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RESUMEN

El plastico es el material sintético mas utilizado a nivel mundial, siendo desechado en
vertederos o en el medio ambiente provocando la contaminacién del agua y los
ecosistemas. El objetivo de esta investigacion es determinar la capacidad biodegradadora
del coleoptero Tenebrio molitor a diferentes plasticos de uso comun. La investigacion es
de tipo aplicada, como disefio experimental fueron seleccionadas larvas de T. molitor de
tamafio similar y alimentadas durante dos meses con los siguientes tipos de plasticos
(tratamientos): tereftalato de polietileno (PET) “botella plastica”, polietileno de alta
densidad (HDPE) “botella de detergente”, polietileno de baja densidad (LDPE) “bolsa
plastica”, polipropileno (PP) “mascarilla quirargica” y poliestireno (PS) “unicel”. Cada
tratamiento tenia cinco repeticiones, cada repeticion consistio en 30 larvas de T. molitor
alimentadas con 20 g de plastico. El control tuvo larvas de T. molitor alimentadas con
zanahoria y papa. El analisis muestra una capacidad de consumo diferenciada de T.
molitor a los distintos tipos de plasticos (PET= 0,1068 g; HDPE = 0,0095 g; LDPE =
0,1054 g; PP = 0,1901 g y PS = 1,7677 g). Tenebrio molitor tiene mayor eficiencia de
biodegradacion del “unicel” (8,84%), en comparacion con los demas tipos de plasticos
evaluados. Los resultados podran ser utilizados en el establecimiento de alternativas

biotecnoldgicas para la degradacion natural del plastico.

Palabra clave: cambio climéatico, contaminacién, medio ambiente, polimeros, Tenebrio

molitor.



ABSTRACT

Plastic is the most used synthetic material worldwide, being discarded in landfills or in
the environment, causing contamination of water and ecosystems. The objective of this
research is to determine the biodegrading capacity of the beetle Tenebrio molitor to
different commonly used plastics. The research is of an applied type, as an experimental
design, T. molitor larvae of similar size were selected and fed for two months with the
following types of plastics (treatments): polyethylene terephthalate PET “plastic bottle”,
high density polyethylene HDPE “detergent bottle”, low density polyethylene LDPE
“plastic bag”, polypropylene (PP) "surgical mask" and polystyrene (PS) "styrofoam".
Each treatment had five replicates, each replicate consisted of 30 T. molitor larvae fed 20
g of plastic. The control had T. molitor larvae fed with carrots and potatoes. The analysis
shows a differentiated consumption capacity of T. molitor to different types of plastics
(PET=0,1068 g; HDPE = 0,0095 g; LDPE = 0,1054 g; PP = 0,1901 g and PS = 1. 7677
g). Tenebrio molitor has a higher biodegradation efficiency of “polystyrene” (8.84%),
compared to the other types of plastics evaluated. The results may be used in the
establishment of biotechnological alternatives for the natural degradation of plastic.

Keyword: climate change, environment, pollution, polymers, Tenebrio molitor.



INTRODUCCION

El plastico se origina en 1909 cuando el quimico Leo Hendrik Baekeland (1863-
1944) sintetiz6 un polimero a partir de moléculas de fenol y formaldehido, este
polimero fue llamado como baquelita (o bakelita), siendo el primer plastico
sintético de la historia, esto incentivd a quimicos y a la industria a buscar otras

moléculas sencillas que pudieran enlazarse para crear polimeros (Garavito, 2007).

Cada afio se generan 400 millones de toneladas de residuos plasticos en el mundo,
el 85% de estos plasticos son de un solo uso, los cuales son desechados en
vertederos o incineradores, lo anterior perjudica la salud humana, la biodiversidad
y contamina los ecosistemas, desde las cumbres de las montafias hasta el fondo de
los océanos (ONU, 2023). Los polimeros en el medio ambiente se transforman
en micro plastico menor a 5 milimetros y nano plastico menor a 100 nanémetros

por factores bioldgicos, quimicos y fisicos (Gigault et al., 2018).

La contaminacion de terrenos agricolas, industriales y costeros con plasticos de
pequefio o gran tamafio provoca una pérdida de propiedades fisicas, quimicas y
biologicas que afectan el crecimiento de las plantas y el ciclo de vida de los
organismos y microorganismos del suelo (Xu et al., 2020). Se calcula que cada
persona del planeta consume mas de 50,000 particulas de plastico al afio, y muchas
mas si se tiene en cuenta la inhalacion, de esta forma la salud humana se ve
amenazada por problemas asociados al plastico, que van desde la obstruccion de
alimentos hasta un potencial factor de riesgo de cancer (Halden, 2010; Bradney et
al., 2019; Singh et al., 2020 y ONU, 2023).

Durante el afio 2019, se presencid la epidemia del Coronavirus 2019, donde el
contagio y propagacion se dio a nivel mundial permitiendo hacer uso de materiales
plasticos en mayor cantidad como los elementos de proteccion personal,
aumentando significativamente el incremento en la contaminacion y como
consecuencia el riesgo a la salud humana (Fabiani et al., 2022 y Prieto, 2023).
Estimaciones a largo plazo indican que para el afio 2050 habra alrededor de 12

mil millones de toneladas de basura plastica en el mundo si se continGa con las
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practicas de consumo y las formas de vida actual, pues los plasticos a medida que
pasa el tiempo se fragmentan, lo que para retirar y eliminar es de mucho trabajo,

siendo asi muy costoso (Chia et al., 2020 y Flores, 2020).

