de poliestireno
a través de la microbiota de Artemia franciscana y Tenebrio molitor”. El objetivo
del estudio fue utilizar la microbiota de las dos especies mencionadas. Para tal
fin la primera metodologia fue: la adaptacion de T. molitor con la dieta de
poliestireno, y de A. franciscana con alimento de peces, durante una semana; al
cabo del periodo las dos especies fueron sometido a la diseccion para la
obtencion de la microbiota en una Solucion Salina Isotonica (SSI), los cuales
fueron incubadas con 1 g de poliestireno por un periodo de 35 dias a 30 °C, para
lograr el crecimiento de solo aquellos que puedan degradar PS; posteriormente
las colonias fueron aisladas e incubadas en un medio libre de carbono (MLC)
adicionando 0.2 g de poliestireno durante 5 semanas. Los resultados obtenidos



demuestran que la microbiota de T. molitor tuvo éxito degradando en un rango
de 40-60 % con respecto a la masa del poliestireno, por otra parte, la microbiota
de A. franciscana no tuvo ningun indicio de degradacion del poliestireno.

Mejia et at. (2017). En su estudio “Carbonizacién, oxidacion e hidrogenacion del
poliestireno expandido”. Tuvieron como objetivo obtener la medicion cuantitativa
de su degradacion térmica a 0, 30, 60 y 90 nm de profundidad con respecto a la
superficie de una muestra de 0.4 cm de grosor y 2.54 cm de diametro, que fueron
tomadas de EPS descartables. El método utilizado para la degradacion térmica
fue a través del proceso de calentamiento, en un horno Binder FP a temperaturas
de 115 - 120 °C, las muestras fueron ensayadas cada hora utilizando un
espectrometro Thermo Scientific K-Alpha equipado con una fuente de rayos X
monocromatica de Al de 1486.6 eV. Los analisis indican que en las primeras 7
horas de tratamiento térmico, la hidrogenacion disminuy6 6.2 % y también la
oxidacion disminuyé en 2.5 %, mientras la carbonizacion tuvo un aumento de 6.6
%. Por otra parte, la oxidacién del poliestireno fue con mas intensidad en la
superficie, lo que indica que los principales cambios quimicos ocurren en los
primeros 30 nm. La cantidad de carbono a mayor profundidad aumenta porque
es parte del EPS, mientras la cantidad de oxigeno disminuye a medida que el
analisis profundiza hacia el interior del EPS. Al final el estudio sugiere que la
hidrogenacion y carbonizacién son los principales mecanismos de degradacion,
ademas la diferencia que existié en la degradacion con la superficie y el interior

son debido por el contacto con la atmdsfera.

Karol et al. (2017). Realiza el estudio de biodegradacién de materia prima del
poliestireno, poliestireno procesado, poliestireno utilizado en la construccion
como aislante y cajas de envase para alimentos. El objetivo fue analizar la
eficacia de biodegradacion de 4 estructuras o tipos de poliestireno por la accién
de larvas de Tenebrio molitor. Los resultados del estudio indican una buena
eficiencia en la biodegradacion de poliestireno utilizado en la construccion y
como caja de envase para alimentos, mientras que la materia primay poliestireno
procesado son dificiles de consumir por el conjunto larvario de T. molitor, esto

se debe al grado de dureza y brillo que poseen estos materiales.



Martin et al. (2017). En su investigacion “Degradacion de poliestireno y analogos
seleccionados por enfoques de quimica biol6gica de Fenton: oportunidades y
limitaciones”. Realizado con el objetivo de determinar la capacidad del hongo
Gloeophyllum trabeum para degradar el poliestireno y analogos, a través de la
quimica de Fenton impulsada por el ciclo redox de las quinonas. Los resultados
del estudio indican que hubo indicios de oxidacidn superficial, pero los efectos
globales sobre el polimero fueron débiles, y para evaluar los factores que limitan
la biodegradacion del poliestireno, los compuestos moleculares solubles en agua
etilbenceno e isopropilbenceno también se sometieron a la biodegradacion. Del
mismo modo, se utilizé etilbenceno sulfonato, el cumeno sulfonato y el dimero
1,3-difenilbutanosulfonato. Todos los compuestos modelo, fueron degradados
por G. trabeum y se produjo una gran variedad de metabolitos oxidados, lo que
sugiere que tanto la muy baja biodisponibilidad de poliestireno y su estructura
bésica inerte juegan un papel fundamental limitando la biodegradabilidad a

través de la quimica biologica Fenton.

Yang et al. (2015). En el estudio de “Biodegradacion y mineralizacion del
poliestireno por gusanos de la harina que comen plastico: Parte 1.
Caracterizacion quimica y fisica y pruebas isotépicas”. Elaborado en universidad
de Beihang, China. Tuvo como objetivo determinar la biodegradacion de espuma
poliestireno empleando larvas de T. molitor. Durante el proceso de estudio la
metodologia empleada para evaluar las larvas de T. molitor fueron: Prueba de
alimentacion, donde se evalué la pérdida de masa de EPS en funcién del tiempo
y la comparacion de la supervivencia de los gusanos de la harina criados con
una dieta de EPS y salvado; coleccion y caracterizacion, la fécula recolectada y
fue almacenada en N2 liquido cada 12 h por un periodo de 30 dias, para su
posterior andlisis; prueba del balance de masa de carbono, el CO2 generado
durante la biodegradacién fue captado con la solucién de NaOH a 2M en serie.
Los resultados indican que la espuma de poliestireno se biodegradd de manera
eficiente en el intestino larvario en un tiempo de detencion, inferior a 24 horas.
Las larvas nutridas con espuma de poliestireno vivieron tan bien como las
alimentadas con salvado, con una tasa de supervivencia por encima de 85%. En
los analisis de fécula producida, se constatd que la despolimerizacién de

aguellas moléculas de cadena larga y la produccion de metabolitos o
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compuestos organicos despolimerizados ocurrieron en el interior del intestino
larvario. Dentro de un periodo de ensayo de 16 dias, el 47,7 % del carbono de
espuma de poliestireno ingerido se convirtid en CO2y mientras el 49,2 % se

considerdé como fécula.

Yang et al. (2015). En su investigacion sobre la “Biodegradacion y mineralizacion
del poliestireno por consumo de gusanos de la harina”. Estudia el papel de los
microrganismos intestinales de la especie larvaria. Para ello, como primero se
administré gentamicina con alimento a los gusanos, y luego PS. El resultado fue
que las larvas perdieron la capacidad de despolimerizar el poliestireno y
mineralizar en CO2. Como segundo punto se aislaron colonias de
microrganismos intestinales de las larvas, y estas fueron cultivadas en una
incubadora con peliculas de poliestireno. Se identificO una bacteria Gram-
positiva no formadora de esporas, quien fue la mas abundante, Esta cepa se
identificé taxondmicamente como Exiguobacterium sp. Cepa YT2, quien luego
fue estudiado y demostrado que es capaz de atacar y oxidar la estructura de PS

para producir derivados mas polares.

Naima (2011). En su estudio de investigacion sobre la biodegradabilidad de
plasticos sintéticos y espuma de poliestireno por aislamientos de hongos,
investiga el proceso de biodegradacion del poliestireno, para ello la pelicula
plastica fue enterrando en el suelo durante 8 meses, y luego fue incubada por un
periodo de 3 meses, en placas de agar con medios de sales minerales, con el fin
de obtener sélo aquellos microorganismos capaces de crecer en poliestireno.
Para determinar el proceso de biodegradacion, las metodologias utilizadas
fueron: la prueba de evolucion de CO:z (prueba Sturm), donde se detectd el
aumento de didxido de carbono, y medios liquidos con peliculas de poliestireno.
Los hongos aislados pudieron colonizar la superficie del poliestireno sin ninguna
fuente de carbono, y esto demuestra que los microorganismos tuvieron como

fuente de alimentacion el poliestireno.
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A continuacién, se presentan los conceptos y enfoques relacionados a la
investigacion:

La eficiencia es definida como “la facultad para lograr un efecto” (Sopena, 2009).
Asi mismo la (Real Académica Espafiola s.f) expone como: Capacidad de
resolver algo por parte de alguien, para obtener un determinado efecto. Asi
mismo la eficiencia en funcién a la alimentacion es definida como: una medida
para determinar el ingenio, la mafia o la habilidad, para transformar los productos

consumidos en un nuevo producto (Alltech, 2013).

La biodegradacion es la descomposicion de una sustancia quimico organico por
los microorganismos en presencia y ausencia de oxigeno, a elementos como:
agua, diéxido de carbono, sales minerales, metano y biomasa. (NF EN 13432,
2000 p. 6). La biodegradacion es una progresion de eventos durante el cual, los
materiales son disueltos quimicamente por bacterias u otras formas biolégicas.
Mas la materia biodegradable consiste en materiales organicos generados a
partir de plantas, animales o sustancias artificiales que son lo suficientemente

similares a la materia vegetal y animal (Qi, 2012 p. 7).

Biodegradable es definida como una facultad de las sustancia inorganicas y
organicas de ser tomada y asimilada, bajo las condiciones naturales del medio y
en un corto tiempo, por el sistema bioldgico, para su conservacién y desarrollo,

una vez descompuestas por los microorganismos (MINAM, 2012 p. 50).

El plastico, es definido por la norma peruana que regula los plasticos y
recipientes descartable de un solo uso, dentro de sus anexos como, objetos
materiales de estructura polimérica con la cualidad se ser moldeable con
sencillez (D.S. N° 006-2019-MINAM, 2019 p. 9).

El plastico de un solo es definido como un “bien de base polimérica, disehado
para un solo uso y con corto tiempo de vida util, o cuya composicion y/o
caracteristicas no permita y/o dificulta su biodegradabilidad y/o valorizacién.

También se le conoce como descartable” (Ley N° 30884, 2018 p. 9).
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Los microplasticos son aquellas particulas inferiores a 5 mm de diametro,
derivados de la degradacion de materiales de base polimérica, de mayor
dimensién. Estas a su vez logran permanecer en altas concentraciones en el
ambiente y especialmente en los ecosistemas marinos y acuaticos (Ley N°
30884, 2018 p. 9). “Con el tiempo, los articulos de plastico se fragmentan en
pedazos mas pequefios, algunos de los cuales no se pueden ver a simple vista,
[...]. Estos microplasticos también pueden atraer contaminantes quimicos

toxicos a su superficie, [...]" (Belchior, 2015).

Los polimeros son considerados como moléculas organicas construidas por
repeticion de unidades simples o mondmeros, unidos a través del enlace
covalente, en forma de cadena y constituida por &tomos de carbono, nitrégeno,
hidrogeno y otros (Hermida, 2011 p. 14). “Un polimero es un compuesto
molecular que esta formado por muchas unidades repetitivas, y esta a la vez se
distingue por poseer una masa molar grande, que comprende desde miles a

millones de gramos [...]" (Chang et al., 2013 p. 1062).

Existen diferentes tipos de polimeros, uno de ellos son los polimeros naturales,
que vienen a ser las proteinas, los acidos nucleicos, los lipidos (ceras,
componentes de membrana celular, aceites naturales, resinas y cauchos), la

celulosay el almidon (polisacéaridos) (Chang et al., 2013).

Por otra parte, estan los polimeros organicos sintéticos, definidos como
compuestos organicos, y son obtenidos industrialmente al reaccionar al
monomero correspondiente uno cada vez, mediante reacciones de adicién y
condensacion (Wade, 2011 p. 1222).

El poliestireno a diferencia de bolsas, es obtenido a partir de la polimerizacion
del mondémero estireno y es considerado como un termoplastico (Comisién de
pueblos andinos, amazonicos y afroperuanos, 2017 p. 14). “El poliestireno se
descubrio en 1839, poco después que se sintetizd y purifico el estireno. El
descubrimiento del poliestireno fue inevitable, dado que el estireno se polimeriza
de manera espontanea a menos que se adicione un estabilizador” (Wade, 2011
p. 1222).
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Para el estudio se utilizé dos tipos de poliestireno, que se definen a continuacion:

(ANAPE, s.f) Define el poliestireno expandido o EPS como: “Material plastico
celular y rigido fabricado a partir del moldeo de perlas preexpandidas
de poliestireno expandible o uno de sus copolimeros, que presenta una

estructura celular cerrada y rellena de aire”.

El poliestireno extruido, es definido como, una espuma tiesa, termoplastica y de
una contextura celular cerrada. Por su naturaleza y caracteristica técnica es
capaz de mojarse sin perder sus propiedades fisicas y quimicas. El poliestireno
extruido tiene una resistencia mecdnica alta, debido a la estructura celular regida
(AIPEX, s.f).

Los impactos de los residuos plasticos en el medio ambiente son numeros, en
cada rincén de nuestras ciudades es notable la presencia de dichos objetos de

base polimérica.

Una vez [...] en el medio marino, los desechos de plasticos pueden durar
centenares de afios. [...] Los residuos de plasticos causan dafios a las especies
marinas, que pueden enredarse con ellos o ingerirlos. (Comision Europea, 2013

p. 6). Del mismo modo (Rojo et al., 2017) escribe que:
El cambio climatico y la contaminacién por basuras marinas son problemas
globales que degradan los sistemas biolégicos impidiendo funciones fisiol6gicas,
el crecimiento y la supervivencia. Debido al aumento de la basura marinay a la
aceleracion del cambio climatico, grandes cantidades de basuras marinas estan
llegando a las costas, ayudadas por los cambios en el nivel del mar, en el
régimen de lluvia y en la velocidad del viento. Los cambios en las corrientes y en
los afloramientos estan haciendo que estas basuras lleguen a lugares que
anteriormente no habian sufrido este impacto. Ademas, el incremento de la

radiacion solar favorece la degradacion mas rapida de microplasticos.
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“[...] La basura marina es una pérdida econémica para las comunidades costeras
y los sectores econdmicos dependientes del mar. Una playa llena de basura es

comprensiblemente no muy atractiva para los visitantes.” (Belchior, 2015 p. 1)

En los ultimos 50 afios, la basura plastica se ha convertido en una presencia
cada vez mas visible en los ecosistemas marinos. Si bien los riesgos que
representan los desechos plasticos mas grandes para la vida marina estan
bien documentados, estamos apenas empezando a entender como los
desechos plasticos microscépicos, pueden estar afectando a los organismos
acuaticos. Los microplasticos describen granulos de plastico, perlas,
fragmentos y fibras de menos de 1 mm de diametro, fabricados para ser de
tamafio microscépico o derivados de la fragmentacion de residuos plasticos
mas grandes después de una degradacion prolongada. Se ha identificado la
basura microprocesada en ambientes acuaticos de todo el mundo lo que
provoca niveles crecientes de regulacion. La abundancia de escombros
microplasticos es temporalmente y espacialmente variable, y esta sujeta a
la influencia de la marea, el viento y la accion de la ola, los efectos del
upwelling y de los océanos [...]. El principal riesgo asociado con los
microplasticos es su biodisponibilidad para los organismos marinos; una
gama de biota marina, incluyendo peces, aves marinas, poliquetos
bentdnicos, y zooplancton, tienen la capacidad de ingerir microplasticos. El
consumo de microplasticos puede resultar en impactos adversos para la
salud incluyendo la reduccion de la alimentacion, la pérdida de reservas
energéticas, el estrés hepatico, la reducciéon de la fecundidad y la
supervivencia, y potencialmente la transferencia de aditivos toxicos. (...).
(Cole et al., 2015 p. 1130)

El poliestireno naturalmente es considerado muy resistente y duradero a la
biodegradacion en el medio natural, por los microorganismos. Las larvas de
Tenebrio molitor alimentados solamente con poliestireno, pueden biodegradar
de manera eficiente en el intestino larvario en un tiempo de retencion de menos
de 24 horas (Yang et al., 2015). Los responsables de la biodegradacion y
mineralizacion del poliestireno en el intestino larvario de T. molitor, son las
bacterias Exiguobacterium sp (Wu et al., 2015). Asi mismo en el estudio de

biodegradacion de poliestireno expandido por las larvas de T. molitor y Tenebrio
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obscurus, se demuestra que estas larvas son capaces de alimentarse como dieta
Unica y biodegradar el poliestireno expandido en su intestino, en condiciones

controladas (Boyu et al., 2019).

El escarabajo de harina, Tenebrio molitor, es un insecto que mide entre 15-20
mm, y es de color marrén rojizo casi negro, brillante, con protérax punteado
finamente, y élitros con estrias verticales, mientras sus larvas son conocidos
como, gusano de harina, y estas son amarillo anaranjadas, con 6 patas, su
exoesqueleto es duro, de unos 3 cm, con la cabeza oscura; y pequeia (Blasco,
2016).