El impacto negativo del plastico perjudica a los organismos y ecosistemas, donde
al ser desechados al ambiente, contaminan los rios, mares, genera lixiviacion de
sustancias toxicas, entre otros. Los plasticos tienen una estructura molecular
compleja, por lo que su degradacion natural es dificil, ademas, en contacto con la
luz solar pueden liberar sustancias quimicas como metano y etileno, gases
asociados a generar el efecto invernadero (Rivas y Garelli, 2021). La quema de
los plasticos permite liberar gases toxicos y particulas finas como micro plasticos
que alteran las especies en el fondo marino, interfiriendo en la fijacion de dioxido
de carbono en las plantas acuaticas, permitiendo que la cadena trdfica esta
comprometida por la presencia de plasticos en aguas dulces y saladas (Colegio de
Ciencias y Humanidades, 2018; Shen et al., 2020 y Chowdhury et al., 2021).

Enfrentar la contaminacion por plasticos requiere de un cambio sistémico, esto es
pasar de la actual economia lineal, que se centra en producir, utilizar y desechar
el material, a una economia circular, en la cual el pléstico producido mantenga su
valor durante el mayor tiempo posible (Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente [PNUMA], 2023). En este sentido, el mundo puede reducir la
contaminacion por plasticos y crear una economia circular, para reducir el

problema en un 80% para 2040 (National Geographic, 2023).

En el Perl hay desinformacion acerca de la degradacién de los plésticos,
deficiencia de la estructura en la gestion de residuos y bajo nivel de tecnologia,
una de las mas usadas para la degradacion del plastico es la digestion quimica,
donde consiste en generar y utilizar el calor mayor a 70°C (Munno et al., 2018 y
Vega, 2021). Es por ello que como alternativa para reducir la contaminacion por
plasticos es mediante el uso de organismos capaces de asimilar estos materiales a
base de polimeros, como lo es el gusano de la harina Tenebrio molitor
(Coleoptera: Tenebrionidae). Wei Min Wu descubri6 que T. molitor puede
alimentarse de espuma de poliestireno (conocido cominmente como unicel),
siendo esto una posible alternativa de biodegradacion de los pléasticos (Stanford

14



Woods Institute for the Environment, 2015). Su capacidad de vida del T. molitor
de la familia Tenebrionidae y de orden coledptera, depende de temperatura y
humedad la cual vienen siendo investigadas por que son una alternativa de

solucion para degradacion de residuos plasticos (Wu et al., 2019).

Tenebrio molitor es un insecto fuerte, tiene condiciones para degradar los plasticos
de baja densidad, tecnopor, polipropileno, consumiendo estos materiales y
reduciendo su impacto con el proceso de la biodegradacion (Bulak et al., 2021).
En correlacion a lo dicho, se presenta que la biodegradacion es un proceso
metabdlico por el cual los organismos transforman o mineralizan, de tal manera
que puedan integrarse facilmente a los ciclos biogeoquimicos naturales (Vidali,
2001, citado en Posada et al., 2007 y Schnitzler et al.,2021).

La importancia que tiene la presente investigacion es encontrar una estrategia para
atenuar de forma sostenible y sustentable los residuos plasticos, pretendiendo que
se replique como una iniciativa experimental, contribuyendo a la busqueda de
soluciones y lograr aminorar la cantidad de plastico que se origina. Asi mismo, no
solo se busca hablar que el gusano de harina Tenebrio molitor degrada polimeros,
sino ver que organismos dentro de la naturaleza pueda contribuir a un problema

tan extenso como es la contaminacion del plastico.

Esta investigacion tuvo como objetivo general determinar la capacidad
biodegradadora de Tenebrio molitor a distintos tipos de plasticos (polimeros), en
condiciones de laboratorio. Para lograrlo, se plantearon los siguientes objetivos
especificos: (I) conocer el porcentaje de degradacion de Tenebrio molitor a cinco
tipos de polimeros (PET “botella plastica”, HDPE “botella de detergente”, LDPE
“bolsa plastica”, PP “mascarilla quirtrgica” y PS “unicel”); (II) comparar la
capacidad biodegradadora de polimeros por el T. molitor e (I1l) identificar el
efecto en la alimentacién con polimero para T. molitor. Los datos fueron
registrados en relacién al peso inicial de la dieta a base de plasticos (tratamientos)
y del control, asi como la tasa de mortalidad de los individuos. Los resultados se

presentan de manera detallada a continuacion.
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Il. MATERIALES Y METODOS
2.1. Ubicacion geografica

El trabajo de investigacion se realizd en el laboratorio de Biotecnologia,
Genética y Biologia Molecular del Departamento Académico de Ingenieria
Forestal y Ambiental de la Universidad Nacional de Jaén (UNJ), ubicada en
la Carretera Jaén - San Ignacio KM 24 - Sect. Yanuyacu, distrito Jaén,

provincia Jaén y departamento Cajamarca.

Figura 1

Mapa de ubicacién del trabajo de investigacion

B0"00"W 75°00'W 70°00°W 80°00"W 79°00°W 78°00'W
L \I 1 1 . 1 1 1
Jﬁ : 2
»
5
B
DEPARTAMENTAL

T T
BO0OW 75°00°W

y Biologia

6°00°S
T
6°00°S

DISTRITAL
)
79°00°W
— FACULTAD DE INGENIERIA

SAPLICACION DE COLEOPTERA: 3
DE POLIMEROS EN CONDICIONES DE LABORATORIO™

DEPARTAMENTO: CAIAMARCA
PROVINCIA: JAEN

LEYENDA [r=——=ris gy m— ESCALA: LAMINA
U Universidad Nacional de Jaén 16000
\ JAEN FECHA *INSTITUTO NACIONAL DE: MAPA D
ananens  ESTADISTICA E INFORMATICA
m Laboratorio de Biotecnologia, Genética y Biologia Molecular| g = )
del Departamento Académico de Ingenieria Forestal y Ambiental DATUM: Wasst HEMISFERIO;  CORDENADAS:
5 3 SITEMA DE PROVECCION:WGS 1981 SUR GEOGRAFICAS

2.2.Materiales y equipos

Los materiales y equipos utilizados para el desarrollo de la presente

investigacion se detallan en la tabla 1.
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Tabla 1

Materiales y equipos

Descripcion Unidad Cantidad
Materiales de Oficina
Laptop Lenovo Core i7 Unid. 1
Lapicero Unid. 2
Libreta Unid. 2
Millar de papel Unid. 1
Engrampador Unid. 1
Perforador Unid. 1
USB Unid. 1
Impresora Unid. 1
Materiales de Campo
Cubetas. Unid. 5
Cernidor. Unid. 1
Pinza. Unid. 1
Estanteria e Instalacion. Unid. 1
Termohigrémetro. Unid. 1
Bascula. Unid. 1
Pistola de Silicona. Unid. 1
Bisturi. Unid. 1
Recipiente. Unid. 30
Malla de tul. Metros 2
Silicona. Unid. 1
EQUIPOS
Balanza analitica compacta HR-250A Unid. 1
Microscopio estereoscopico Nikon
SMZ18 acoplado a una cdmara Nikon Unid. 1
DS-Ri2.
SERVICIOS
Transporte Dias 180

Internet Meses 6




2.3. Variables de estudio

Tabla 2

Tipo y descripcion de cada variable de estudio.

Tipo Variable Descripcion
Variable Peso del polimero consumido  Capacidad y efecto en
dependiente por parte de Tenebrio molitor. la biodegradacion

hacia los polimeros.

Peso de los cinco tipos de
polimeros (PET “botella
Variable plastica”, HDPE “botella de
independiente detergente”, LDPE “bolsa
plastica”, PP “mascarilla
quirurgica” y PS “unicel”).

Manipulacion de los
polimeros.

2.4. Poblacion

La poblacion corresponde al conjunto de elementos que guardan relacion en

ciertas caracteristicas y estas ademas deben ser delimitadas (Hernandez et al.,

2014).

La poblacion a estudiar fueron 2000 individuos del coledptero Tenebrio

molitor, los cuales fueron obtenidos de criaderos de T. molitor disponible

para su comercializacion (Huarancca, 2021).

Figura 2

Organismos de la especie Tenebrio molitor.
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2.5. Muestra

La presente investigacion utilizé una muestra de 900 larvas de T. molitor de
entre 1 a 1.5 cm de longitud (150 individuos para el control y para cada

tratamiento) (Huarancca, 2021).

Figura 3

Muestras de Tenebrio molitor (900 larvas).

2.6. Muestreo

El tipo de muestreo fue no probabilistico por conveniencia, donde se

realizaron 30 muestreos (repeticiones) de T. molitor (Huarancca, 2021).

Figura 4

Muestreos (n=30) de T. molitor, cada muestreo con 30 individuos.
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2.7.Métodos, técnicas y procedimientos.

2.7.1.Técnica de recoleccion de datos
Los resultados se midieron y se recopilaron utilizando herramientas
electrénicas de monitoreo, registro y experimentacion. La humedad
relativa (%) y la temperatura (°C) fueron registradas con ayuda de un
hidrometro. Para cada repeticiéon, el peso de los polimeros (plasticos)
fue estandarizado, utilizando una balanza analitica compacta HR-250A,
capacidad 252g, calibracion externa, serie galaxy, marca A&D,
mientras que la tasa de supervivencia en T. molitor se registr6 mediante
observacion directa (Huarancca, 2021). De esta manera, la
investigacion experimental correspondié a la categoria de disefios
cuasiexperimentales, donde los sujetos de investigacion no se asignan

al azar, ya que existen y estan formados (Carrasco, 2005).

Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos que se utilizaron para el registro de datos fueron:

v Ficha N°1: “Control de masa del polimero”, esta ficha se us6 para
el registro de datos a los 15, 30, 45 y 60 dias finalizando el
tratamiento de los polimeros, usando una balanza analitica (Anexo
1).

v’ Ficha N°2: “Tasa de supervivencia”, empleado para el registro de
larvas vivas y muertas, en el transcurso del estudio. El registro fue a

traves de observacion y conteo (Anexo 2).
v" Ficha N°3: “Control de condiciones ambientales del local”, en el

cual se tomo registro de la temperatura y humedad relativa del local
(Anexo 3) (Huarancca, 2021).
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Tabla 3

Tratamientos, repeticiones y controles.

Repeticiones T1 T2 T3 T4 TS5 Control
R1 TIR1 T2R1 T3R1 T4R1 T5R1 C1
R2 TIR2 T2R2 T3R2 T4R2 T5R2 C2
R3 TIR3 T2R3 T3R3 T4R3 T5R3 C3
R4 TIR4 T2R4 T3R4 T4R4 T5R4 C4
RS TIRS T2R5 T3R5 T4R5 T5RS Cs
Figura 5

Diserio experimental de bloques completamente al azar (DBCA).

N

el p
PET: HDPE: LDPE: PP: PS:
1009 100g 1009 100g 100g
.
T1R1: 209 T2R1: 20g T3R1: 20g T4R1: 209 T5R1: 209
T1R2: 20g T2R2: 20g T3R2: 20g T4R2: 20g T5R1: 20g
T1R3: 20g T2R3: 209 T3R3: 209 T4R3: 209 T5R3: 20g
T1R4: 20g T2R4: 209 T3R4: 20g T4R4: 209 T5R4: 209
TIRS: 209 AR A0 T3R5: 20g T4RS: 20g T5RS: 20g
CONTROL CONTROL CONTROL CONTROL CONTROL
1 2 8 4 5

Nota: La Figura 5 representa los 5 tipo de polimeros evaluados (PET “botella

plastica”, HDPE “botella de detergente”, LDPE “bolsa plastica”, PP

“mascarilla quirurgica” y PS “unicel”) en recipientes de rectangulares de 10

X 5 cm, cada uno con 30 larvas T. molitor.
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Figura 6

Flujograma del proceso de biodegradacién del polimero por larvas de T.

molitor.
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2.7.2. Procedimientos
Figura 7

Flujograma de procedimientos
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cada tratamlento y

Seguimiento y la
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« Analisis estadistico

En el presente andlisis se aborda en primer lugar la capacidad de larvas de
Tenebrio molitor para degradar cinco tipos de polimeros: PET, HDPE, LDPE,
PP y PS. Para lo anterior, se considerd dos tomas de peso con respecto al
primer mes, y luego con respecto a un segundo mes, el procesamiento de la
informacion se utilizé la prueba estadistica t-student mediante el software
SPSS, para identificar diferencias significativas entre los pesos con respecto

al peso inicial de cada polimero el cual fue de 20g.