Las larvas de Tenebrio molitor son criadas, mayormente con fines de alimento
para animales y mascotas insectivoras, por su elevado aporte nutricional. Por

otra parte, son comestibles por los humanos (Galan, 2015).

Tanto las larvas como el escarabajo prefieren ambientes oscuros, célidos,
hamedos, como debajo de troncos, piedras, hojarascas y lugares con cereales
almacenados. Por lo general el gusano es de distribucién cosmopolita, es una
especie que puede adaptarse en cualquier ambiente. Los gusanos de la harina
son omnivoros y pueden comer todo tipo de material vegetal, asi como de

animales muertos y todo tipo de cereales (Blasco, 2016).

El periodo de vida de Tenebrio molitor es de longitud inestable o variable,
presentando 4 etapas distintas, que son huevo, larva, pupa y adulto. Su periodo
de vida toma en concluir entre 4 y 5 meses, lo cual varia de conforme a algunos
factores, como: temperatura, humedad, disponibilidad de nutrientes y agua
(Galan, 2015).

En el intestino medio de larvas, habitan un gran nimero de microorganismo, con
varios morfotipos, quienes son los encargados de despolimerizar el poliestireno
a derivados mas polares. El microorganismo que tiene mayor influencia en la
biodegradacion de poliestireno fue identificado taxonomicamente como
Exiguobacterium sp. Cepa YT2, una bacteria Gram-positiva no formadora de

esporas (Yang et al., 2015).
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Asi mismo (Shan et al., 2020), describe la existencia de un microorganismo
predominante en la despolimerizacion de poliestireno, lo cual fue identificado
como cluyvera, quien vive en el intestino medio de larva del Tenebrio molitor.
El poliestireno dentro del lumen intestinal de T. molitor, es sometido a la accion
de microorganismos presentes, en el transcurso hasta mineralizarse en biomasa
y CO2, para ello el poliestireno es masticado e engerido cuando es alimentado
como dieta Unica (Punto 1); estos fragmentos de poliestireno ingerido son
mezclados con los microorganismos presentes en la flora intestinal, quienes
excretan enzimas extracelulares, para catalizar la despolimerizacion del
poliestireno en moléculas mas pequeiias (Punto 2 y 3); los productos
despolimerizados se mineralizan principalmente en dioxido de carbono, por
microbios funcionales (Punto 4 y 5); asi mismo el carbono limitado es asimilado
en biomasa larvario (Punto 6), y por ultimo se elimina los fragmentos residuales
del poliestireno y otros, como fecula o biomasa producida (Punto 7). (Figura 1)
(Yang et al., 2015).

COz - Biomass (limited)

' Gut epithelium

P - & o
2 Cut Iulnen

e S
P 4
Styrofoam

. Gut epithelium \
ololololo/lolololololo

= Gut microbiota Z% Split Styrofoam fragments
“ %%+ Small molecules of depolymerized products

Figura 1. Biodegradacion de poliestireno en el lumen intestinal de T. molitor.

Fuente: Yang et al., (2015)
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[l. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo y Disefio de la Investigacion

La presente investigacion es aplicada, con objetivo a determinar si las larvas de
Tenebrio molitor Linnaeus son eficientes en biodegradar poliestireno, mediante
la alimentacion como dieta Unica, ademas se basa en investigaciones previas,
conocimientos ya existentes. (Landeau, 2007) Determina que la investigacion
aplicada, ~Tiene como finalidad la resolucién de problemas practicos. El
propésito de realizar aportaciones al conocimiento tedrico es secundario ~ (p.
55).

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, porque se mediran y analizaran
con precision las variables del problema de investigacion. Ademas, se basa en

investigaciones previas (Hernandez et al., 2014).

La investigacion experimental, son disefios, donde se manipula intencionalmente
el variable independiente, para analizar las consecuencias que la manipulacion
tiene sobre el variable dependiente (Hernandez et al., 2014), es asi que la
investigacion es de tipo experimental, donde se sometié a la Unica dieta, de
poliestireno, las larvas del T. molitor, para medir el variable dependiente y ver su

efecto que produce las larvas de T. molitor.

Asimismo, la investigacion experimental corresponde a la categoria de disefios
cuasiexperimentales, son disefios donde no se asignan al azar los sujetos que
seran parte del grupo experimental y control, de hecho, los grupos de
investigacion ya existen y estan formados (Carrasco, 2005).

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable dependiente:

Biodegradacion del Poliestireno

Variable Independiente:
Eficiencia de las larvas del Tenebrio molitor Linnaeus
Operacionalizacién:

La operacionalizacion de variables se presenta en el Anexo N° 2.
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3.3. Poblacién y muestra

Poblacion:

La poblacion corresponde al conjunto de elementos que guardan relacion en
ciertas caracteristicas y estas ademas deben ser delimitadas (Hernandez et al.,
2014 p. 174).

Esta investigacion toma como poblacion poliestireno expandido y poliestireno
extruido, en forma de planchas y platos descartables de 1.8 y 0.5 cm de espesor,
respectivamente, que fueron fabricados en Per, ambos con propiedades y
caracteristicas similares. Asi mismo la poblacién de larvas del Tenebrio molitor,

fueron adquiridas en una cantidad de 1000 unidades.

Muestra:
La muestra es la parte representativa de un conjunto de poblacién, de los cuales

se obtendra informacion. (Hernandez et al., 2014 p. 173)

Para la presente investigacion las muestras fueron obtenidas a través de
muestreo no probabilistico, es asi la muestra para poliestireno extruido fue
27.872 g, para el poliestireno expandido fue y 26.984 g, y 800 unidades de larvas
jovenes del T. molitor, en medidas de 1 - 1.5 cm.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica de recoleccion de datos:

Los resultados fueron medidos y recolectados a través de la observacion,
registro e instrumentos electrénicos de laboratorio. La Humedad Relativa (%), la
Temperatura (°C) y la concentracién de CO:z (ppm) fueron registrados de una
manera constante, mediante el software RS232 Handheld. La medicion de las
masas del poliestireno, de Tenebrio molitor linnaeus y de la biomasa generada
por las larvas, fue a través de una balanza analitica, mientras los datos para
determinar la tasa de supervivencia de T. molitor en su etapa de larva, ha sido

registrado a través de la observacion directa.
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Instrumentos de recoleccion de datos:
Los instrumentos que se utilizaron para el registro de datos durante el proceso

de biodegradacién de poliestireno fueron:

Ficha N° 1: “Control de masa del poliestireno”, esta ficha fue usado para el
registro de datos antes y después del tratamiento de poliestireno. Para lo cual se

uso el equipo balanza analitica.

Ficha N° 2: “Control de masa de larvas”, usado para el registro de masa de
Tenebrio molitor, antes de tratamiento y después de cada 10 dias hasta el dia

30. Donde también se utilizé el equipo mencionado para la ficha N° 1.

Ficha N° 3: “Tasa de supervivencia”, empleado para el registro de larvas vivas y
muertas, en el transcurso del estudio. El registro fue a través de observacion y

conteo.

Ficha N° 4: “produccion de fecula de la larva”, que fue utilizado, para el registro
de la biomasa producida en el tratamiento. El equipo utilizado corresponde al

mismo mencionada para la ficha N° 1.

Ficha N° 5: “condiciones ambientales del local”, lo cual ha sido usado para tomar
registro de temperatura, humedad relativa del local, a través del equipo portable
AZ 7755.

Ficha N° 6: “Diéxido de carbono”, empleado para registrar la concentracién de
diéxido de carbono, por un periodo de 10 dias de tratamiento del P. expandido y

P. extruido, por el equipo portable AZ 7755.

Confiabilidad y validacion de instrumentos:
La confiabilidad y validacion de los instrumentos fue consultado a tres expertos
del campo de la investigacion, quienes evaluaron cada uno de las fichas

propuestas y dieron su validacion correspondiente.

A continuacién, se detallan los datos de los especialistas participantes en la

validaciéon de los instrumentos.
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Tabla 1. Validacion de instrumentos de registro de datos.

, Namero Promedio Promedio
N° | Apellidos y Nombres
CIP % total (%)
Dr. Acosta Suasnabar, E.
1 _ 25450 80
Horacio
Ing. Valdivia Orihuela,
2 . 160959 90 86
Braulio A.
Dr. Sandoval Ricci, Aldo
3 128658 90
Juan

3.5. Procedimientos

El procedimiento para evaluar la biodegradacion del poliestireno y la
determinacién de la eficiencia de larva T. molitor, ver el diagrama de flujo, en el
(Anexo 9). Ademas se menciona a continuacion los diferentes procesos que

indican en el diagrama:

Adquisicion de poliestireno y T. molitor; el poliestireno extruido y expandido se
adquiri6 en una distribuidora en forma de platos descartables y planchas
respectivamente. Las larvas del T. molitor, fueron compradas a través de

mercado libre en cantidades de 1000 unidades.

Disposicion por grupo y medicidbn de muestras: las muestras de poliestireno
fueron cortados en trozos de 10 x 5 cm, y luego se calcularon las masas en
promedios iguales para los 4 réplicas o grupos respectivos, teniendo en total 8
muestras. En el caso de larvas de T. molitor, se seleccionaron aquellas larvas
joévenes con medidas de 1y 1.5 cm de longitud en promedio, para evitar, de esta
forma el cambio a la siguiente fase de pupa, en el periodo de investigacion. Por
ualtimo, se agruparon en numeros de 100 larvas, para 8 grupos, y al mismo tiempo
se midié la masa, de 20 larvas por grupo, quienes fueron tomadas al azar para

evaluar su masa promedio inicial.

Tratamiento de poliestireno expandido y extruido con larvas del Tenebrio molitor:
El dia 1, las muestras de poliestireno expandido y extruido fueron sometidos al
proceso de biodegradacion con larvas de T. molitor, en un recipiente plastico de

0.004 m3. Al mismo periodo se empez6 con el control y registro de la temperatura
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ambiental y humedad relativa en un intervalo de 6 horas, hasta el dia 30. Las
mediciones fueron tomadas en el ambiente interior del ambito de estudio, para
la evaluacion de las condiciones en las que se dio el proceso de biodegradacion

del poliestireno.

Se evalué la produccion de diéxido de carbono, con respecto a la concentracion
inicial tomada el dia 1, por un periodo de 10 dias, en intervalos de 24 horas. Para
ellos se usoO, el equipo AZ 7755, que cuenta con un sensor Infrarrojo no
Dispersivo (NDIR), considerado en el Protocolo Nacional de Monitoreo de la
Calidad Ambiental del Aire - MINAM, por su tecnologia y exactitud como métodos

automaticos y de referencia.

Se midid el consumo de poliestireno, asi como también la masa promedio de
larvas de T. molitor, en intervalos de 10 dias hasta el dia 30. La cantidad de
poliestireno consumida se determiné mediante la variacion de masa inicial y la
masa final, y con respecto a ello se determiné la eficiencia para la

biodegradacion.

Se evaluo la tasa de supervivencia de la larva del T. molitor, desde el dia 1, hasta
el dia 30, en el que, se registro la cantidad de larvas vivas y muertas diariamente.
Las larvas muertas fueron retiradas para evitar el consumo de las mismas, por

aguellas larvas vivas y para evitar efectos en la produccién de fecula.

Por ultimo, se evalué la produccién de biomasa o fecula generada, que fue
obtenida y almacenada en un recipiente plastico cada 10 dias, al finalizar el
periodo de biodegradacion se evaluo la masa total producida, en cada grupo de

tratamiento del poliestireno.

3.6. Meétodo de anélisis de datos

Los resultados obtenidos fueron analizados a través de la técnica estadistica
descriptiva, mediante el uso de software Microsoft Excel y SPSS. El
procesamiento y analisis de datos tanto en las graficas y tablas nos permitio
determinar la eficiencia de T. molitor para biodegradar poliestireno, y ademas

responder a las hipétesis planteadas.
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3.7. Aspectos éticos

La presente investigacion ha sido realizada con honestidad y responsabilidad,
con respeto a los derechos del autor, a las condiciones y procedimientos
establecidos por la universidad. La informacion utilizada para la base de la
investigacion, corresponde a fuentes nacionales e internacionales con total

confiabilidad, asi mismo se desarroll6 en base a las guias establecidas por la
Universidad Cesar Vallejo (UCV).
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V. RESULTADOS

4.1. Condiciones ambientales en el &mbito del estudio.

En el &mbito del estudio se caracterizé los factores fisicos, especificamente la
temperatura y la humedad relativa, en el espacio interior del establecimiento,
durante un periodo de 30 dias, en las que se llevd a cabo el proceso de

biodegradacion del poliestireno por T. molitor.

Tabla 2. Registro de temperatura ambiental.

Tiempo Tiempo Tiempo
] Horas T. ¢C) ] Horas T. ¢C) ] Horas T. ¢C)
(Dias) (Dias) (Dias)
06:00 21.0 06:00 20.7 06:00 195
12:00 25.0 12:00 23.2 12:00 215
Dia 1 Dia 11 Dia 21
18:00 25.3 18:00 23.8 18:00 224
00:00 21.9 00:00 225 00:00 20.7
06:00 20.5 06:00 20.7 06:00 19.6
12:00 22.0 12:00 23.8 12:00 22.3
Dia 2 Dia 12 Dia 22
18:00 23.0 18:00 245 18:00 22.2
00:00 21.7 00:00 21.0 00:00 20.3
06:00 20.0 06:00 20.8 06:00 19.6
12:00 23.6 12:00 21.0 12:00 20.1
Dia 3 Dia 13 Dia 23
18:00 24.0 18:00 21.1 18:00 21.0
00:00 20.8 00:00 20.0 00:00 195
06:00 20.5 06:00 19.8 06:00 184
12:00 22.7 12:00 21.8 12:00 19.7
Dia 4 Dia 14 Dia 24
18:00 23.3 18:00 23.6 18:00 20.6
00:00 21.3 00:00 20.9 00:00 19.3
06:00 21.0 06:00 19.8 06:00 185
12:00 21.9 12:00 225 12:00 19.0
Dia 5 Dia 15 Dia 25
18:00 24.2 18:00 23.3 18:00 20.6
00:00 20.5 00:00 22.3 00:00 20.0
06:00 20.3 06:00 19.0 06:00 18.1

Dia6 12:00 23.7 Dial6é 12:00 22.6 Dia26 12:00 20.3
18:00 24.8 18:00 22.8 18:00 21.8

23



00:00 21.3 00:00 20.5 00:00 20.2

06:00 20.9 06:00 19.2 06:00 194

12:00 22.0 12:00 22.5 12:00 19.6
Dia 7 Dia 17 Dia 27

18:00 24.6 18:00 22.3 18:00 20.0

00:00 22.1 00:00 20.8 00:00 191

06:00 21.5 06:00 19.6 06:00 185

12:00 225 12:00 21.5 12:00 20.5
Dia 8 Dia 18 Dia 28

18:00 24.7 18:00 21.5 18:00 21.6

00:00 22.5 00:00 22.0 00:00 20.0

06:00 21.5 06:00 18.9 06:00 19.6

12:00 23.0 12:00 20.6 12:00 20.0
Dia 9 Dia 19 Dia 29

18:00 24.9 18:00 22.6 18:00 19.7

00:00 22.2 00:00 21.0 00:00 19.6

06:00 22.0 06:00 19.7 06:00 18.8

12:00 22.3 12:.00 22.1 12:00 20.5
Dia 10 Dia 20 Dia 30

18:00 235 18:00 22.7 18:00 19.8

00:00 21.8 00:00 20.7 00:00 19.0

*T: Temperatura

*Hora: (24 h)

En latabla 2 se muestran datos de la temperatura ambiental, desde el dia 1 hasta
el dia 30. La temperatura mas alta registrada corresponde a los siguientes dias:
dia 1, hora 18, se registr6 temperatura de 25.3 °C; dia 6, hora 18, se registro
temperatura de 24.8 °C; dia 8, hora 18, se registr60 temperatura de 24. 7 °y dia
9, hora 18, se registr6 temperatura de 24.8 °C. Las temperaturas mas bajas
registradas corresponden a los siguientes dias: dia 18, hora 6, se registré
temperatura de 18.6 °C; dia 24, hora 6, se registré temperatura de 18.4 °C; dia
25, hora 6, se registré temperatura de 18.5 °C; dia 26, hora 6 se registré
temperatura de 18. 1 °C; y para el dia 28, hora 6, se registro temperatura de 18.5
°C.

Las temperaturas mas altas registradas corresponden a los periodos del dia 1
hasta el dia 9, alcanzando un valor maximo de 25.3 °C, y mientras las

temperaturas mas bajas fueron registradas en los periodos del dia 10 hasta el
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dia 30, alcanzando un valor de 18.1 °C; y en general la temperatura media fue

21.3 °C. La figura de fluctuacion de la temperatura se presenta en el Anexo 10.