1. RESULTADOS

3.1. Porcentaje de degradacion de los polimeros ante Tenebrio molitor

El trabajo de investigacion fue determinar el porcentaje de biodegradacion por
parte de Tenebrio molitor, realizado durante 2 meses utilizando cinco tipos de
polimeros: PET “botella plastica”, HDPE “botella de detergente”, LDPE “bolsa
plastica”, PP “mascarilla quirargica” y PS “unicel”. Cada tratamiento tuvo cinco
repeticiones y cada repeticion consistio de 30 larvas de T. molitor alimentadas con
20 gr de plastico. El control consistio en larvas de T. molitor alimentadas con
zanahoria y papa. A continuacion, se muestran los porcentajes de degradacion de
cada plastico evaluado.

En la Tabla 4 y Figura 7 se observa que la tasa porcentual promedio de masa fue
mayor en los polimeros PS “unicel” (8,8387%), y el PP “mascarilla quirGirgica”
(0,9505%) ante la presencia de larvas Tenebrio molitor. No obstante, el polimero
con mayor resistencia de pérdida de masa fue el HDPE, donde su masa promedio
vario en solo 0,0473% ante la presencia de las larvas. En el caso de los polimeros
PET y LDPE sus variaciones medias de masa estuvieron en 0,5342% y 0,5272%,

respectivamente.
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Tabla 4

Degradacion porcentual promedio de los 5 tipos de polimeros

. e e Disminucion
. Masa promedio Disminucion de
Polimero , . porcentual
durante 60 dias masa promedio .
promedio
PET "botella 19,8932 0,1068 0,5342%
plastica
HDPE
"botella de 19,9905 0,0095 0,0473%
detergente"
LDPE "bolsa 19,8946 0,1054 0,5272%
plastica
PP
"mascarilla 19,8099 0,1901 0,9505%
quirurgica"
PS "unicel" 18,2323 1,7677 8,8387%
Figura 8

Disminucion porcentual de masa de polimeros ante larvas de Tenebrio molitor.
10%
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Polimeros

3.2. Capacidad biodegradadora de Tenebrio molitor

Se evaluo la masa de polimeros durante los meses 1y 2, para cada tratamiento y
repeticion con una masa inicial de 20 g del polimero y 30 larvas de Tenebrio
molitor. Los resultados se sintetizan en las siguientes tablas, junto con el analisis
de los datos mas relevantes.
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3.2.1. Consumo de masa de polimeros durante 2 meses.

En la Tabla 5 y Figura 9 se detalla el consumo de masa del PET “botella

plastica” ante el consumo del Tenebrio molitor durante los dos meses. Para el

tratamiento 1 (T1) y sus cinco repeticiones (de R1 hasta R5) se trabajo con

un numero inicial de 30 larvas para cada repeticion. Con respecto a los 20g

iniciales del polimero PET, en la repeticion 3 fue en donde mas consumo de

masa se obtuvo con 0,1829 g, obteniendo 19,8171 g de peso final del polimero

al 2° mes. Contrariamente, el menor consumo por parte de T. molitor se

registro en la repeticion 4, con 0,0265 g de consumo resultando en 19,9735 g

de peso final del polimero al 2° mes.

Tabla s

Consumo de masa del polimero PET “botella plastica” durante 2 meses

, Peso Consumo
Numero Tipo de final al del
Tratamiento Repeticion de P o . Observacion
larvas polimero 2°mes polimero
(g (g
PET Consumo de
R1 30 botella 19,9024 0.0976 ,
L polimero
plastica
PET"
R2 30 botella 19,8950  0.105 ~ Comsumode
L polimero
plastica
PET"
T1 R3 30 botella 19,8171 0.1829 ~ Comsumode
L polimero
plastica
PET"
R4 30 botella 19,9735 00265  Consumode
e polimero
plastica
PET"
RS 30 botella 19,8778  0.1222 ~ Comsumode
e n polimero
plastica
Dieta a base
CONTROL 1 30 de
(zanahoria y
papa)
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Figura 9

Consumo del polimero PET “botella plastica” por T. molitor al 2° mes.
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En la Tabla 6 y Figura 10, se muestra el control de masa del HDPE “botella
de detergente” ante el consumo del Tenebrio molitor durante los 2 meses de
evaluacion. Para el tratamiento 2 (T2) y sus cinco repeticiones (de R1 hasta
R5) se trabajo con un ndmero inicial de 30 larvas para cada repeticion. Con
respecto a los 20 g inicial del polimero HDPE, en la repeticion 2 fue en donde
mas consumo de masa se obtuvo con 0,0159 g, obteniendo 19,9841 g de peso
final del polimero al 2° mes. Contrariamente, el menor consumo por parte de
T. molitor se registré en la repeticion 1, con 0,0042 g de consumo resultando

en 19,9841 g de peso final del polimero al 2° mes.

Tabla 6

Consumo de masa del polimero HDPE “botella de detergente ” al 2° mes.

Peso Consumo

Numero .
Tratamiento Repeticion de TII,)O de ﬁcl,l al al c,lel Observacion
polimero 2°mes  polimero
larvas
(€] (2

Rl 30 HDPE botell"fl 19,9958 0.0042 COIlS}lmO de

de detergente polimero
R2 30 HDPE botellft 19,9841 0.0159 COHS}lmO de

de detergente polimero
T2 R3 30  HDPEbotella g 50,0 (o156 ~ Consumode

de detergente polimero
R4 30 HDPE botelll? 19,9952 0.0048 COHS}lmO de

de detergente polimero
RS 30 HDPE botell'e‘l 19,9932 0.0068 COl’lS}lmO de

de detergente polimero

Dieta a base de
CONTROL 2 30 (zanahoria y

papa)
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Figura 10

Consumo del polimero HDPE “botella de detergente” por T. molitor al 2°

mes.
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En la Tabla 7 y Figura 11, se muestra el control de masa del LDPE “bolsa

pléstica” ante el consumo del Tenebrio molitor durante los 2 meses de

evaluacion. Para el tratamiento 3 (T3) y sus cinco repeticiones (de R1 hasta

R5) se trabajo con un numero inicial de 30 larvas para cada repeticion. Con

respecto a los 20 g inicial del polimero LDPE, en la repeticion 4 fue en donde

més consumo de masa se obtuvo con 0,2437 g, obteniendo 19,7563 g de peso

final del polimero al 2° mes. Contrariamente, el menor consumo por parte de

T. molitor se registro en la repeticion 2, con 0,0147 g de consumo resultando

en 19,9853 g de peso final del polimero al 2° mes.

Tabla 7

Consumo de masa del polimero LDPE “bolsa plastica” al 2° mes.

. Peso Consumo
Nimero Tipo de final al del
Tratamiento  Repeticion de p o . Observacion
polimero 2° mes polimero
larvas
® ®
RI 30 LDPE "bolsa 199439 (56 ~ Comsumode
plastica polimero
R2 30 LDPE "bolsa 19 9953 (147 ~ Comsumode
plastica polimero
T3 R3 30 LDPE "bolsa g o633 0.1367 Consumo de
plastica polimero
R4 30 LDPE "bolsa 14 7563 (2437 Consumo de
plastica polimero
RS 30 LDPE "bolsa 4 9,49 0.076 Consumo de
plastica polimero
Dieta a base de
CONTROL 3 30 (zanahoria 'y
papa)
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Figura 11

Consumo del polimero LDPE “bolsa plastica” por T. molitor al 2° mes.
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En la Tabla 8 y Figura 12, se muestra el control de masa del PP “mascarilla

quirargica” ante el consumo del Tenebrio molitor durante 2 meses de

evaluacion. Para el tratamiento 4 (T4) y sus cinco repeticiones (de R1 hasta

R5) se trabajo con un nudmero inicial de 30 larvas para cada repeticion. Con

respecto a los 20 g inicial del polimero PP, en la repeticidon 5 fue en donde

mas consumo de masa se obtuvo con 0,3991 g, obteniendo 19,6009 g de peso

final del polimero al 2° mes. Contrariamente, el menor consumo por parte de

T. molitor se registré en la repeticion 2, con 0,0146 g de consumo resultando

en 19,9854 g de peso final del polimero al 2° mes.

Tabla 8

Consumo de masa del polimero PP “mascarilla quirurgica” al 2° mes.

Peso Consumo

Numero .
Tratamiento Repeticion de Tll,m de ﬁ:,l alal (’1e1 Observacion
larvas polimero 2° mes polimero
(€] (2
PP Consumo de
R1 30 "mascarilla 19,9273 0.0727 olimero
quirurgica" P
R2 30 mascarilla g gesy 14~ ConSumode
quirtrgica polimero
T4 R3 30 omascarilla g Ga0) (3639  Consumode
quirurgica polimero
R4 30 mascarilla g go9e () jgpp ~ Consumode
quirtrgica polimero
RS 30 mascarilla g ch0g () 399;  Consumode
quirurgica polimero
Dieta a
base de
CONTROL 4 30 .
(zanahoria
Yy papa)
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Figura 12

Consumo del polimero PP “mascarilla quirirgica” por T. molitor al 2°

mes.
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S 04000 0.3639
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g 0.3000
g 02000 0.1002
S 0.0727
O 0.1000 0.0146 ]
0.0000 ] —
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En la Tabla 9 y Figura 13, se muestra el control de masa del PS “unicel” ante

el consumo del Tenebrio molitor durante 2 meses de evaluacion. Para el

tratamiento 5 (T5) y sus cinco repeticiones (de R1 hasta R5) se

trabajé con

un namero inicial de 30 larvas para cada repeticion. Con respecto a los 20 g

inicial del polimero PS, en la repeticion 5 fue en donde mas consumo de masa

se obtuvo con 4,5153 g, obteniendo 15,4847 g de peso final del

polimero al

2° mes. Contrariamente, el menor consumo por parte de T. molitor se registro

en la repeticion 1, con 0,1854 g de consumo resultando en 19,8146 g de peso

final del polimero al 2° mes.

Tabla 9

Consumo de masa del polimero PS “unicel” al 2° mes.

Peso Consumo

Numero .
Tratamiento Repeticion de Tll,m de ﬁ? alal c’lel Observacion
polimero 2°mes polimero
larvas
€3] (€]
RI 30 L PS 98146 00727  Consumode
unicel polimero
R2 30 L PS 60430 00146  Consumode
unicel polimero
TS5 R3 30 L PS 105067 03639  Comsumode
unicel polimero
R4 30 PSS 94114 01002  Comsumode
unicel polimero
RS 30 PSS sas47  0399)  Comsumode
unicel polimero
Dieta a
CONTROL 5 30  basede
(zanahoria
Y papa)
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Figura 13

Consumo del polimero PS “unicel” por T. molitor al 2° mes.
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3.2.2. Analisis estadistico de la capacidad biodegradadora de 7. molitor.

En la tabla 10, se puede observar que el PET plastico durante el primer mes
expuesto a las larvas Tenebrio molitor solo presentd una disminucion de peso
de 0,065 gr con respecto a los 20 gr de su peso normal, esta diferencia no
resulto ser estadisticamente significativa t(4)= -2,319; p= 0,081 y 1C95%
[0,012 — 0,143]. En lo que respecta al segundo mes de observacion, se pudo
evidenciar una disminucion promedio de su peso inicial de 0,106g la cual, fue
significativa t(4)= -4,263; p=0,013 y 1C95% [0,037 — 0,176].