Tabla 3. Registro de humedad relativa.

Tiempo HR. Tiempo HR. Tiempo HR.
) Horas ) Horas ) Horas
(Dias) (%) (Dias) (%) (Dias) (%)
06:00 74.7 06:00 72.9 06:00 76.9
12:00 59.6 12:00 66.2 12:00 70.4
Dia 1 Dia 11 Dia 21
18:00 59.8 18:00 63.8 18:00 65.5
00:00 67.9 00:00 68.5 00:00 70.7
06:00 76.1 06:00 75.7 06:00 75.9
12:00 70.4 12:00 74.4 12:00 66.4
Dia 2 Dia 12 Dia 22
18:00 63.7 18:00 61.8 18:00 65.0
00:00 68.0 00:00 72.3 00:00 71.1
06:00 74.3 06:00 73.5 06:00 78.4
12:00 62.5 12:00 72.0 12:00 76.0
Dia 3 Dia 13 Dia 23
18:00 61.0 18:00 68.0 18:00 68.7
00:00 71.2 00:00 74.4 00:00 744
06:00 75.0 06:00 75.7 06:00 79.9
12:00 66.5 12:00 70.6 12:00 77.9
Dia 4 Dia 14 Dia 24
18:00 64.0 18:00 63.5 18:00 70.8
00:00 70.8 00:00 715 00:00 77.8
06:00 73.5 06:00 77.8 06:00 82.3
12:00 71.0 12:00 69.5 12:00 815
Dia 5 Dia 15 Dia 25
18:00 62.0 18:00 62.9 18:00 72.2
00:00 69.8 00:00 66.6 00:00 80.5
06:00 76.7 06:00 75.5 06:00 84.3
12:00 67.2 12:00 755 12:00 77.7
Dia 6 Dia 16 Dia 26
18:00 59.5 18:00 63.4 18:00 68.9
00:00 715 00:00 70.5 00:00 76.0
06:00 76.5 06:00 75.6 06:00 78.2
12:00 70.8 12:00 62.9 12:00 76.8
Dia 7 Dia 17 Dia 27
18:00 60.1 18:00 63.0 18:00 74.7
00:00 68.6 00:00 69.2 00:00 77.6
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06:00 72.7 06:00 73.8 06:00 84.0

12:00 71.0 12:00 69.7 12:00 77.4
Dia 8 Dia 18 Dia 28

18:00 58.4 18:00 68.7 18:00 71.2

00:00 65.5 00:00 74.0 00:00 72.6

06:00 70.2 06:00 76.7 06:00 77.8

12:00 68.3 12:00 74.7 12:00 76.2
Dia 9 Dia 19 Dia 29

18:00 58.3 18:00 64.7 18:00 75.3

00:00 69.3 00:00 74.5 00:00 78.7

06:00 73.6 06:00 76.0 06:00 80.9

12:00 70.0 12:00 69.1 12:00 78.5
Dia 10 Dia 20 Dia 30

18:00 64.8 18:00 64.7 18:00 75.4

00:00 68.5 00:00 72.0 00:00 77.8

* HR: Humedad relativa

* Horas: (24 h)

En la tabla 3 se muestran datos de la humedad relativa, desde el dia 1 hasta el
dia 30. La humedad relativa mas baja registrada corresponde a los siguientes
dias: dia 1, hora 12, se registré6 humedad relativa de 59.6 %; dia 8, hora 18, se
registr6 humedad relativa de 58.4 %; y el dia 9, hora 18, se registr6 humedad
relativa de 58.3 %. La humedad relativa mas alta registrada corresponde a los
siguientes dias: dia 25, hora 12, se registr6 humedad relativa de 81.5 %; dia 26,
hora 6, se registr6 humedad relativa de 84.3 %; dia 28, hora 6, se registro
humedad relativa de 84.0 %; y el dia 30, hora 6, se registr6 humedad relativa de
80.9 %.

La humedad relativa mas baja registrada corresponde a los periodos del dia 1
hasta el dia 9, alcanzando un valor minimo de 58.3 % y mientras la humedad
relativa mas alta fueron registradas en los periodos del dia 10 hasta el dia 30,
alcanzando un valor maximo de 84.3 %; y en general la humedad relativa media
fue de 71.3 %. La figura de fluctuacion de la humedad relativa se presenta en el
Anexo 11.
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4.2. Biodegradacion de poliestireno expandido por larvas de T. molitor.
Se evalud el consumo del poliestireno expandido, suministrada como Unica dieta

de larvas del T. molitor, cuyos resultados se muestran a continuacion.

Tabla 4. Variacion de masa del poliestireno expandido.

Variacion de masa del poliestireno expandido

Grupos Masa Masa Diferenciade variacion de
inicial (g) final (g) masas (q) masa (%)

A 6.521 6.301 0.220 3.4
B 6.235 6.000 0.235 3.8
C 6.288 6.030 0.258 4.1
D 7.941 7.751 0.190 2.4
Total 26.984 26.082 0.902 3.3
Promedio 6.746 6.521 0.226 3.4
Control 6.949 6.949 0.000 0.0

En la tabla 4 se aprecia la variacion de masa del poliestireno expandido a causa
del consumo de larvas del T. molitor en 30 dias de tratamiento, en las que el
consumo mayor se presenta en el Grupo C (0.258 g) y el menor consumo en el
Grupo D (0.190 g). El promedio de consumo de poliestireno expandido por T.

molitor fue 0.226 g, equivalente a 3.4 % de la masa inicial del poliestireno.

Tabla 5. Consumo de poliestireno expandido.

Consumo de poliestireno expandido (g)

Grupos
Dia 1-10 Dia 10-20 Dia 20-30  Consumo total

A 0.108 0.062 0.050 0.220
B 0.126 0.058 0.051 0.235
C 0.116 0.092 0.050 0.258
D 0.050 0.058 0.082 0.190
Total 0.399 0.270 0.233 0.902
Promedio 0.100 0.067 0.058 0.226

En la tabla 5 se evalla, el consumo de poliestireno expandido por larvas del T.

molitor, con respecto a la masa inicial. El consumo total registrado por periodos
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de tiempo fueron los siguientes: para los primeros 10 dias, la cantidad consumida
fue 0.399 g; para el dia 10 hasta el dia 20, el consumo fue 0.270 g; y para el dia
20 hasta el dia 30, el consumo fue 0.233 g. En total la cantidad consumida fue

0.902 g, con un promedio de 0.226 g.
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Figura 2. Consumo de poliestireno expandido en periodos de 10 dias.

En la figura 2, se observa que el consumo es mayor en los primeros 10 dias,
mientras para los periodos de los dias 10 al 20, y 20 al 30, el consumo tiende a

disminuir, conforme al paso del tiempo.

A medida que la larva de T. molitor fue alimentdndose de P. expandido, se fue
evaluando la tasa de supervivencia, la masa promedio de las mismas y como

ultimo la fecula producida, obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 6. Tasa de supervivencia de larvas del T. molitor, en P. expandido.

NUmero de larvas

Grupos Ta-Lsa de-
Dial Dia30 Muertos supervivencia (%)

A 100 93 7 93.0
B 100 87 13 87.0
C 100 85 15 85.0
D 100 88 12 88.0
Total 400 353 47 88.3
Promedio 100 88 12 88.3

En la tabla 6, se indica la tasa de supervivencia de 100 larvas del T. molitor, por
grupo, para 30 dias de biodegradacion del P. expandido. ElI Grupo A, culminé
con la tasa de supervivencia al 93.0%, mientras los Grupos B, C y D, culminaron
con una tasa de supervivencia de 87.0, 85.0, y 88.0 % respectivamente. En total
con respecto a 400 larvas, murieron 47 y vivieron un numero de 353, con una

tasa de supervivencia promedio de 88.3 %.

Funcion de supervivencia en P.expandido
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Figura 3.Tasa de supervivencia de larvas del T. molitor, en P. expandido

En la figura 3 se demuestra que la tasa de supervivencia, para el dia 30, aun

esta sobre el 80%, y tiene la tendencia de seguir bajando con respecto al tiempo.
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Asi mismo, se midié la masa a grupos de larva de T. molitor, al inicio del
experimento y cada 10 dias hasta el dia 30. La informacion obtenida se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla 7. Evaluacion de masa de larvas del Tenebrio molitor.

Variacién de masa de larvas del Tenebrio molitor

" Grupos N° de Variacion de
dial dial0 dia20 dia30
larvas Promedio masa (%)
1 A 20 0.779 0.775 0.721 0.671 0.737 -13.9
2 B 20 0.689 0.734 0.632 0.850 0.726 23.4
3 C 20 0.711 0.720 0.821 0.870 0.781 22.4
4 D 20 0.721 0.812 0.890 0.758 0.795 5.1
Total 80 2900 3.041 3.064 3.149 3.039 37.0
Promedio 20 0.725 0.760 0.766 0.787 0.760 9.2

En la tabla 7 se muestra los resultados, de la evaluacion de masa, de 20 larvas
por grupo, y en total de 80 larvas, durante el tratamiento de poliestireno
expandido, para los cuales se obtuve los siguientes resultados: dia 1, la masa
promedio fue 0.725 g; dia 10, la masa promedio fue 0.760 g; dia 20, la masa
promedio fue 0.766 g; y dia 30, la masa promedio fue 0.787 g. Estos resultados
indican que la masa de las larvas tiende a subir por el consumo de poliestireno

expandido en un promedio de 9.2%.

Tabla 8. Fecula producida.

Grupos Tiempo Masade fecula (Q)

A 0.304
B 0.323

30 dias
C 0.397
D 0.361
Total 1.385
Promedio 0.346
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En la tabla 8 se presenta, la cantidad en masa de fecula obtenido por grupo en
el proceso de biodegradacion del P. expandido, en un periodo de 30 dias. La

cantidad total obtenida fue 1.385 g, con un promedio de 0.346 g por grupo.

4.3. Biodegradacion de poliestireno extruido por larvas de T. molitor.
Se evalud el consumo del poliestireno extruido suministrado como Unica dieta de

larvas del T. molitor, cuyos resultados se muestran a continuacion.

Tabla 9. Variacion de masa del poliestireno extruido.

Variacién de masa del poliestireno extruido

Grupos Masa Masa Diferencia de Variaciéon de
inicial (g) final (g) masa (g) masa (%)

E 6.503 6.391 0.112 1.7
F 6.466 6.330 0.136 2.1
G 6.811 6.707 0.104 15
H 8.092 7.931 0.161 1.9
Total 27.872 27.359 0.513 1.8
Promedio 6.968 6.840 0.128 1.8
Control 6.601 6.601 0.000 0.0

En la tabla 9 se aprecia la variaciéon de masa del poliestireno extruido a causa
del consumo de larvas del T. molitor en 30 dias de tratamiento, en las que el
consumo mayor se presenta en el Grupo H (0.161 g) y el menor consumo en el
Grupo G (0.104 g). El promedio de consumo de poliestireno extruido por T.

molitor fue 0.128 g, equivalente a 1.8 % de la masa inicial del poliestireno.

Tabla 10. Consumo de poliestireno extruido.

Consumo de poliestireno extruido (g)

Grupos
Dia 1-10 Dia 10-20 Dia 20-30 Consumo total

E 0.063 0.030 0.019 0.112
F 0.055 0.041 0.040 0.136
G 0.050 0.030 0.024 0.104
H 0.011 0.069 0.081 0.161
Total 0.179 0.170 0.164 0.513
Promedio 0.045 0.042 0.041 0.128
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En la tabla 10 se evalGa el consumo de poliestireno expandido por larvas del T.
molitor, con respecto a la masa inicial. El consumo total registrado por periodos
de tiempo fueron los siguientes: dia 10, el consumo de poliestireno fue 0.179 g;
dia 10 - 20, el consumo de poliestireno fue 0.170 g; y el dia 20 - 30, el consume
de poliestireno fue 0.164 g. EI consumo total fue de 0.513 g, con un promedio de
0.128 g.
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Figura 4. Consumo total de poliestireno extruido en periodos de 10 dias.

En la figura 3 se observa, que el consumo es mayor en los primeros 10 dias, y

disminuye en funcion del tiempo.

A medida que la larva de T. molitor fue alimentandose de P. extruido, se fue
evaluando la tasa de supervivencia, la masa promedio de las mismas y como
ultimo la fecula producida, obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 11. Tasa de supervivencia de larvas del T. molitor, en P. extruido.

NUmero de larvas

Grupos Tasa de
Dia 1 Dia30 Muertos supervivencia (%)
E 100 86 14 86.0
F 100 90 10 90.0
G 100 89 11 89.0
H 100 93 7 93.0
Total 400 358 42 89.5
Promedio 100 90 11 89.5

En la tabla 11 se muestran los resultados de la tasa de supervivencia de las
larvas en 30 dias de biodegradacion del poliestireno extruido. El Grupo H y F,
finalizaron con una tasa de supervivencia de 93.0 y 90.0 % respectivamente,
mientras los Grupos E y G, culminaron con una tasa de supervivencia de 86.0 y

89.0 % respectivamente. Y el promedio total de supervivencia fue de 89.5%.
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10+ . | —Funcion de
: — supervivencia
T Ty [0

P D,B_
=
=
3
E
o 06
o
o
‘o
=
o
= 04
Fas
o
o
@

0,24

0,07

I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Dias de supervivencia

Figura 5.Tasa de supervivencia de larvas del T. molitor, en P. extruido.

En la figura 5 la tasa de supervivencia para el dia 30, se encuentra por encima

de 85 %, y con una tendencia a disminuir con respecto al tiempo.
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Tabla 12. Evaluacién de masa de larvas del Tenebrio molitor.

Variacién de masa de larvas del Tenebrio molitor

Variacion
N° Grupos N°de _
dial dial1l0 dia20 dia30 Promedio de masa
larvas
(%)
1 E 20 0.731 0.749 0.671 0.655 0.702 -10.4
2 F 20 0.742 0.619 0.737 0.772 0.718 4.0
3 G 20 0.711 0.720 0.667 0.691 0.697 -2.8
4 H 20 0.745 0.750 0.831 0.783 0.777 51
Total 80 2.929 2.838 2.906 2.901 2.894 -4.1
Promedio 20 0.732 0.710 0.727 0.725 0.723 -1.0

En la tabla 12 se muestran los resultados de la evaluacion de masa de 20 larvas
por grupo, durante el tratamiento de poliestireno extruido, para los cuales se
obtuve los siguientes resultados: dia 1, la masa promedio fue 0.732 g; dia 10, la
masa promedio fue 0.710 g; dia 20, la masa promedio fue 0.727 g; y para el dia
30 la masa promedio fue 0.725 g, estos resultados indica que la masa de las

larvas tiende a disminuir por el consumo de poliestireno extruido en 1.0 %.

Tabla 13. Fecula producida.

Grupos Tiempo Masade fecula (Q)

E 0.200
0.250

30 dias
0.210
H 0.265
Total 0.925
Promedio 0.231

En la tabla 13 se demuestra la cantidad en masa de fecula obtenido por cada
grupo, en el proceso de biodegradacion del poliestireno extruido, en un tiempo
de 30 dias. La fecula obtenida en promedio fue 0.231 g, por grupo, mientras la
cantidad total obtenida o producida fue 0.925 g.
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4.4. Concentracion CO:z en la biodegradaciéon de poliestireno por las

larvas del T. molitor.

En la tabla 14 y 15 se evalla los resultados obtenidos, de la concentracion de
diéxido de carbono, en el proceso de biodegradacion de poliestireno expandido
y extruido para un periodo de 10 dias, en cuatro grupos, respectivamente, asi
mismo se evalla la concentracion de dioxido de carbono en grupos de control
respectivos. El promedio de diéxido de carbono, corresponde a los resultados

finales de los valores dentro de los picos maximos y minimos registrados.

Tabla 14. Dioxido de carbono para tratamiento de poliestireno expandido.