Tabla 10

Prueba para el polimero PET “Botella plastica”

Prueba para una muestra

95% de intervalo de

Sig. Diferencia confianza
MediaDesviacion t gl (bilateral) de medias Inferior Superior
Pesomesl 19,93 0,06 -2,3199 4 0,081  0,0654600 0,012901 0,143821
Pesomes2 19,89 0,05 -4,263 4 0,013 0,1068400 0,037250 0,176430

Nota: Valor de prueba = 20
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Se detalla en la tabla 11 al polimero HDPE, este al estar expuesto a las larvas
Tenebrio molitor se presentd durante el primer mes de observacion una
disminucion promedio de su peso de 0,005g, lo cual no representd una
variacion significativa t(4)= -1,940; p= 0,124 y 1C95% [0,002 - 0,014]. En
cuanto al segundo mes de observacion, se registré una disminucion del
polimero de 0,009g, esta variacion, segun la prueba estadistica, fue
significativa t(4)= -3,633; p= 0,022 y 1C95% [0,002 - 0,016].

Tabla 11

Prueba para el polimero HDPE “Botella de detergente”

Prueba para una muestra

95% de intervalo

Sig.  Diferencia  de confianza
MediaDesviacion t gl (bilateral) de medias Inferior Superior
Pesomesl 19,99 0,01 -1940 4 0,124  0,0058000 0,002499 0,014099
Pesomes2 19,90 0,01 -3,633 4 0,022  0,0094600 0,002230 0,016690

Nota: Valor de prueba = 20

En la tabla 12, relacionado a la exposicion del polimero LDPE al Tenebrio
molitor, se pudo registrar una disminucion promedio durante el primer mes
de observacion de 0,062g lo cual no resulto ser importante estadisticamente
t(4)= -2,040, p= 0,111 y 1C95% [0,022 - 0,147]. Al realizar una segunda
observacion para el mes 2, igualmente se observd una disminucion no
significativa de 0,105¢; t(4)=-2,651; p= 0,057 y 1C95% [0,004 - 0,215].

Tabla 12

Prueba para el polimero LDPE “Bolsa plastica”

Prueba para una muestra

95% de intervalo

Sig.  Diferencia  de confianza
MediaDesviacion t gl (bilateral) de medias Inferior Superior
Pesomesl 19,93 0,07 -2,040 4 0,111 0,0626800 0,022633 0,147993
Pesomes2 19,89 0,08 -2,651 4 0,057  0,1054400 0,004970 0,215850

Nota: Valor de prueba = 20
Sig: significancia.
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Para la tabla 13, con respecto a la exposicion del Tenebrio molitor al polimero
PP, se pudo determinar al primer mes de observacion una disminucion
promedio de 0,160g, que para la prueba estadistica aplicada no resultd ser
significativa t(4)= -1,969; p= 0,120 y 1C95% [0,065 - 0,385]. Igualmente,
para el segundo mes de observacion se pudo identificar que la variacion
presentada del polimero con respecto a su peso inicial fue en promedio de
0,190g lo cual, para la prueba aplicada resulté no significativa t(4)= -2,390;
p= 0,075y 1C95% [0,030 - 0,41].

Tabla 13

Prueba para el polimero PP “Mascarilla quirurgica”

Prueba para una muestra

95% de intervalo

Sig.  Diferencia  de confianza
MediaDesviacion t gl (bilateral) de medias Inferior Superior
Pesomesl 19,83 0,18 -1,969 4 0,120 0,1601000 0,065608 0,385808
Pesomes2 19,80 0,17 -2,390 4 0,075 0,1901000 0,030756 0,410956

Nota: Valor de prueba = 20

Sig: significancia.

En cuanto al polimero PS, este al estar expuesto al Tenebrio molitor present6
una disminucion promedio en el primer mes de observacion de 0,596g que
aunque en términos generales fue mayor a los casos anteriores no resultd ser
significativa para la prueba aplicada t(4)= -1,730; p= 0,159 y IC95% [0,360 -
1,554]. En el segundo mes de observacion, si bien se presentdé una
disminucion promedio de 1,767g, esta no fue significativa para la prueba
aplicada dando una desviacién estandar superior a 1, lo cual indica datos
dispersos a la media que provocaron esta variacion t(4)= -2,060; p= 0,108 y
IC95% [0,614 - 4,150] (Tabla 14).
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Tabla 14

Prueba para el polimero PS “Unicel”

Prueba para una muestra

95% de intervalo

Sig.  Diferencia de confianza
MediaDesviacion t gl (bilateral) de medias Inferior Superior
Pesomesl 19,40 0,77 -1,730 4 0,159  0,5969800 0,360832 1,554792
Pesomes2 18,23 191 -2,060 4 0,108 1,7677400 ,614777 4,150257

Nota: Valor de prueba = 20

En la tabla 15, se muestra la prueba de normalidad mediante el test Shapiro-
Wilk(n<50) se puede observar que tanto el peso registrado de los polimeros
en el mes 1 como el registrado en el mes 2 presentan una distribucién normal
(p>0,05).

Tabla 15

Prueba de normalidad para los 2 meses de los cinco tipos de polimeros

Shapiro-Wilk
Polimero o )
Estadistico al Sig.
PET "botella plastica" 0,872 5 0,276
HDPE "botella de
0,782 5 0,057
detergente”
LDPE "bolsa plastica" 0,773 5 0,058
Peso mes 1
PP "mascarilla
L 0,785 5 0,061
quirurgica"
PS "unicel” 0,647 5 0,052
PET "botella plastica" 0,961 5 0,815
HDPE "botella de
0,795 5 0,074
detergente”
Peso mes 2 LDPE "bolsa plastica" 0,932 5 0,608
PP "mascarilla
L 0,839 5 0,162
quirurgica"
PS "unicel" 0,830 5 0,139
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Se puede observar que la distribucion de las variables peso 1 y peso 2 para

los polimeros considerados en el andlisis no presenta homocedasticidad

(p>0,05) (Tabla 16).

Tabla 16

Prueba de homogeneidad de varianzas (homocedasticidad) para los dos

meses.
Pruebas de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene  gll gl2 Sig.
Pesomesl Basada en la media 5,631 4 20 0,003
Pesomes2 Basada en la media 28,063 4 20 0,000

Sig: significancia.

Dado el cumplimiento de tan solo un supuesto del Anova, se aplicé el anélisis

de ANOVA de Welch el cual se lleva a cabo cuando hay normalidad, pero no

homocedasticidad de los datos.

La tabla 17, detalla los resultados obtenidos a partir del ANOVA de Welch,

se pudo observar que existe evidencia estadistica para concluir que los

polimeros considerados en el analisis durante el primer mes no presentaron

diferencias significativas entre ellos en lo relacionado al peso ANOVA de
Welch (4;8,086) =2,846 y p=0,096. En cuanto a los resultados obtenidos para
el segundo mes de observacién se pudo determinar una variacion significativa
del peso de los polimeros comparados en el ANOVA de Welch (4;8,063)

=5,983 y p= 0,016.
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Tabla 17

ANOVA de Welch para los dos meses.

Pruebas robustas de igualdad de medias

Estadistico®  gll gl2 Sig.
Peso mes 1 Welch 2,846 4 8,086 0,096
Peso mes 2 Welch 5,983 4 8,063 0,016

a. F distribuida de forma asintética
Sig: significancia.

En la figura 14 de medias se puede observar que, si bien existe una diferencia

entre los polimeros PP y PS, es una diferencia marcada que fue tomada por la

prueba como no significativa A=0,44g y p= 0,738. No obstante, para el mes

de observacidn 2, se presento una diferencia significativa entre los polimeros
PET y HDPE A=0,10g y p= 0,007, son diferencias tomadas a partir de la

distribucion no sesgada de los datos.

Figura 14

Masa promedio de los polimeros en los dos meses ante Tenebrio molitor.
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3.3.

Efecto en la alimentacion con polimero para Tenebrio molitor

En el siguiente objetivo del trabajo se detalla la tasa de supervivencia en la
alimentacion de Tenebrio molitor con plasticos. Para ello se evalué durante 2
meses con los cinco tipos de polimeros: PET “botella plastica”, HDPE
“botella de detergente”, LDPE “bolsa plastica”, PP “mascarilla quirGrgica” y
PS “unicel”. Cada tratamiento tuvo cinco repeticiones, siendo comparados
con el control que fue alimentada a base de zanahoria y papa. A continuacion,

se muestran las tasas de supervivencia de las larvas expuestas a los polimeros.

3.3.1. Tasa de supervivencia de Tenebrio molitor para el mes 2

En la Tabla 18 y Figura 15, se observa la tasa de supervivencia de Tenebrio
molitor ante 2 meses de alimentacion a base de PET “botella plastica”, siendo
estd el tratamiento 1 con sus respectivas 5 repeticiones. Los resultados
muestran que la mejor repeticion fue T1:R2 con 3 larvas vivas; y la que se
mostré con menor tasa de supervivencia fue el T1:R1 donde todas las larvas
estaban muertas. El control present6 una tasa de supervivencia de 12 larvas

vivas.

Tabla 18

Tasa de supervivencia de Tenebrio molitor durante 2 meses de alimentacion
a base de PET “botella plastica”.

Tiempo N°T N° T. Cambio
Tratamiento  Repeticion Fecha ; molitor  molitor Observacion
(dias) . de fase
vivas muertas
11/11/2022 .
R1 - 60 0 2 ninguna m“{‘f“’“ con
25/11/2022 ¢l tiempo
11/11/2022
R2 - 60 3 0 3 larvas normal
25/11/2022
11/11/2022 .
T1 R3 - 60 1 1 1 larva m“{“?mn con
25/11/2022 ¢l tiempo
11/11/2022
R4 - 60 2 4 2 larvas canibalismo
25/11/2022
11/11/2022
RS - 60 2 1 2 larvas canibalismo
25/11/2022
11/11/2022 12T .
CONTROL 1 - 60 12 5 molitor muf‘fron eon
25/11/2022 adultos ¢l tiempo
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Figura 15

Tasa de supervivencia de Tenebrio molitor durante 2 meses con una
alimentacion a base de PET “botella plastica”.
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En la Tabla 19 y Figura 16, se observa la tasa de supervivencia de Tenebrio

molitor durante 2 meses a base de HDPE “botella de detergente”, siendo esta

el tratamiento 2 con sus respectivas 5 repeticiones. Los resultados muestran

que la mejor repeticion fue T2:R5 con 8 larvas vivas; y la que se mostro con

menos tasa de supervivencia fue el T1:R3 con 1 larva viva, a comparacion del

control con a una tasa de supervivencia de 10 larvas vivas.

Tabla 19

Tasa de supervivencia de Tenebrio molitor durante 2 meses de alimentacion
a base de HDPE “botella de detergente .

o o
Tiempo N° T. N° T. Cambio

Tratamiento  Repeticion Fecha . molitor  molitor Observacion
(dias) . de fase
vivas muertas
11/11/2022 Larvas 2
R1 - 60 3 1 dult ly canibalismo
25/11/2022 adutto
11/11/2022
R2 - 60 5 1 5 larvas normal
25/11/2022
11/11/2022
T2 R3 - 60 1 1 Larva 1 canibalismo
25/11/2022
11/11/2022
R4 - 60 2 0 Larvas 2 canibalismo
25/11/2022
11/11/2022
R5 - 60 8 0 Larvas 8 canibalismo
25/11/2022
11/11/2022 T. molitor
CONTROL2 - 60 10 2 adulto 9y normal
25/11/2022 1 larva
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Figura 16

Tasa de supervivencia de Tenebrio molitor durante 2 meses con una

alimentacion a base de HDPE “botella de detergente”
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En la Tabla 20 y Figura 17, se observa la tasa de supervivencia de Tenebrio

molitor durante 2 meses de alimentacion con el polimero LDPE “bolsa”,

siendo esta el tratamiento 3 con sus respectivas 5 repeticiones. Los resultados

muestran que la mejor repeticion fue T3:R1 con 3 larvas vivas; y la que se

mostré con menor tasa de supervivencia fue el T3:R3 con 1 larva viva. El

control tuvo una tasa de supervivencia de 12 T. molitor adultos vivas.