Tiempo Concentracion de dioxido de carbono (ppm)

(dias) Grupo A GrupoB GrupoC GrupoD Promedio Control

1 4850 4695 469.5 467.4 472.9 456.4
2 554.3  590.0 551.7 504.5 550.1 490.0
3 685.7  639.0 674.9 535.0 633.7 530.8
4 6925  655.0 692.9 604.2 661.2 495.2
5 6443  675.0 678.9 648.9 661.8 492.7
6 656.2  711.2 619.6 660.3 661.8 506.1
7 6620  705.8 637.4 707.2 678.1 532.0
8 6185  595.8 654.4 685.6 638.6 459.5
9 804.6  738.0 7775 670.5 747.7 465.8
10 854.0 8085 810.2 741.9 803.7 483.8
Promedio 665.7  658.8 656.7 622.6 650.9 491.2

En la tabla 14 se evalla la evolucion de diéxido de carbono, con respecto a la
concentracion inicial en la biodegradacion del poliestireno expandido, el
promedio para el dia 1, para los 4 grupos de tratamiento fue 472.9 ppm, y termina
el dia 10 con una concentracion promedio de 803.7 ppm. Para el Grupo de
control se inicia con un promedio de 456.4 ppm Yy finaliza el dia 10 con una

concentracion de 483.8 ppm.
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Las concentraciones maximas para el dia 10 se obtuvieron en el Grupo A, Grupo
B,y Grupo C, en valores de 854.0, 808.5, y 803.7 ppm respectivamente, mientras

en el Grupo D, se obtuvo un valor minimo de 741.9 ppm.
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Figura 6. Estimacion curvilinea de CO: para poliestireno expandido.

En la figura 6 se muestra la evolucion de dioxido de carbono, producido en el
proceso de biodegradacién de poliestireno expandido, por larvas del T. molitor
para un periodo de 10 dias. Los valores medidos tienen una dispersién, que al
extrapolar, guardan una relacion curvilinea cubica, con tendencia a seguir

subiendo, con respecto al tiempo después de los 10 dias.
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Figura 7. Comparacion de la concentracion de CO2 con los grupos de

tratamiento y control del poliestireno expandido.

El andlisis de la figura 7, demuestra una diferencia en las concentraciones de
diéxido de carbono del grupo de control, con respecto al grupo de tratamiento.
El grupo de control desarrolla una curva que oscila entre 456.4 y 532.0 ppm
respectivamente, con una mediana de 491.3 ppm, mientras en el grupo del
tratamiento el CO2 evoluciona con respecto al tiempo, alcanzando un promedio
entre 741.9 — 854.0 ppm.
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Tabla 15. Dioxido de carbono para tratamiento de poliestireno extruido.

Tiempo Concentracion promedio de dioxido de carbono

(dias) Grupo E GrupoF GrupoG GrupoH Promedio Control

1 468.6 456.2 455.2 423.7 450.9 466.0
2 533.0 597.4 560.1 472.4 540.7 478.7
3 640.7 623.3 725.3 528.1 629.4 514.1
4 644.9 703.5 741.3 585.0 668.7 507.0
5 669.1 772.7 739.5 654.0 708.8 482.2
6 701.0 683.4 693.9 595.8 668.5 5114
7 702.6 698.2 690.4 740.5 707.9 528.6
8 523.9 565.8 586.7 745.5 605.5 484.0
9 698.2 844.2 833.1 800.3 794.0 486.3
10 709.1 878.4 684.6 715.3 746.9 499.5
Promedio  629.1 682.3 671.0 626.1 652.1 495.8

En la tabla 15 se muestra los resultados de la evaluacion de la concentracion de
diéxido de carbono, con respecto al valor inicial, en el proceso de biodegradacién
del poliestireno extruido, el promedio para el dia 1, para los 4 grupos de
tratamiento fue 450.9 ppm, y termina el dia 10 con una concentracion promedio
de 746.9 ppm. Para el Grupo de control se inicia con un promedio de 466.0 ppm

y finaliza el dia 10 con una concentracion de 499.5 ppm.

La concentracidén maxima fue 878.4 ppm obtenido en el Grupo F, mientras en el
Grupo E, Gy H, se obtuvieron concentraciones minimas de 709.1, 684.6 y 715.3

ppm respectivamente.
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Figura 8. Estimacion curvilinea de CO: para poliestireno extruido.

En la figura 8 se muestra la evolucion de dioxido de carbono, producido en el
proceso de biodegradacion de poliestireno extruido para un periodo de 10 dias.
Los valores medidos tienen una dispersion, que al extrapolar, la curva obedece
la funcién cubica, con tendencia a seguir aumentando con respecto al tiempo.
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Figura 9. Comparacion de la concentracion de COz con los grupos de
tratamiento y control del poliestireno extruido.

El andlisis de la figura 7, demuestra una diferencia en las concentraciones de
diéxido de carbono del grupo de tratamiento, con respecto al control. En este
caso el Grupo de control tiende a oscilar entre 466.0 y 499.5 ppm
respectivamente, con una mediana de 495.7 ppm, mientras en el grupo del
tratamiento el CO2 evoluciona con respecto al tiempo, alcanzando un promedio
entre 684.6 — 878.4 ppm.
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Prueba de hipoétesis

Hipotesis general

Ho: Las larvas del Tenebrio molitor linnaeus, no son eficientes en

biodegradacion del poliestireno, mediante la alimentacion como dieta Unica, a

nivel de laboratorio Lima-2021.

la

H1: Las larvas del Tenebrio molitor linnaeus, son eficientes en la biodegradacion

del poliestireno, mediante la alimentacion como dieta Unica, a nivel de laboratorio

Lima-2021.

Prueba de normalidad

Ho: la muestra aleatoria tiene una distribucién normal.

H1: la muestra aleatoria tiene una distribucién no normal.

Tabla 16. Prueba de normalidad.

Tratamiento de poliestireno

Consumo de Poliestireno expandido
poliestireno Poliestireno extruido
Poliestireno expandido
Masa de larvas o _
Poliestireno extruido
o Poliestireno expandido
Di6xido de carbono o _
Poliestireno extruido
Tasa de Poliestireno expandido
supervivencia Poliestireno extruido
Poliestireno expandido

Fecula producida o )
Poliestireno extruido

Shapiro-Wilk
Estadistico gl. Significancia
,995 4 ,980
,939 4 ,647
,894 4 ,400
,811 4 ,123
,805 4 111
,840 4 ,196
,923 4 ,556
,991 4 ,962
,964 4 ,802
,903 4 444

*gl: Grados de libertad

Como se puede observar en la tabla 16, el nivel de significancia en todos los

casos de los variables es > 0.05, por lo tanto, aceptamos la hipoétesis nula (Ho),

de distribucion normal con una confiabilidad de 95 %.
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Prueba de andlisis de media
Ho: La media de los grupos son iguales.

Hi: No todas las medias de los grupos son iguales.

Tabla 17. Varianza de consumo de poliestireno.

ANOVA de un factor

Consumo de poliestireno

Media _
Suma de cuadrados gl. - F Sig.
cuadratica
Inter-grupos ,144 3 ,048 130,570 ,000
Intra-grupos ,004 12 ,000

Total , 149 15

En la tabla 17 se muestra la igualdad de varianza, donde se contrasta que el
nivel de significancia (p = 0.00 < 0.05), para el consumo de poliestireno, por lo
tanto, se asume que no todas las medias de los grupos son iguales, y se acepta

la hipétesis alterna (Hi), lo cual es: no todas las medias de los grupos son iguales.

Tabla 18. Comparacion de medias del consumo de poliestireno.

Comparaciones multiples

Consumo de poliestireno  HSD de Tukey

() Tiposde (J) Tiposde  Diferencia  Error  Sig. Intervalo de
poliestireno poliestireno  de medias tipico confianza al 95%
(1-J) Limite Limite
inferior superior
_ Extruido .097500° .015673 ,000 .05374 14126
Expandido .
Control .225750° .015673 ,000 .18199 .26951
_ Expandido -.097500° .015673 ,000 -.14126 -.05374
Extruido X
Control .128250° .015673 ,000 .08449 17201
Control Expandido -.225750° .015673 ,000 -.26951 -.18199
ontro
Extruido -.128250" .015673 ,000 -.17201 -.08449

*, La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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En la tabla 18 muestra la diferencia de medias de consumo de poliestireno, para

los tipos de poliestireno y su control, en todos los casos se observa una

diferencia y una significancia (p = 0.00 < 0.05), por lo tanto, aceptamos la

hipotesis alterna (Hi), de que las larvas del Tenebrio molitor linnaeus son

eficientes en la biodegradacion del poliestireno, mediante la alimentacion como

dieta Unica a nivel de laboratorio Lima-2021.

Correlacion de Pearson

Tabla 19. Correlacion de Pearson para poliestireno expandido.

Masa Dio6xido T.de
o ~ Consumo de ~ Fecula
Poliestireno expandido o de de supervi _
poliestireno _ producida
larvas carbono vencia
Correlacion
Consumo 1 =272 , 720 -,463 , 322
de Pearson
de .
o Sig. , 728 ,280 537 678
poliestireno
N 4 4 4 4 4
Correlacion
=272 1 - 772 -,424 ,806
Masa de de Pearson
larvas Sig. , 728 ,228 ,576 ,194
N 4 4 4 4 4
Correlacion
o 720 772 1 247 -,390
Di6éxido de de Pearson
carbono Sig. ,280 ,228 , 753 ,610
N 4 4 4 4 4
Correlacion
-,463 -424 247 1 -,807
Tasade de Pearson
supervivenci Sig. ,537 ,576 , 753 ,193
a N 4 4 4 4 4
Correlacion
322 ,806 -390 -.807 1
Fecula de Pearson
producida Sig. ,678 ,194 ,610 ,193
N 4 4 4 4 4
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En la tabla 19 se muestra la correlacion de los variables independientes y
dependientes, de los cuales interpretamos de la siguiente manera: Existe una
correlacion positiva baja y alta entre consumo de poliestireno y la produccion de
fecula y COg; respectivamente; Existe una correlacion, positiva alta y negativa
alta entre masa de larvas del T. molitor y la producida de fecula y CO:2
respectivamente; y por ultimo existe una correlacion positiva baja y negativa alta
entre la tasa de supervivencia de larvas del T. molitor, la produccién de fecula y

CO2 de forma respectivo.

Tabla 20. Correlacion de Pearson para poliestireno extruido.

Consumo Masa Di6xido Tasade

o _ _ Fecula
Poliestireno extruido de de de superviv _
o _ producida
poliestireno larvas carbono encia
Correlacion
Consumo 1 ,949 -,317 ,842 ,945
g de Pearson
e
o Sig. ,051 ,683 , 158 ,055
poliestireno
N 4 4 4 4 4
Correlacion
,949 1 -,493 ,860 ,852
Masa de de Pearson
larvas Sig. ,051 ,507 ,140 ,148
N 4 4 4 4 4
Correlacion
o -,317 -,493 1 -,020 ,002
Dioxido de de Pearson
carbono Sig. ,683 ,507 ,980 ,998
N 4 4 4 4 4
Correlacion
Tasa de 842 ,860 -,020 1 916
. ~ de Pearson
supervivenci _
Sig. ,158 ,140 ,980 ,084
a
N 4 4 4 4 4
Correlacion
,945 ,852 ,002 916 1
Fecula de Pearson
producida Sig. ,055 ,148 ,998 ,084
N 4 4 4 4 4
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En la tabla 20 se muestra la correlacion de los variables independientes y
dependientes, de los cuales interpretamos de la siguiente manera: Existe una
correlacion positiva muy alta y negativa baja entre consumo de poliestireno y la
produccion de fecula y COz; respectivamente; Existe una correlacion, positiva
alta y negativa moderada entre masa de larvas del T. molitor y la producida de
fecula y COz respectivamente; y por ultimo existe una correlacién negativa muy
baja y positiva muy alta entre la tasa de supervivencia de larvas del T. molitor, la

produccion de fecula y CO2 de forma respectiva.

Hipotesis especifico 1
Ho: Larvas del Tenebrio molitor linnaeus no son eficientes en la biodegradacion

de poliestireno expandido, como dieta Unica, a nivel de laboratorio Lima - 2021.

Hi: Larvas del Tenebrio molitor linnaeus son eficientes en la biodegradaciéon de

poliestireno expandido, como dieta Unica, a nivel de laboratorio Lima - 2021.

Evaluacion de la eficiencia: La eficiencia de larvas del Tenebrio molitor en la
biodegradacion del poliestireno expandido, fue evaluado a través del consumo

como dieta Unica, empleando la siguiente férmula.

. (consumo total)
Eficiencia(%) = — * 100
(masainicial)

Tabla 21. Evaluacion de la eficiencia en el consumo de P. expandido.

Consumo de poliestireno expandido (g)

Eficiencia

Grupos Dia Dia Dia Consumo

(%)
1-10 10-20 20-30 total

A 0.108 0.062 0.050 0.220 3.4
B 0.126 0.058 0.051 0.235 3.8
C 0.116 0.092 0.050 0.258 4.1
D 0.050 0.058 0.082 0.190 2.4
Total 0.399 0.270 0.233 0.902 3.3
Promedio 0.100 0.067 0.058 0.226 3.4
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De acuerdo a la tabla 21 podemos visualizar que el consumo de poliestireno, por

parte de larvas del T. molitor tiene una eficiencia promedio de 3.4 %.

Prueba de hipoétesis
De acuerdo a los resultados de la tabla 21 podemos aceptar la hipétesis alterna
(Hi) de que las larvas del Tenebrio molitor linnaeus son eficientes en la

biodegradacion de poliestireno expandido, como dieta Unica.

Hipotesis especifico 2
Ho: Larvas del Tenebrio molitor linnaeus no son eficientes para la biodegradacion

de poliestireno extruido, como dieta Unica, a nivel de laboratorio Lima - 2021.

Hi: Larvas del Tenebrio molitor linnaeus son eficientes para la biodegradacion de

poliestireno extruido, como dieta Unica, a nivel de laboratorio Lima - 2021.

Evaluacion de la eficiencia: La eficiencia de larvas del Tenebrio molitor en la
biodegradacion del poliestireno expandido, fue evaluado a través del consumo

como dieta Unica, empleando la siguiente férmula.

C (consumo total)
Eficiencia(%) = (masainicial) *100

Tabla 22. Evaluacion de la eficiencia en el consumo de poliestireno extruido.

Consumo de poliestireno extruido (g)

Eficiencia

Grupos Consumo

Dia 1-10 Dia 10-20 Dia 20-30 (%)
total

E 0.063 0.030 0.019 0.112 1.7
F 0.055 0.041 0.040 0.136 2.1
G 0.050 0.030 0.024 0.104 1.5
H 0.011 0.069 0.081 0.161 2.0
Total 0.179 0.170 0.164 0.513 1.8
Promedio 0.045 0.042 0.041 0.128 1.8

En la tabla 22 podemos visualizar el consumo de poliestireno extruido por

larvas del Tenebrio molitor linnaeus, con una eficiencia promedio de 1.8 %.
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Prueba de hipoétesis
De acuerdo a los resultados de la tabla 22 podemos aceptar la hipotesis alterna
(Hi) de que las larvas del Tenebrio molitor linnaeus son eficientes en la

biodegradacion de poliestireno extruido, como dieta Unica.

Hipotesis especifico 3
Ho: El proceso de biodegradacién, de poliestireno extruido y expandido,
mediante el uso de larvas del Tenebrio molitor linnaeus no produce COz2, a nivel

de laboratorio Lima-2021.

Hi: El proceso de biodegradacion, de poliestireno extruido y expandido, mediante
el uso de larvas del Tenebrio molitor linnaeus si produce CO2, a nivel de

laboratorio Lima-2021.

Prueba de andlisis de media
Ho: La media de los grupos son iguales.

Hi: No todas las medias de los grupos son iguales.

Tabla 23. Varianza de medias de CO:2 en la biodegradacion de poliestireno.

ANOVA de un factor

Di6éxido de carbono

Media )
Sumade cuadrados gl . F  Sig.
cuadratica
Inter-grupos 66942,605 2 33471,303 47,273 ,000
Intra-grupos 6372,417 9 708,046

Total 73315,023 11

En la tabla 23 se muestra la igualdad de varianza, donde se contrasta que el
nivel significancia (p = 0.00 < 0.05), para la produccion de dioxido de carbono,
por lo tanto, se asume que no todas las medias de los grupos son iguales, y se
acepta la hipotesis alterna (Hi), que es: No todas las medias de los grupos son

iguales.
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Tabla 24. Diferencia de media de CO: en la biodegradacion del poliestireno.

Diferencia de medias de CO2

t de Dunnett (bilateral)?

_ ' Intervalo de
. ' Diferencia _
() Tipos de (J) Tipos de . Error . confianza al 95%
o """ demedias _ _ Sig. -
poliestireno poliestireno tipico Limite Limite

inferior superior

Expandido Control 157.8500" 18.8155,000 108.667 207.033

Extruido Control 159.0250" 18.8155 ,000 109.842 208.208

*, La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

En la tabla 24 muestra la diferencia de medias de la produccién de CO:z en la

biodegradacion de poliestireno expandido y extruido.

Prueba de hipotesis

Existe una diferencia de medias en la produccién de CO2 con respecto al control,
con una significancia (p = 0.00 < 0.05), por lo tanto, aceptamos la hipotesis
alterna (Hi), lo cual es el siguiente: El proceso de biodegradacion, de poliestireno
extruido y expandido, mediante el uso de larvas del Tenebrio molitor linnaeus si

produce COz2, a nivel de laboratorio Lima-2021.
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V. DISCUSION

Los resultados obtenidos en relacion a la eficiencia de 100 especimenes jovenes
de larva del Tenebrio molitor, en la biodegradacion de poliestireno expandido fue
de 3.4 % con respecto a la masa promedio de 6.746 g, administrada como dieta
anica, en un periodo de 30 dias, en condiciones de temperatura media de 21.3
°C y una humedad relativa media de 71.3 %. De acuerdo a ello se calculo que
30 especimenes de T. molitor, en un periodo de 15 dias, y con respecto a 5 g de
poliestireno, biodegradan con una eficiencia de 0.6 %. Estudios realizados con
30 unidades de T. molitor, para biodegradar microplasticos de poliestireno
expandido de 5 g, se obtuvieron una eficiencia de 54.2 %, en periodos de 15
dias, en este caso reporta una mayor eficiencia, los cuales son debido a que se
usé como muestra microplasticos de poliestireno, que son altamente
biodisponibles para el consumo de las larvas, Espinoza (2018). Asi mismo
calculamos a partir de nuestros resultados, para 20 larvas, en una muestra de
0.727 g de poliestireno, obteniendo una eficiencia de 6.0 %. De igual modo se
empleé 20 larvas por grupo del T. molitor para biodegradar poliestireno
expandido de 0.727 g en un periodo de 30 dias, y se obtuvo una eficiencia de
19.2 %, Karol et al. (2017). El valor reportado es mayor a nuestros resultados
calculados, lo cual puede deberse a las condiciones de ambiente, ya que la
investigacion se trabajo a 28 °C y humedad relativa constante de 78-80 %,

ademas se uso larvas de masas 0.03 - 0.04 g, que tienden a ser larvas adultas.

Asi mismo para una muestra de 10 g de P. expandido y en un periodo de 16
dias, obtendriamos una eficiencia de 1.1 %, de acuerdo a nuestros resultados.
Estudios de Horna (2020), con 100 unidades de Alphitobius diaperinus, larvas
de la misma familia Tenebrionidae, se obtuvieron una eficiencia de 17.5 % con
respecto a la masa inicial de 10 g, en periodos de 16 dias, siendo mayor a
nuestros resultados calculados, lo que indica que larvas de A. diaperinus, es mas

eficiente que larvas de T. molitor.

De igual manera, para una muestra promedio de 5 g, empleando 30 g de larvas
del T. molitor, obtendriamos una eficiencia de 4.4 % en la biodegradacion, en un
periodo de 72 horas. De igual manera estudios con 30 g de larva del Galleria
mollenella, de la familia Pyralidae, en la biodegradacién del poliestireno

expandido para un periodo de 72 h, se obtuvo una eficiencia de 11.2 % con
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respecto a la masa inicial de 5 g, Siesquen y Trujillo (2019). Es asi que los
especimenes de G. mollenella son mas eficientes que T. molitor en la

biodegradacion de poliestireno expandido, en comparacion con nuestro estudio.

Los resultados obtenidos en relacion a la eficiencia de 100 especimenes jovenes
de larva del T. molitor, en la biodegradacion de poliestireno extruido fue de 1.8
% con respecto a la masa promedio de 6.968 g. En base a ello se calculd, que,
para una muestrade 1,12 g, y empleando 20 unidades de larvas de T. molitor se
obtendria una eficiencia de 2.2 % de biodegradacién. Karol et al. (2017), de igual
modo empled 20 larvas por grupo del T. molitor para biodegradar poliestireno
extruido de 1.12 g en un periodo de 30 dias, y se obtuvo una eficiencia de 16.9
%, un valor mayor a nuestros resultados calculados, la diferencias en este caso
también pueden deberse a las condiciones ambientales del estudio, ya que se
trabaj6é a temperatura constante de 28 °C y humedad relativa constante de 78-
80 %, ademas se uso larvas de masas 0.03 - 0.04 g, que vienen a ser larvas

adultas.

La concentracién de dioxido de carbono en el proceso de biodegradacién del
poliestireno expandido y extruido por los especimenes larvarios del T. molitor,
con respecto a la concentracion inicial, aumenté en un porcentaje de 69.9 y 65.6
% respectivamente, en un periodo de 10 dias. La comparacion de la diferencia
de medias en la produccion de CO: para los dos tipos de poliestireno, que fueron
sometidos a la biodegradacion por larvas del T. molitor, el valor (p = 0.998 >
0.05), lo cual indica que las diferencias de las medias, no son significativas. Por
otra parte, la diferencia de medias con respecto al control es significativo con un
valor (p = 0.00 < 0.05), esto indica que la causa para el aumento de CO: fue el

consumo y mineralizacion del carbono por T. molitor.

En relacién a la fecula, la cantidad promedio obtenida para el tratamiento del
poliestireno expandido fue 0.346 g, lo cual no guarda relacion con la cantidad
promedio consumida de 0.226 g de poliestireno. Asi mismo la cantidad promedio
de fecula obtenida en el tratamiento de poliestireno extruido fue 0.231 g, mientras
la cantidad promedio consumida del poliestireno fue 0.128 g. La razon esta en
que las larvas, al ser expuestos al poliestireno como dieta Unica, no consumen

como lo harian con la dieta de salvado y prefieren alimentarse de larvas muertas
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y de exuvia abandonada como parte de la muda de piel, los cuales han sido
estimados. En el grupo de poliestireno expandido, la cantidad de consumo de
larvas muertas y de exuvia, fueron de 0.120 g en promedio, y mientras en el
grupo de poliestireno extruido se estimé en 0.103 g en promedio. Dichas
variables intervienen en el consumo de poliestireno, por lo tanto, la produccion

de fecula tiende a ser mayor, al respecto.

La tasa de supervivencia obtenida para larvas del T. molitor que fueron
expuestos al poliestireno expandido, fue 88.3 %, y para larvas que consumieron
poliestireno extruido la tasa de supervivencia fue 89.5 %. De la misma manera,
en estudios con condiciones de temperatura media 25.0 °C y una humedad
relativa media de 85.0 %, se obtuvieron una tasa de supervivencia por encima
de 85 %, tanto para larvas que fueron expuestos a la dieta del poliestireno y
salvado, sin diferencias significativas, Yang et al. (2015).
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VI.  CONCLUSIONES

El presente estudio se desarroll6 en las condiciones ambientales de temperatura
media 21.3 °C y humedad relativa de 71.3 %, durante un periodo de 30 dias, con

100 especimenes de larvas jévenes, del T. molitor, por grupo.

El P. expandido perdi6 la masa en un porcentaje promedio de 3.4 %, equivalente
a 0.226 g, en promedio; y el producto del consumo del poliestireno y el
canibalismo de si mismos, dio como resultado la produccion de fecula, en
promedio de 0.346 g, ademas la masa promedio evaluado sobre 20
especimenes por grupo de larvas del T. molitor, incremento en 9.2 %, con
respecto a la masa inicial. Las larvas comieron y sobrevivieron con la dieta del

poliestireno, con una tasa de supervivencia de 88.3%.

El P. extruido también perdié su masa en un porcentaje promedio de 1.8 %,
equivalente a 0.128 g, en promedio; producto de este consumo y el canibalismo
de las mismas especimenes muertas, se obtuvo 0.231 g de fecula o excreta. La
masa promedio evaluado sobre 20 especimenes de larvas por grupo, disminuyo
en 1.0 %, con respecto a la masa inicial promedio, y ademas con la dieta del P.

extruido, sobrevivieron con una tasa de supervivencia de 89.5 %.

La eficiencia obtenida de las larvas del T. molitor, en la biodegradacion del P.
expandido fue 3.4 %, mientras en el P. extruido fue 1.8 %. Dicha diferencia en
eficiencia entre ambos tipos de poliestireno, son debidas a las caracteristicas
fisica y mecanicas de las mismas, el P. expandido es mas biodisponible por
poseer una estructura baja en rigidez o dureza, en cambio el P. extruido tiene
una alta rigidez o dureza, siendo menos biodisponible para el consumo de las

larvas.

La concentracion de CO: evaluado, en los primeros 10 dias, en la
biodegradacion del P. expandido, con respecto a la concentracién promedio
inicial de 479.9 ppm, incremento en 69.9 %, alcanzando la concentracién de
803.7 ppm, y de igual manera, en la biodegradacién del P. extruido, con respecto
a la concentracion promedio inicial de 450.9 ppm, crecié en 65.6 %, alcanzando
746.9 ppm. La estimacion curvilinea, demuestra que la concentracion de COzen
ambos casos de biodegradacion del poliestireno aumentd, con respecto al

tiempo, obedeciendo una curva cubica.
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Vil. RECOMENDACIONES

Para una mejor eficiencia de biodegradacion, realizar estudios en condiciones
de temperatura 28 °C y una humedad relativa de 75 - 80 %.

Para estudios con tiempos mayores a 10 dias, optar por larvas en estado de
joven, para no tener ningun inconveniente con el cambio de fase en su desarrollo
larvario, que normalmente los especimenes adultos tienden a pasar con mayor

frecuencia y también existe mayor canibalismo entre ellos en este estado adulto.

Estudiar la eficiencia en la biodegradacion del poliestireno de acuerdo a la etapa

larvario y comparar los resultados.

Para no afectar el desarrollo de larvas suministrar como dieta el poliestireno en
la presencia de salvado u otros tipos de alimento con contenido de agua, que

ayuden la biodisponibilidad del poliestireno y eviten el canibalismo.

Considerar la densidad del dioxido de carbono para un mejor control en un
sistema cerrado, en estados estacionarios, por la razén de que el gas tiende

acumular en las partes inferiores del recipiente.

No mantener cerrado los recipientes de tratamiento mas de 10 dias, para no
afectar la tasa de supervivencia y el consumo del poliestireno, por causa del
estrés de los especimenes, afectado por falta oxigeno y generacion de otros

gases.
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Tabla 25. Matriz de consistencia.

ANEXOS

Anexo 1

BIODEGRADACION DE POLIESTIRENO, POR LA ACCION DE LARVAS DE Tenebrio molitor linnaeus A NIVEL DE LABORATORIO LIMA-2021

¢ Cual sera el nivel de concentracion
de didxido de carbono, durante el
proceso de biodegradacion de
poliestireno extruido y expandido, a
nivel de laboratorio Lima — 20217

Determinar el nivel de concentracion de
diéxido de carbono, durante el proceso
de biodegradacion de poliestireno
extruido y expandido, a nivel de
laboratorio Lima — 2021.

El proceso de biodegradacion, de
poliestireno extruido y expandido,
mediante el uso de larvas del
Tenebrio molitor linnaeus, emite
CO; , a nivel de laboratorio Lima-
2021.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION
Problema General Objetivo General Hipoétesis General Poblacion
| 3 Conjunto de
iCual es la eficiencia de larvas del | Determinar la eficiencia de larvas del hiia:eaur:as sg: :ﬁg;ﬁ::’ '?:"T; poliestireno
Tenebrio molitor linnaeus, en la| Tenebrio molitor linnaeus, en la| . o I expandido Y
. . S . i I biodegradacion del poliestireno, xtruid
biodegradacion del poliestireno,|biodegradacién del poliestireno, como - . - exiruido.

; . - . A ' I mediante la alimentacion como L. d
como dieta unica a nivel de|dieta Gnica a nivel de laboratorio Lima- dieta Gnica a nivel de laboratorio anas de
laboratorio lima- 20217 2021. Li 2021 Tenebrio  molitor]

Ima- - linaeus de 1 - 1.5
Problemas Especificos Objetivo Especificos Hipotesis Especifico cm de longitud.
i Muestra
¢ Cual sera la eficiencia de larvas del| Determinar la eficiencia de larvas del [Larvas del Tenebrio molitor| i Varlab.le .
Tenebrio molitor linnaeus, en la| Tenebrio molitor linnaeus, en la|linnaeus, son eficientes en la independiente El tipode
biodegradacion de poliestireno| biodegradacion de poliestireno extruido|biodegradacién de poliestireno o investigacion es
extruido, como dieta Gnica, a nivel de|como dieta tnica, a nivel de laboratorio|extruido, como dieta nica, a nivel Eficiencia de aplicada. 26.084 de
laboratorio Lima — 2021? Lima — 2021. de laboratorio Lima - 2021. Tenebrio molitor 5% 9
linnaeus. El disefio de la  |Poliestireno
investigacion es | &Xpandido.
Variable de tipo
¢ Cudl sera la eficiencia de larvas del| Determinar la eficiencia de larvas del |Larvas del Tenebrio molitor dependiente cuasi
Tenebrio molitor linnaeus, en la| Tenebrio molitor linnaeus, en la|linnaeus, son eficientes en la experimental. 27@?2. 9 de
biodegradacién de  poliestireno| biodegradacion de poliestireno|biodegradacion de poliestireno| Bjodegradacion de Poliestireno
expandido, como dieta tnica, a nivel| expandido, como dieta Unica, a nivel de|expandido, como dieta Unica, a poliestireno. extruido,
de laboratorio Lima — 20217 laboratorio Lima — 2021. nivel de laboratorio lima- 2021.
800 larvas de

Tenebrio molitor]
linaeus.
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Anexo 2

Tabla 26. Matriz de operacionalizacion de variables.

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
VARIABLES CONCEPTUAL CONCEPTO OPERACIONALDIMENSION |INDICADORES |UNIDAD
Variable independiente
Masa de T.|Masanicial
Tenebrio molitor linnaeus, es una especie molitor Masa final g
de escarabajo de color marrén rojizo, de c q Masa inicial g
clase Insecta. Las larvas son de unos 3cm, de L onsumo - de Masa final g
L : : La eficiencia de larvas del|poliestireno ——
Eficiencia de | color amarillo. anaranjado, con cabeza oscura : : . Variacion total %
: : Tenebrio molitor linnaeus,
Tenebrio molitor|y una estructura de exoesqueleto duro luars ravés d q
linnaeus (Blasco,2016). ¢ evaugrril all. ;aves €|Tasa , .e Larvas vivas %
La eficiencia es una medida para determinar consumo detpoliestireno. stpenivencia
el ingenio, la mafa o la habilidad, para
transformar los productos consumidos en un Tratamiento dias
nuevo producto.(Alltech, 2013)
Variable dependiente
Produccion ,
. - Fecula producida |g
Es la descomposicion del Poliestireno en Bl?de?radamon dfj? de fecula
CO, y otros subproductos metabdlicos, por la p0|e§ |reno. se medra Condiciones |Temperatura °C
. ., ‘ i i através de: la cantidad de
Biodegradacion  de|accion de las bacterias anaerobias presentes : de
oliestireno ' ' ' ' fecula producida, las tratamient Humedad relativa|%
P en eI_|ntest|(rI1_9 Iarzlzno d_e I'\;]Sﬁftos y otros| condiciones de tratamiento, y atamiento
organismos (Liaqgat,Hussain,Malik, el diéxido de carbono B —
Aslam y Mumtaz, 2020, p.2141). q Produccién | Concentracion de m
generado. de carbono |CO PP
2
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Anexo 3

Instrumentos de investigacion

e
i—]—' UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

Tasa de supervivencia

Ficha N* 1

Datos del investigador

MNombres y Apellidos:

Titulo de investigacidn

Grupo :
Cantidad:

Al)

B ()

100 larvas por grupo

Biodegradacidn de Poliestireno, por la accidn de larvas de Tenebrio
molitor linnaeus. a nivel de laboratorio-Lima-2021

c({)

D( ) E()

Caracteristica:

Fi) G

) H()

1-1.5 em de longitud

Fecha

Tiempo
(dias)

N de larvas
Vivos

M de larvas
muertos

Cambio de
fase

Observacion

Col=J|mjn|& ] =0

Total

Promedio

_F

Dy, poracn Aesra s .
C /PN 25450

GREEN LIFE BAC.

o N

Dr. Aldo Juan Sandoval Ricci
Especialista Ambiental
Reg.CIP N° 128658
DNI: 087424058

Telf:997928367
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i‘ﬁ UMIVERSIDAD CESAR VALLESO Contrel y registro de condiciones ambientales del local Ficha N® 2

Datos del investigador
Nombres y Apellidos

Biodegradacion de Poliestireno, por la accion de larvas de Tenebrio molitor

Titulo de investigacion:
linnaeus. a nivel de laboratorio-Lima-2021

Dia: Mes: Afio:
Tiempo Horas Temperatura Didxido de Humedad Observacién
(dias) (oC) carbono (ppm) | relativa (%)
6:00 a. m.
12:00 p. m.
18:00 p.m.
24:00 a.m.
Promedic
Local |OFILAB PERU S AC
Instrumento: AZ TT55 Serie: 1029162

-

e

/ — (»,_)(;M o[\,&']/)\ / ﬁ
o Dr. Aldo Juan Sandoval Ricci
/ .
Dy, pozacw AasTh s . e 7 /L Especialista Ambiental
C /PN 25450 mnmwm‘mwmm Reg.CIP N° 128658
GOREEN LIFE BAC. DNI: 087424058 Telf:997928367
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO Didxido de carbono Ficha N° 3

Datos del investigador
Nombres y Apellidos

Biodegradacion de Poliestireno, por la accién de larvas de Tenebrio molitor

Titulo de i tigacion:
fiulo de Investigacion linnaeus, a nivel de laboratorio-Lima-2021

Grupo de GrupoA () Grupo B () Grupo C () GrupoD ()
tratamiento GrupoE ( ) Grupo F () Grupo G () GrupoH ()
Grupo Blanco 1 () Grupo Blanco 2 ()

Grupo de (&
trataﬁwiento Dias Diéxido de carbono (ppm) Observacién
Maximo [Minimo |Promedio
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Fecha:

s - o(,‘\_a-‘[/)\ / i\

S

Dr. Aldo Juan Sandoval Ricci
Especialista Ambiental
Reg.CIP N° 128658
DNI: 087424058 Telf:997928367

AR

Dy, pzace Aesra s .
C /PN 25450
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h-l UNIVERSIBAD CESAR VALLEID Control de masa de larvas Ficha N° 4

Datos del investigador
Nombres y Apelidos

Biodegradacion de Poliestireno, por la accion de larvas de Tenebrio molitor

Titulo de investigacian: - , ,
linnaeus. a nivel de laboratorio-Lima-2021

100larvas () 20 larvas ()
N°| Grupo [ Cadigo ?:E:.Es I:;l?:; g Mad?:s?g;{] Observacion MZ?:;;‘;O Observacion Mz?:;;]'o Observacion
11A ma
2B mb
3|C me
410 md
5E me
6|F mf
7|6 mg
8H mh
Promedio

I | [ ] ]

Local |OFILAB PERU S.AC |
Instrumento : Balanza analitica Serie: JW-B0002

-
£

’//{M o(\:f(ﬂ\ / i&

Dr. Aldo Juan Sandoval Ricci
Especialista Ambiental
Reg.CIP N° 128658
DNI: 087424058 Telf:997928367

AR

Dy, pozaci Aasth s .
/PN 25450 GOREEN LIFE BAC,
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‘i—ﬂ UINIVERSIDAD CESAR VALLEN)

Control de masa del poliestireno

Ficha N° 5

Datos del investigador
Nombres y Apellidos:

Tituls de investigacidn:

Biodegradacién de Poliestireno, por la accidn de larvas de Tenebrio molitor linnaeus, a

nivel de laboratorio-Lima-2021

Poliestireno expandido () Poliestireno extruido ()
M| Identficacitn | Codigo | M2 (Mesaalll o oo MA@l | o ien | P22 | Opcarvacien
inicialig) | dias(g) diazig) dias
1|Muestra 1 M...
2|Muestra 2 M...
3|Muestra 3 M...
4|Muestra 4 M.
Promedio
For R —— — —
Local: QFILAB PERU SAC
Instrumento: Balanza analitica | |Serie: JW-B0002

Dy, pozaci Aasth s .
C/P N 25450

s o AT N { i&

Dr. Aldo Juan Sandoval Ricci

Especialista Ambiental
Reg.CIP N° 128658

DNI: 087424058 Telf:997928367
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% UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO Produccién de fecula de la larva Ficha N° 6

Datos del investigador
Nombres y Apellidos

Titulo de investigacion: Biodet_:.;radaci.én dz? Poliestireno., por la accion dg Iarvas de
Tenebrio molitor linnaeus. a nivel de laboratorio-Lima-2021

Masa
generada(g)

=z
o

Grupo Caodigo Observacién

o|~|o|o|slw|p]=
TIiOIMM|O|I0 (0|

fom | [ ]

Fecha:
Local: |OFILAB PERU S.A.C
Instrumento:Balanza analitica Serie: JW-B0002

-
£

Dr. Aldo Juan Sandoval Ricci
Especialista Ambiental
Reg.CIP N° 128658
DNI: 087424058 Telf:997928367

_£3

Dy, pozaci Aasth s
C/P N 25450
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Validacion de instrumentos

Anexo 4

VALIDACION DE INSTRUMENTO 1
I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: ACOSTA SUASNABAR EUSTERIO HORACIO
1.2. Cargo e institucion donde labora: DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacidn: Tasa de supervivencia
1.4. Autor de Instrumento: HUARANCCA NAHUINCOPA, COSME PAUL

Il. ASPECTOS DE VALIDADCION

INACEFTABLE M::;E;?AET_EE ACEPTAELE
CRITERIOS INDICADORES
40 | 45 50 55 80 T 75 &0 85 20 25 100
1. CLARIDAD E=ts forrr.ula:ln con lenguaje x
comprensible.
2 OBJETIVIDAD Esta adecuado 2 las leyes y ®
principios cientificos.
E=zts adecuado a los objetivos y x
3 ACTUALIDAD las necesidades resles de la
investigacidn.
4 ORGANIZACICN Existe una organizzcion l&gica. ¥
5 SUFICIENCIA Toma =n lcuEnla Io.s aspectos x
metodologicos esenciales.
GINTENCIOMNALIDA E=zts adecusdo pars valorar las x
D varizbles de la Hipdtesis
7 COMSISTENCIA 5'e .respslldal en fundamentos x
técnicos yio cientificos.
Existe coherencis entre los X
problemas, objefivos, hipdtesis,
& COHERENCIA varishles e indicadores.
La estrategia responds  una x
. metocdologia v disefio splicados
BMETODOLOGA para lograr probar la hipdiesis.
El instrumentc  muestra  Is X
relacidén entre los componentes
de s investigacien y su
10.PERTIMENCLA adecusacion al Método Cientifico.
— Elinstrumento cumple con los requisitos para aplicacion.
— Elinstrumento no cumple con los requisitos para aplicacién.
80%

Lima, 29 de abril del 2021

-
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 2

V. DATOS GENERALES

1.5. Apellidos y Nombres: ACOSTA SUASNABAR EUSTERIO HORACIO
1.6. Cargo e institucion donde labora: DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

1.7. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Control y registro de condiciones

ambientales del local
1.8. Autor de Instrumento; HUARANCCA NAHUINCOPA, COSME PAUL

VI. ASPECTOS DE VALIDADCION

INACEPTABLE MA’;':;.:E{EE ACEPTAELE
CRITERIO S INDICADORES
40 | 45 50 55 B0 85 70 75 &0 &5 80 85 100
1.CLARIDAD E=ts farrr!ulado con lenguaje H
comprensible.
2 OBJETIVIDAD Ests adecuads a las leyes y *
principios cientificos.
E=sts adecusdo s los objetivos H
JACTUALIDAD vy las necesidades reales de la
inwestigacion.
4 ORGANIZACION Existe una organizscion lagica. b4
5 SUFICIENCIA Toma en puenta Ios.asp-ec:tos H
metodologicos esenciales.
8INTENCIONALIDAD | C5te adecuado para valarsrlas ®
variables de la Hipotesis
7 COMSISTENCIA Se respalds en fundamentos *
técnicos yio cientificos.
Existe coherencia entre los X
problemas, objetivos,
5. COHERENCIA !'upf:ulesls, wariables =
indicadores.
Lz estrategia responde una b4
metodologia ¥ disefio
o METODOLOGIA apllj::adfjs para lograr probar la
hipatesis.
El instrumento muestra la X
relacidn entre los
componentes de la
10.FERTINENCIA investigacion y su adecuscion
al Método Cientifico.

— Elinstrumento cumple con los requisitos para aplicacion.
— Elinstrumento no cumple con los requisitos para aplicacion.

VIl PROMEDIO DE VALORACION 80%

Lima, 29 de abril del 2021

-

o
Dy, wopacw AosTA 5.
/P At 25450



VALIDACION DE INSTRUMENTO 3

IX. DATOS GENERALES

1.9. Apellidos y Nombres: ACOSTA SUASNABAR EUSTERIO HORACIO
1.10. Cargo e institucion donde labora: DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
1.11. Nombre del instrumento motivo de evaluacidn: Control y registro de condiciones
ambientales del tratamiento
1.12. Autor de Instrumento: HUARANCCA NAHUINCOPA, COSME PAUL

X ASPECTOS DE VALIDADCION

CRITERIO S

INDICADORES

INACEPTAELE

MINIMAMENTE
ACEPTAELE

ACEPTAELE

40

45

50

55

&0

85 | 7O Th [ 80 85

a0

a5

100

1.CLARIDAD

Esta formulado con lengusje
compransible.

X

2.0BJETNIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

FACTUALIDAD

Esta adecuado a los objstivos
y las necesidades reales de la
investigacion.

4 ORGANIZACION

Existe una organizacidn logica.

5.SUFICIENCIA

Toma en cusnta los aspectos
metodolopicos esenciales.

BINTENCIONALIDAD

Esta sdecuado para valorar las
variables de la Hipdiesis

T.CONSISTEMCIA

Se respalda en fundamentos
iécnicos yio cientificos.

2.COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas, objetivos,
hipdtesis, varizbles s
indicadores.

2. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia ¥ diseno
splicados para lagrar prokar la
hipotesis.

10.PERTINENCIA

El instrumentc rmuestra |z
relacidn enfre las
compaonentes de la
investigacion y su adecuscion
3l Méiode Cientifico.

XI. OPINION DE APLICABILIDAD

— Elinstrumento cumple con los requisitos para aplicacion.
— Elinstrumento no cumple con los requisitos para aplicacion.

XIl. PROMEDIO DE VALORACION

80%

Lima, 29 de abril del 2021

By, poacey AesTA S

/Pt 2549450
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 4

XIll.  DATOS GENERALES
1.13. Apellidos y Nombres: ACOSTA SUASNABAR EUSTERIO HORACIO
1.14. Cargo e institucion donde labora: DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
1.15. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Control de masa de larvas
1.16. Autor de Instrumento: HUARANCCA NAHUINCOPA, COSME PAUL
XIV. ASPECTOS DE VALIDADGION
MINIMAMENTE
INACEFTABLE ACEPTAELE
CRITERIOS INDICADORES B
40 | 45 &0 i) 1] 1] o K] 80 85 B0 85 100
1 CLARIDAD Esta fcrm_ula:lu con lengusje x
comprensible.
3 OBJETMIDAD Es_1a_a_de-al.!adn a las leyes y x
principios cientifizos.
Esta adecuado a los objetivos x
JACTUALIDAD v las necesidades reales de la
inwestigacidn.
4 ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X
5. SUFICIENCIA Toma en c_,uen'ra Ins_asp-emos x
metodoldgicos esenciales.
BINTENCIONALIDAD Es1_a adecuado para va!urar las X
varables de s Hipatesis
7 CONSISTENGIA E_e fespalf!a en fundamentos x
técnicos yio cientificos.
Existe coherencia enire los x
problemas, objetives,
hipdtesis, variables s
B8.COHEREMCIA indicadores.
La estrategia responde una x
metodologia ¥ diseno
: aplicados para lograr probar la
SMETODOLOGIA hipStesis.
El instrumento ruestra la X
relacion entre los
componentes de la
10 PERTINENCLA inwestigacidn y su adecuscion
al Método Cientifico.
XV.OPINION DE APLICABILIDAD X
— Elinstrumento cumple con los requisitos para aplicacion.
— Elinstrumento no cumple con los requisitos para aplicacion.
80%

XV

PROMEDIO DE VALORACION

Lima, 29 de gbril del 2021

»

r/

L
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/Pt 25450
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XVIL.

VALIDACION DE INSTRUMENTO 5

DATOS GENERALES

1.17. Apellidos y Nombres: ACOSTA SUASNABAR EUSTERIO HORACIO

1.18. Cargo e institucion donde labora: DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
1.19. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Control de masa del poliestireno

1.20. Autor de Instrumento: HUARANCCA NAHUINCOPA, COSME PAUL

XVl ASPECTOS DE VALIDADCION
INACEFTABLE M;g'é‘:.r“%:‘;l; ACEFTAELE
CRITERIOS INDICADORE §
40 | 45 50 | &5 (@0 |85 (70 |75 |80 | 85 | BO | @5 100

1 CLARIDAD Esta furm_ulal:lu con lenguaje x
comprensible.

2 OBJETRADAD Esllala_deal.!adn a las leyes y x
principios cientficas.
Esta sdecuado a los objetivos x

A ACTUALIDAD v |35 necesidades reales dz la
investigacion.

4 ORGANIZACION Existe una organizacidn ldgica. x

5. SUFICIENCIA Toma en cusnts Ins_asp-emos x
metodolopicos esenciales.

BINTENCIONALIDAD Esl_a adecuado para \.-a!urar las x
variables de Is Hipdtesis

7 COMSISTENCLA S,E fespalf!a en fundamentos x
técnicos yio cientifizos.
Ewiste coherencia enire los X
problemas, objetivas,
hipotesis, variables e

B.COHERENCIA indicadores.
La estrategia responde una x
metodalogiz ¥ disefio

: aplicados para lagrar probar la

S METODOLOGIA hipgtesis.
El instrumento muestra la x
relacion entre los
companentes de la

10 FPERTINENCLA investigacion y su adecuacion
3l Métoda Cientifico.

XX, OPINION DE APLICABILIDAD X
— Elinstrumento cumple con los requisitos para aplicacion.
— Elinstrumento no cumple con los requisitos para aplicacion.
80%

XX PROMEDIO DE VALORACION

Lima, 29 de abril del 2021

—

!

Dy, poiacre AesTA S

/PN 25450
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XX

VALIDACION DE INSTRUMENTO 6

DATOS GENERALES

1.21. Apellidos y Nombres: ACOSTA SUASNABAR EUSTERIO HORACIO

1.22. Cargo e institucion donde labora: DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
1.23. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Produccion de fecula de la larva

1.24. Autor de Instrumento: HUARANCCA NAHUINCOPA, COSME PAUL

XXIl.  ASPECTOS DE VALIDADCION
INACEFTABLE M;g'é‘:.r“%:‘;l; ACEFTAELE
CRITERIOS INDICADORE §
40 | 45 50 | &5 (@0 |85 (70 |75 |80 | 85 | BO | @5 100
1 CLARIDAD Esta furm_ulal:lu con lenguaje x
comprensible.
2 OBJETRADAD Esllala_deal.!adn a las leyes y x
principios cientficas.
Esta sdecuado a los objetivos x
A ACTUALIDAD v |35 necesidades reales dz la
investigacion.
4 ORGANIZACION Existe una organizacidn ldgica. x
5. SUFICIENCIA Toma en cusnts Ins_asp-emos x
metodolopicos esenciales.
BINTENCIONALIDAD Esl_a adecuado para \.-a!urar las x
variables de Is Hipdtesis
7 COMSISTENCLA S,E fespalf!a en fundamentos x
técnicos yio cientifizos.
Ewiste coherencia enire los X
problemas, objetivas,
hipotesis, variables e
B.COHERENCIA indicadores.
La estrategia responde una x
metodalogiz ¥ disefio
: aplicados para lagrar probar la
S METODOLOGIA hipgtesis.
El instrumento muestra la x
relacion entre los
companentes de la
10 FPERTINENCLA investigacion y su adecuacion
3l Métoda Cientifico.
XX OPINION DE APLICABILIDAD X
— Elinstrumento cumple con los requisitos para aplicacion.
— Elinstrumento no cumple con los requisitos para aplicacion.
. 80%
XXIV. PROMEDIO DE VALORACION

Lima, 29 de abril del 2021

™

L]

v
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1.2. Cargo e institucién donde labora: GERENTE DE MEDIO AMBIENTE GREEN LIFE SAC.

VALIDACION DE INSTRUMENTO 1
. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: VALDIVIA ORIHUELA, BRAULIO ARMANDO

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Tasa de supervivencia
1.4. Autor de Instrumento: HUARANCCA NAHUINCOPA, COSME PAUL

Il. ASPECTOS DE VALIDADCION

INACEPTABLE M;g';,HThAET_EE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 | 45 50 |85 | &80 (@5 (70 |75 | &0 | 85 [ 90 | 85 100
1 CLARIDAD Esta furm_ulal:lu con lenguaje x
comprensible.
2 OBJETRADAD Eslla .E.dE{,L!EIdD a las leyes y x
principios cientficas.
Esta sdecuado a los objetivos x
A ACTUALIDAD v |35 necesidades reales dz la
investigacion.
4 ORGANIZACION Existe una organizacidn ldgica. x
5. SUFICIENCIA Toma en cusnts Ins_asp-emos x
metodolopicos esenciales.
BINTENCIONALIDAD Esl_a adecuado para \.-a!urar las X
variables de Is Hipdtesis
7 COMSISTENCLA S,E fespalf!a en fundamentos x
técnicos yio cientifizos.
Ewiste coherencia enire los X
problemas, objetivas,
hipotesis, variables e
B.COHEREMNCIA indicadores.
La estrategia responde una x
metodalogiz ¥ disefio
: aplicados para lagrar probar la
SMETODOLOGIA hiptitesis.
El instrumento muestra la X
relacion entre los
companentes de la
10 FPERTINENCLA investigacion y su adecuacion
3l Métoda Cientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD

— Elinstrumento cumple con los requisitos para aplicacion.
— Elinstrumento no cumple con los requisitos para aplicacion.

IV. PROMEDIO DE VALORACION

90%

Lima, 03 de mayo del 2021

/

o
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-
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 2

V. DATOS GENERALES
1.5. Apellidos y Nombres: VALDIVIA ORIHUELA, BRAULIO ARMANDO

1.6. Cargo e institucion donde labora: GERENTE DE MEDIO AMBIENTE GREEN LIFE SAC.

1.7. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Control y registro de condiciones
ambientales del local
1.8. Autor de Instrumento: HUARANCCA NAHUINCOPA, COSME PAUL

VI. ASPECTOS DE VALIDADCION

INACEPTAELE MAIT:I;!QTNA%T_LE ACEPTAELE
CRITERIO S INDICADORES
40 [ 45 50 55 &0 %] 70 Th B0 85 a0 a5 100
1. CLARIDAD Esta fGrm_uIa:Iu con lengusje x
compransible.
2 OBJETIVIDAD Es_1a_a_de-c,l.!adn a las leyes y x
principios cientficas.
Esta adecuado a los objstivos x
JACTUALIDAD y las necesidades reales de la
investigacion.
4 ORGANIZACION Existe una organizacidn logica. X
5 SUFICIENCIA Taoma en cl,uenta Inslasp-emos x
metodologicos esenciales.
BINTENCICNALIDAD Es1_a adecuado para va!ura.r las X
variables de 3 Hipdtesis
7 CONSISTENCIA F.-'e fespalf!a en fundamentos x
t€cnicos ylo cientificos.
Existe coherencia entre los x
problemas, objetivos,
hipdtesis, varizbles s
B.COHEREMNCIA indicadoras.
La estrategia responde una x
metodelogia v disefio
: splicados para lagrar prokar la
SMETODOLOGIA hipstesis.
El instrumentc rmuestra |z X
relacidn enfre las
compaonentes de la
10.FERTINENCIA investigacion y su adecuscion
al Métode Cientifico.
VII. OPINION DE APLICABILIDAD
— Elinstrumento cumple con los requisitos para aplicacion. X
— Elinstrumento no cumple con los requisitos para aplicacion.
. 90%
VNI PROMEDIO DE VALORACION
Lima, 03 de mayo del 2021 /
IIL, /ATDa  TRD P
NG BRAUILIC ARMANLA) L)
CiP 180066
GREEN LIFE BAC.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 3

IX. DATOS GENERALES
1.9. Apellidos y Nombres: VALDIVIA ORIHUELA, BRAULIO ARMANDO

1.10. Cargo e institucion donde labora: GERENTE DE MEDIO AMBIENTE GREEN LIFE SAC.

1.11. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Control y registro de condiciones
ambientales del tratamiento
1.12. Autor de Instrumento: HUARANCCA NAHUINCOPA, COSME PAUL

X. ASPECTOS DE VALIDADCION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTAELE

ACEPTAELE

40

45

50

55

a0

377

T0

Th

a0 85

a0

a5

100

1.CLARIDAD

Esta formulado con lengusje
comprensible.

2.0BJETMIDAD

Esta adecusdo a las leyes y
principios cientifizos.

JACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
v las necesidades reales de la
inwestigacidn.

4 ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5.SUFICIENCIA

Toma en cusnts los aspectos
metodaldgicos esanciales.

GINTENCIONALIDAD

Esta sdecuado para valorar las
variables de |3 Hipdtesis

T.CONSISTENCLA

Se respalda en fundamentos
técnicos yio cientificos.

2.COHEREMNCIA

Existe coherencia enire los
problemas, objetives,
hipdtesis, variables s
indicadores.

2METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia ¥ diseno
aplicados para lograr probar la
hipotesis.

10.PERTINENCLA

El instrumento ruestra la
relacion entre los
componentes de la
inwestigacidn y su adecuscion
al Méindo Cientifico.

XI. OPINION DE APLICABILIDAD

— Elinstrumento cumple con los requisitos para aplicacion.

— Elinstrumento no cumple con los requisitos para aplicacion.

XIl. PROMEDIO DE VALORACION

90%

Lima, 03 de mayo del 2021

/
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Xl

VALIDACION DE INSTRUMENTO 4

DATOS GENERALES

1.13. Apellidos y Nombres: VALDIVIA ORIHUELA, BRAULIO ARMANDO

1.14. Cargo e institucion donde labora: GERENTE DE MEDIO AMBIENTE GREEN LIFE SAC.

1.15. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Control de masa de larvas
1.16. Autor de Instrumento: HUARANCCA NAHUINCOPA, COSME PAUL

XIV.

ASPECTOS DE VALIDADGION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTAELE

ACEPTAELE

40

45

50

55

a0

377

T0

75 | &0 85 | B0 [ 85

100

1.CLARIDAD

Esta formulado con lengusje
comprensible.

2.0BJETMIDAD

Esta adecusdo a las leyes y
principios cientifizos.

JACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
v las necesidades reales de la
inwestigacidn.

4 ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5.SUFICIENCIA

Toma en cusnts los aspectos
metodaldgicos esanciales.

GINTENCIONALIDAD

Esta sdecuado para valorar las
variables de |3 Hipdtesis

T.CONSISTENCLA

Se respalda en fundamentos
técnicos yio cientificos.

2.COHEREMNCIA

Existe coherencia enire los
problemas, objetives,
hipdtesis, variables s
indicadores.

2METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia ¥ diseno
aplicados para lograr probar la
hipotesis.

10.PERTINENCLA

El instrumento ruestra la
relacion entre los
componentes de la
inwestigacidn y su adecuscion
al Méindo Cientifico.

XV.OPINION DE APLICABILIDAD

— Elinstrumento cumple con los requisitos para aplicacion.

— Elinstrumento no cumple con los requisitos para aplicacion.

XVL

PROMEDIO DE VALORACION

sasasssamnns samers

ING. BRAULIO ARMANDO LALDIVIA

80%

Lima, 03 de mayo del 2021
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-

"W iee ErimissaEsEEYEsEe

CIP 180080

83



XVIL.

VALIDACION DE INSTRUMENTOQ 5

DATOS GENERALES

1.17. Apellidos y Nombres: VALDIVIA ORIHUELA, BRAULIO ARMANDO

1.18. Cargo e institucion donde labora: GERENTE DE MEDIO AMBIENTE GREEN LIFE SAC.

1.19. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Control de masa del poliestireno
1.20. Autor de Instrumento: HUARANCCA NAHUINCOPA, COSME PAUL

XVIIL.

ASPECTOS DE VALIDADGION

CRITERIO S

INDICADORES

INACEPTAELE

MINIMAMENTE
ACEPTAELE

ACEPTAELE

40

45

50

55

60 &8s | TO

Th [ 80 85 | 90 | 95

100

1.CLARIDAD

Esta formulado con lengusje
compransible.

2.0BJETNIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

FACTUALIDAD

Esta adecuado a los objstivos
y las necesidades reales de la
investigacion.

4 ORGANIZACION

Existe una organizacidn logica.

5.SUFICIENCIA

Toma en cusnta los aspectos
metodolopicos esenciales.

BINTENCIONALIDAD

Esta sdecuado para valorar las
variables de la Hipdiesis

T.CONSISTEMCIA

Se respalda en fundamentos
iécnicos yio cientificos.

2.COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas, objetivos,
hipdtesis, varizbles s
indicadores.

2. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia ¥ diseno
splicados para lagrar prokar la
hipotesis.

10.PERTINENCIA

El instrumentc rmuestra |z
relacidn enfre las
compaonentes de la
investigacion y su adecuscion
3l Méiode Cientifico.

XX

OPINION DE APLICABILIDAD

— Elinstrumento cumple con los requisitos para aplicacion.
— Elinstrumento no cumple con los requisitos para aplicacion.

XX PROMEDIO DE VALORACION

80%

Lima, 03 de mayo del 2021

/

e

—. T
INGL BRAULIO ARMANDO LALDIVIA
CIP 160960

GREEN LFE BAC.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 6

XXl DATOS GENERALES

1.21. Apellidos y Nombres: VALDIVIA ORIHUELA, BRAULIO ARMANDO

1.22. Cargo e institucién donde labora: GERENTE DE MEDIO AMBIENTE GREEN LIFE SAC.

1.23. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Produccion de fecula de la larval
1.24. Autor de Instrumento: HUARANCCA NAHUINCOPA, COSME PAUL

XXIIl.  ASPECTOS DE VALIDADCION

INACEPTABLE M;EI;fTh;‘\E:‘_EE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 | 45 50 |55 | &80 | &5 |70 (75 |80 | 85 | 90 | 95 100
1.CLARIDAD Esta folmlula:lu con lenguaje x
comprensible.
2 OBJETIIDAD E5_1a _alde@.!adn a las leyss y x
principios cientficas.
Esta sdecuado a los objetivos x
2ACTUALIDAD y las necesidades reales de 1
investigacion.
4. 0ORGANIZACION Existe una organizacidn ldgica. x
5.SUFICIENGCIA Toma en cusnts Ins_aspemos x
metodolopicos esenciales.
BINTENCIONALIDAD E51?| adecuado para va!ural las x
varisbles de I Hipdtesis
7 CONSISTENCIA E'E fespalf!a en fundamentos x
técnicos o cientificas.
Existe coherencia entre los X
problemas, objetivos,
hipotesis, variables e
B.COHEREMNCIA indicadores.
La estrategia responde una x
metodologiz v disefio
: aplicados para lograr probar la
BMETODOLOGIA hipétesis.
El instrumento muestra la x
relacién entre los
companentes de la
10.FERTINENCIA investigacion y su adecuacion
3l Métoda Cientifico.

XXIIl.  OPINION DE APLICABILIDAD
— Elinstrumento cumple con los requisitos para aplicacion.

— Elinstrumento no cumple con los requisitos para aplicacion.

XXIV. PROMEDIO DE VALORACION

90%

Lima, 03 de mayo del 2021

sasasssamnns saners
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1.2. Cargo e institucion donde labora: DOCENTE PRINCIPA-FIGAE UNFV

VALIDACION DE INSTRUMENTO 1
. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. SANDOWVAL RICCI, ALDO JUAN

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Tasa de supervivencia
1.4. Autor de Instrumento: HUARANCCA NAHUINCOPA, COSME PAUL

Il. ASPECTOS DE VALIDADCION

MINIMAMENTE

INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES GIEEALLELE
40 | 45 50 |55 |80 |85 (70 (75 |80 | 85 (90 |95 | 100
1 CLARIDAD Esta furrr!ulado con lenguajs x
comprensible.
2 OBJETVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
principios cientificas.
Esta adecusdo a los objstivos x
JACTUALIDAD v las necesidades reales de |3
inwestigacian.
4. ORGANIZAZION Exists una arganizacian ldgica. x
5.SUFICIENCIA Toma en cuenta Ins_aspecms x
metodologicos esenciales.
Esta adecuado para valorar las x
SINTENCIONALIDAD variables de la Hipdtesis
7. COMSISTENCIA 3e respalda en fundamentos X
técnicos yio cientificos.
Existz coherencia enire los X
problernas, objetias,
hipdtesis, wariables 2
B.COHERENCIA indicadores.
La estrategia responde una x
meiodolagia ¥ disefno
- aplicados para lograr probar Is
BMETODOLOGIA hipGtesis.
El nstruments muestra 3 X
relacion enire los
componantes de Ia
10.FERTINENCLA inwestigacidn y su adecuscidn
al Método Cientifico.

lIl. OPINION DE APLICABILIDAD
— Elinstrumento cumple con los requisitos para aplicacion.
— Elinstrumento no cumple con los requisitos para aplicacion.

IV. PROMEDIO DE VALORACION

Lima, 18 de mayo del 2021

Dr. Aldo Juan Sandoval Ricci
Especialista Ambiental

Reg.CIP N° 128658
DNI: 087424058

Telf:997928367
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 2

V. DATOS GENERALES
1.5. Apellidos y Nombres: Dr. SANDOVAL RICCI, ALDO JUAN

1.6. Cargo e institucion donde labora: DOCENTE PRINCIPA-FIGAE UNFV

1.7. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Control y registro de condiciones
ambientales del local
1.8. Autor de Instrumento: HUARANCCA NAHUINCOPA, COSME PAUL

VI. ASPECTOS DE VALIDADCION

INACEFTABLE M.I:TIIEP%I!:IIE}}I‘_EE ACEFTAELE
CRITERIOS INDICADORES
40 | 458 50 55 L3¢ 7] 70 75 8D 85 o0 95 100
1 CLARIDAD Esta fclm'!ulad con lenguaps x
comprensible.
2 QBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y x
principios cientifices.
Esta adecusdo 5 los objstives x
AACTUALIDAD y las necesidades reales de la
mvestigacion.
4 ORGANIZACION Exist= una organizacion logica. X
5.SUFICIENCIA Toma en guenta Ins_aspecxns x
metodaligicas esenciales.
Esta adecuado para valorar las x
B.INTENCIONALIDAD variables de la Hipdtasis
7 CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos x
t€cnicos yo centficos.
Existz coherznciz entre loz X
problemnas, objetivas,
hipotesis, variables =
B.COHERENCIA indicadores.
La estrategia responde una X
metodalogia ¥ disefio
" aplicados para lograr probar 3
BMETODOLOGIA hipgtzsis.
El instrumente muestra I3 X
relacion entre loz
componentes de Ia
10.PERTINENCIA investigacion y su adecuacion
al Métoda Cientifizo.
VI, OPINION DE APLICABILIDAD
— Elinstrumento cumple con los requisitos para aplicacion. X

— Elinstrumento no cumple con los requisitos para aplicacion.

Lima, 18 de mayo del 2021

- L :"’r‘

b T Dr. Aldo Juan 5andoval Ricci
LN Especialista Ambiantal
Reg.CIP N° 128658
DMI: 087424058 Telf:997928367

VIl PROMEDIO DE VALORACION




VALIDACION DE INSTRUMENTO 3

IX. DATOS GENERALES
1.9, Apellidos y Nombres: Dr. SANDOVAL RICCI, ALDO JUAN

1.10. Cargo e institucion donde labora: DOCENTE PRINCIPA-FIGAE UNFV

1.11. Nombre del instrumento motivo de evaluacidn: Control y registro de condiciones
ambientales del tratamiento
1.12. Autor de Instrumento: HUARANCCA NAHUINCOPA, COSME PAUL

X. ASPECTOS DE VALIDADCION

MINIMAMENTE

INACEFTABLE ACEFTABLE
CRITERIOS INDICADORES LETALIELE
40 | 45 50 |85 | @D | G5 [0 |75 | 8D | 85 (9D |95 | 100
1 CLARIDAD Esta fclm'!ulado con lenguajs x
comprensible.
2 OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
princapios cientificas.
Esta adecusdo 3 los objstivos x
JACTUALIDAD y |as necesidades reales de la
investigacion.
4 ORGANIZACION Exist= una organizacion logica. x
5.SUFICIENCIA Toma en cuenta Ins_aspec:ns x
metodoldgicas esenciales.
Esta adecuado para valorar las x
BINTENCIONALIDAD variables de la Hipdtesis
7 CONSISTENCIA 3e respalds en fundamentos x
técnicos yo cizntificos.
Existe coherencia entre los x
problernas, objetivas,
hipdtesis, variables H
B.COHERENCIA indicadoras.
La estrategia responde una x
meiodologia ¥ disefio
" splicados para lograr prokar I3
SMETODOLOGIA hipdtesis.
El instruments muestra |3 x
relacion enire los
componentss de =]
10.FPERTINENCIA investigacion y su adecuacidn
al Método Cientfico.

XI. QPINION DE APLICABILIDAD
— Elinstrumento cumple con los requisitos para aplicacion.
— Elinstrumento no cumple con los requisitos para aplicacion.

XIl. PROMEDIO DE VALORACION

Lima, 18 de mayo del 2021

T - -

Dr. Aldo Juan Sandoval Ricci

Especialista Ambiental
Reg.CIP N® 128658

DMI: 087424058

Telf.997928367
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 4

X DATOS GENERALES
1.13. Apellidos y Nombres: Dr. SANDOVAL RICCI, ALDO JUAN
1.14. Cargo e institucion donde labora: DOCENTE PRINCIPA-FIGAE UNFV
1.15. Nombre del instrumento motivo de evaluacidn: Control de masa de larvas
1.18. Autor de Instrumento: HUARANCCA NAHUINCOPA, COSME PAUL
XV,  ASPECTOS DE VALIDADCION
MINIMAMENTE
INACEFTABLE ACEFTAELE
CRITERIOS INDICADORES REEHELIALS
40 | 48 &0 &5 i) 85 o 75 B0 85 i) o5 100
1 CLARIDAD Esta fclm'!ulad con lenguaps x
comprensible.
2 QBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y x
principios cientifices.
Esta adecusdo 5 los objstives x
AACTUALIDAD y las necesidades reales de la
mvestigacion.
4 ORGANIZACION Exist= una organizacion logica. X
5.SUFICIENCIA Toma en guenta Ins_aspecxns x
metodaligicas esenciales.
Esta adecuado para valorar las x
B.INTENCIONALIDAD variables de la Hipdtasis
7 CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos x
técnicos yo cientfizos.
Existz coherznciz entre loz X
problemnas, objetivas,
hipotesis, variables =
B.COHERENCIA indicadores.
La estrategia responde una X
metodalogia ¥ disefio
" aplicados para lograr probar 3
BMETODOLOGIA hipgtzsis.
El instrumente muestra |3 X
relacidn enire los
componentes de Ia
10.FERTINENCIA investigacion y su adecuacion
al Métoda Cientifizo.

XV.OPINION DE APLICABILIDAD
— Elinstrumento cumple con los requisitos para aplicacion.
— Hlinstrumento no cumple con los requisitos para aplicacion.

XVI1.

PROMEDIO DE VALORACION

Lima, 18 de mayo del 2021

AN !’ Ay

Dr. Aldo Juan Sandoval Ricci
Especialista Ambiental

Reg.CIP N* 128658

DMI: 087424058

Telf.997928367
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XVII.

VALIDACION DE INSTRUMENTO 5

DATOS GENERALES

1.17. Apellidos y Nombres: Dr. SANDOVAL RICCI, ALDO JUAN

1.18. Cargo e institucion donde labora: DOCENTE PRINCIPA-FIGAE UNFV

1.19. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Control de masa del poliestireno
1.20. Autor de Instrumento: HUARANCCA NAHUINCOPA, COSME PAUL

XVIILL

ASPECTOS DE VALIDADCION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTAELE

40

45

50

55

G0 (86 [ TD

Th

80

85 | @0 [ 85 100

1.CLARIDAD

Esta formulado con lenguajs
comprensible.

2.0BJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificas.

JACTUALIDAD

Esta adecuado 3 los objstivos
v las necesidades reales de ls
investigacion.

4 ORGANIZACION

Exist= una arganizacian logica.

5.SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspecios
metodaldgicos esenciales.

GINTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables da |la Hipdtesis

T.COMSISTENCIA

Se respalda =n fundamentos
técnicos yio cientificos.

8 .COHERENCIA

Existz coherancia entre loz
problemas, objetivas,
hipotesis, wariables a
indicadores.

9 METODOLOGIA

L= estrategia responde una
metodalogia ¥ disefio
aplicados para lograr probar I3
hipdtesis.

10.PERTINENCIA

El instrumente muestra 3
relacion antre los
componantes de =]
investigacion y su adecuacion
3l Método Cientifico.

XX

OPINION DE APLICABILIDAD

— Elinstrumento cumple con los requisitos para aplicacion.
— Elinstrumento no cumple con los requisitos para aplicacion.

XX PROMEDIO DE VALORACION

Lima, 18 de mayo del 2021

-
r.

) e -{-‘-\_t'.{ﬁ-\. f—-’r' %
e

Dr. Aldo Juan 5andoval Ricci
Especialista Ambiantal

Reg.CIP N° 128658
DNI: 087424058

Telf:007928367
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XX

VALIDACION DE INSTRUMENTO 6

DATOS GENERALES

1.21. Apellidos y Nombres: Dr. SANDOVAL RICCI, ALDO JUAN
1.22. Cargo e institucion donde labora: DOCENTE PRINCIPA-FIGAE UNFV

1.23. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Produccion de fecula de la larva
1.24. Autor de Instrumento: HUARANCCA NAHUINCOPA, COSME PAUL

XX

ASPECTOS DE VALIDADCION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTAELE

a0

45

50

55

a0

577

T0

Th | 80 | 85 (8D [ 85 100

1.CLARIDAD

Esta formulado con lenguajs
comprensible.

2.0BJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificas.

JACTUALIDAD

Esta adecuado 3 los objstivos
v las necesidades reales de ls
investigacion.

4 ORGANIZACION

Exist= una arganizacian logica.

5.SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspecios
metodaldgicos esenciales.

GINTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables da |la Hipdtesis

T.COMSISTENCIA

Se respalda =n fundamentos
técnicos yio cientificos.

8 .COHERENCIA

Existz coherancia entre loz
problemas, objetivas,
hipotesis, wariables a
indicadores.

9 METODOLOGIA

L= estrategia responde una
metodalogia ¥ disefio
aplicados para lograr probar I3
hipdtesis.

10.PERTINENCIA

El instrumente muestra 3
relacion antre los
componantes de =]
investigacion y su adecuacion
3l Método Cientifico.

XX

OPINION DE APLICABILIDAD

— Elinstrumento cumple con los requisitos para aplicacion.
— Elinstrumento no cumple con los requisitos para aplicacion.

XXV

PROMEDIO DE VALORACION

-

Dr. Al

Lima, 18 de mayo del 2021

- -{-‘-\_‘L_.{ﬁ-\. l(-"l'l %

Especialista Ambiantal

Reg.CIP N° 128658
DNI: 087424058

Telf:007928367
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Anexo 5

Tabla 27. Polimeros lineales, sus mondmeros y sus unidades repetitivas.

Polimero Monémero

Unidad
Nombre Formula Nombre Repetitiva
Polietileno CH,=CH;, Etileno —CH,;CH,—
Poli(cloruro de Cloruro de
CHa:=CHCI —CH :C.I-i_[_?_l —
vinilo) vinilo
FHJ CH,
g |
Poliisobutileno CHa= [r isobutadieno  —CH,—C—
CHa Chia
CH,=CH —CHy—CH—
Poliestireno estireno
Policaprolactama i N(CH,),C—0OH _N(CH,),C—
| caprolactama | I
(nylon 6) H H o
Poliisopreno CH,—CH-C=CH, —CH,CH=C--Cl
| isopreno |
CH, CH;

(caucho natural)

Fuente: Chang, R., y Goldsby, K., 2013. p. 1066, México.
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Anexo 6

H H muchas mds moléculas
O-TR e T,
P i
H H H H H |,
cadena alargada pohcsurcno

Figura 10. Estructura quimica del poliestireno en su producto final

Fuente: Wade (2011)

Anexo 7

. 10-12 dias de . 2a3mesesde |
incubacion vida, Son
sexualmente
maduros a los 10-
Escarabai 12 dias y la
SRl 0VOposicion
empieza a los 10
4 )
* 2 a3 meses el 20 dias, estado de
periodo larval, ninfa endurecida.
crecimiento hasta de forma
la madurez y triangular, curvada
cambio de piel y practicamente
inmovil.
\_ J

Figura 11. Etapas de ciclo de vida de Tenebrio molitor linnaeus.

Fuente: Soto (2013)
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Anexo 8

~ Mi i .
dlfflr?ceaaﬂ' - 30% China -.
4% Japan

Arl;laet:::h 7% / *. 17% Rest of Asia .’

4%
Figura 12. Distribucion global de la produccion de plasticos en 2019.

Fuente: Plastics Europe (2019)
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Inicio ‘ @

. Control de |

nuameros
de larvas
vVivos  y
| muertos

" Final \@

J—

Anexo 9

Adquisicion

de

poliestireno y larvas
deT molitor

A 4

-

Agrupacion en grupos

. 4

Control de
masa inicial (g)

N @ T molitor (100 Control lde
Poliestireno larvas por grupo) EESIZ;\:;}& (@)
4 Repiticiones
Tratamiento (inicio) | | ) ) ) :
‘ COz (ppm) ‘ [> Fin de
G (10dias) | _ registro
Dia 10 —_—
— Control  de  masa |
Dia 20 ——— | (poliestireno y larvas (20
unidades
) am | ) (9)
Dia 30 -
Fase final del ' Retiro de | Control de
tratamiento [>‘ poliestireno [> ‘ masa final (g)

L

Biomasa

[> |Masa de fecula (g) ‘
|

Figura 13. Flujograma del proceso de biodegradacion del poliestireno por larvas

de T. molitor.
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Anexo 10

26 07

2407

2207

Temperatura (°C)

20,07

18,07

-
g
by -
P —
o —
0 -
T —
I
o7 -
7 —
o —
o —
=]
—
o0 —
o0 —
o« =
o —

rrr 1111 17 111117117 17 1v T1vT 1T 1rT T 17T 1T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 1T T 1T 1T 1T 1T 17T 17171
1010111112121313141415151616171716818191920202121222223232424252526262727262829293030
Tiempo (dias)

Figura 14. Variacion de temperatura ambiental del espacio interior del area de investigacion.
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Humedad relativa (%)

Anexo 11

85,07

60,07

75,07

70,07

65,07

60,07

55,07

T T T T T 1T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T T T 1T 11
101011111212131314141515161617171818191920202121222223232424 25252626272725 2829293030

Tiempo (dias)

-
-
b —
For —
oo -
a0 —
e
I —
0T —
o —
o —
o —
—
— -
on —
oo —
o —
D) -

Figura 15. Variacion de humedad relativa del espacio interior del area de investigacion.
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Anexo 12

Tabla 28. Diferencia de medias para masa de larvas del T. molitor expuestos a P. expandido.

Diferencia de medias para la masa promedio de larvas en la biodegradacion del P. expandido

HSD de Tukey

(I) Dias de _ _ . . . Intervalo de confianza al 95%
(J) Dias de control Diferencia de medias (I-J) Error tipico Sig. o . _ .

control Limite inferior Limite superior
Dia 10 -.035250 .055214 ,918 -.19917 .12867
Dial Dia 20 -.041000 .055214 ,878 -.20492 12292
Dia 30 -.062250 .055214 ,680 -.22617 10167
Dia 1 .035250 .055214 ,918 -.12867 19917
Dia 10 Dia 20 -.005750 .055214 1,000 -.16967 .15817
Dia 30 -.027000 .055214 ,960 -.19092 13692
Dia 1l .041000 .055214 ,878 -.12292 .20492
Dia 20 Dia 10 .005750 .055214 1,000 -.15817 .16967
Dia 30 -.021250 .055214 ,980 -.18517 14267
Dia 1l 062250 .055214 ,680 -.10167 22617
Dia 30 Dia 10 .027000 .055214 ,960 -.13692 .19092

Dia 20 .021250 .055214 ,980 -.14267 18517




Anexo 13

Tabla 29. Diferencia de medias para masa de larvas del T. molitor expuestos a P. extruido.

Diferencia de medias para la masa promedio de larvas en la biodegradacion del P. expandido

HSD de Tukey

Intervalo de confianza al 95%

() Dias de control (J) Dias de control Diferencia de medias (I-J) Error tipico Sig.
Limite inferior Limite superior
Dia 10 .022750 .041579 ,946 -.10069 14619
Dia 1 Dia 20 .005750 .041579 ,999 -.11769 12919
Dia 30 .007000 .041579 ,998 -.11644 13044
Dia 1 -.022750 .041579 ,946 -.14619 .10069
Dia 10 Dia 20 -.017000 .041579 976 -.14044 .10644
Dia 30 -.015750 .041579 ,981 -.13919 10769
Dia 1l -.005750 .041579 ,999 -.12919 11769
Dia 20 Dia 10 .017000 .041579 ,976 -.10644 .14044
Dia 30 .001250 .041579 1,000 -.12219 12469
Dia 1l -.007000 .041579 ,998 -.13044 11644
Dia 30 Dia 10 .015750 .041579 ,981 -.10769 13919
Dia 20 -.001250 .041579 1,000 -.12469 12219
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Anexo 14
Fotografias con respecto a materiales de la investigacion.

Foto N° 2: Muestras de P. expandido y extruido, en medidas del0 x 5¢cm.
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Anexo 15

Fotografia con respecto a instrumentos de laboratorio.

Foto N° 3: Equipo portable AZ 7755. Foto N° 4: Balanza analitica.

Retrieve File Save File Com.Port Statistics Print Graph Help
& | . & | _pd | & | = @ |

Logger Setting lLLogging Data: 45 Rccords.\ Date: | 04-18-2021 Time: | 20:55:43
Sample Data el (5=

~ 2,000
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Sample Rate (Sec.)
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a 1 B
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Faat™
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s00 ' 2k e s e
1004 Sk 20. 0- = &3
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50 10k

0.0~ | 1 ! | 1 1 | 1 | |
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| 3 coz Air RH DopP WBT
-5

0 coz £
e 532 e 25 28
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m Alarm ) High Limit 2] 500 Alarm ) High Limit 2| 500
2 200
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500

v
-
[=]
o

Foto N° 5: Software RS232 de AZ7755.
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Anexo 16
Fotografias con respecto al tratamiento de poliestireno.

Foto N° 7: Medida de masa inicial de poliestireno.
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Foto N° 8: Tratamiento en 8 grupos respectivos.

Foto N° 8: Medicion de COa..
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Foto N° 9: Consumo de poliestireno expandido.

Foto N° 10: Consumo de poliestireno extruido.
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Foto N° 12: Larvas muertas.
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Anexo 17
Certificado de calibracion de AZ 7755.
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Anexo 18

Certificado de calibracion de balanza analitica.

Oﬁlab

PERU 5.A.C
06 PRECISION & TECNOLOGIA a su servicio

CERTIFICADO DE CALIBRACION

004-00141-CR-OFILAB-21

1. SOLICITANTE
Este cenificado de calibracidn
&5 flrazable a palrones

Razdn Social ¢ INVERSIONES CENTRO MERCURIO S.A.C. nacionales o intemacionales,
los cuales realizan las
Direccadn + Carr. Aulopista Panamedic Mza K Lote. 03 Zona a Asociacsdn  unidades de acuerdo con el
Agrupacion Ag (Alt Km 37.2 Par Jahuay), Lurin Sistema Inlemaconal  de
Unsdades {SI).

2. IDENTIFICACION DEL EQUIPO
Los resultados del cerificado

Equipa ! Instrumenta ! BALANZA AMALITICA se refieren & momento y
condiciones  en  gue S8
Marca ! ELECTRONIC SCALE realizaron las mediciones.
Procedencia 1 CHINA El usuams esta en la
obligacion de recalbrar el
Models ¢ No indica instrumento  a intervalos
adecuados, los cuales deben
Sedie : JW-B20002 sar elegidos con base en las
caracteristicas del trabao
Cadigo /1D ! Mo indica realizade y &l iempo de uso
del Instrumenio.
Tipa : Electrénica
OFILAE PERU S.AC. no se
Clase * Clasa I responsabiliza de las
perjuicios  gue  pueda
Capacidad maxima L 200D g ocasionar el uso inadecuado
de esie nstrumento, ni de una
Divis. de escala (d) : 001g incomecta interpretacian de los
resullados de kA calibracion
Divis. de verific. (&) t 10g aqul declarados.

Ubicacitn del equipo / instrumento

Instalaciones de INVERSIONES CENTRO MERCURIO 5.A.C.  Esle cenificado de calibracidn
no podrd ser reproducido
parcialmente, exceplo  con
autorizacitn previa por escrito
del labaralons que lo emite.

Fecha de Calibracion Lirna, 18 de Abril del 2021

A
Ofilab Paru 8.AC. —

; — ?" ! '::'.4\

=4
"ﬁ -~ o

ahn OFILAB

Ing. Mirizn Muguruza Huarac | |

" Departarmenta g Sarﬂu:mmn o o
° CIP 25;;53”“ Dep&ﬁ:ﬂm de Metralogla {\r#?u 52
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