Tabla 20

Tasa de supervivencia de Tenebrio molitor durante 2 meses de alimentacion

a base de LDPE “bolsa plastica”.

N°T N°T

Tratamiento  Repeticion Fecha Tle'm PO wolitor  molitor Cambio Observacién
(dias) . de fase
vivas muertas
11/11/2022
R1 - 60 3 0 Larvas 3 canibalismo
25/11/2022
11/11/2022
R2 - 60 2 1 Larvas 2 canibalismo
25/11/2022
11/11/2022
T3 R3 - 60 1 1 Larva 1 normal
25/11/2022
11/11/2022 Ilarvay 1
R4 - 60 2 0 adulto canibalismo
25/11/2022
11/11/2022
R5 - 60 2 0 Larvas 2 normal
25/11/2022
11/11/2022 12T
CONTROL 3 - 60 12 0 molitor canibalismo
25/11/2022 adulto
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Figura 17

Tasa de supervivencia de Tenebrio molitor durante 2 meses a base de una
alimentacion de LDPE “bolsa plastica”
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En la Tabla 21 y Figura 18, se observa la tasa de supervivencia de Tenebrio
molitor durante 2 meses de alimentacion con el polimero PP “mascarilla
quirtrgica”, siendo esta el tratamiento 4 con sus respectivas 5 repeticiones.
Los resultados muestran que la mejor repeticion fue T4:R2 con 11 larvas
vivas; y la que se mostré con menos tasa de supervivencia fue el T4:R3 con
3 T. molitor adultos vivas. El control tuvo una tasa de supervivencia de 14 T.

molitor adultos vivas.

Tabla 21

Tasa de supervivencia de Tenebrio molitor durante 2 meses de alimentacion
a base de PP “mascarilla quirurgica”.

. Tiempo NO.I NO.I Cambio .
Tratamiento  Repeticion Fecha . molitor  molitor Observacion
(dias) . de fase
vivas muertas
11/11/2022
R1 - 60 8 1 Larvas 8 canibalismo
25/11/2022
11/11/2022
R2 - 60 11 0 Larvas 11 canibalismo
25/11/2022
11/11/2022 3T
T4 R3 - 60 3 0 molitor canibalismo
25/11/2022 adultos
11/11/2022 1 adulto
R4 - 60 4 2 3 larvasy canibalismo
25/11/2022
11/11/2022
R5 - 60 5 0 5 larvas canibalismo
25/11/2022
11/11/2022 14T
CONTROL 4 - 60 14 2 molitor canibalismo
25/11/2022 adultos
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Figura 18

Tasa de supervivencia de Tenebrio molitor durante 2 meses de alimentacion

a base de PP “mascarilla quirurgica”.
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En la Tabla 22 y Figura 19, se observa la tasa de supervivencia de Tenebrio

molitor durante 2 meses de alimentacidn con el polimero PS “unicel”, siendo

este el tratamiento 5 con sus respectivas 5 repeticiones. Los resultados

muestran que la mejor repeticion fue T5:R2 con 10 larvas vivas;

mientras que

T5:R4 se mostré con menos tasa de supervivencia con 7 larvas vivas. El

control 5 tuvo una tasa de supervivencia de 15 T. molitor adultos vivas.

Tabla 22

Tasa de supervivencia de Tenebrio molitor durante 2 meses de alimentacion

a base de PS “unicel .

Tiempo N°T N° T Cambio
Tratamiento  Repeticion Fecha . molitor  molitor Observacioén
(dias) . de fase
vivas muertas
11/11/2022 m;lz?;or
R1 - 60 9 1 adulto y 8 normal
25/11/2045
larvas
11/11/2022
R2 - 60 10 1 Larvas 10 canibalismo
25/11/2046
TS5 11/11/2022
R3 - 60 9 1 Larvas 9 normal
25/11/2047
11/11/2022
R4 - 60 7 2 Larvas 7 normal
25/11/2048
11/11/2022
RS - 60 8 0 Larvas 8 canibalismo
25/11/2049
11/11/2022 T molitor
CONTROL 5 - 60 15 2 d ltos 15 normal
25/11/2050 acuitos
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Figura 19

Tasa de supervivencia de Tenebrio molitor durante 2 meses de alimentacion

a base de PS “unicel .
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En la Tabla 23, Figura 20 y Figura 21 se detalla el canibalismo promedio de

T. molitor durante 2 meses con la alimentacion de los polimeros evaluados.

El mayor nimero de canibalismo registrado fue para el polimero PET “botella

plastica” con 16 larvas muertas, mientras que el menor canibalismo se registro

en el polimero PS “unicel” con 6 larvas muertas; teniendo en cuenta que el

inicial fue de 30 larvas para cada tratamiento y repeticion. En la figura 20 se

observa el canibalismo porcentual para los 5 tipos de polimeros, la cual se

registré con mayor canibalismo para el PET con 53,3% siendo mayor a la

mitad de la muestra inicial, seguido de HDPE con 50%, en LDPE se obtuvo

un 43,3%, mientras que para PP se registrd 33,3%, por ultimo, el PS presentd

20% de canibalismo.
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Tabla 23

Mortalidad promedio por canibalismo de los 5 polimeros en 2 meses de
consumo.

CANIBALISMO PROMEDIO
. 15 30 45 60  TOTAL CANIBALISMO

POLIMEROS (Dias) (Dias) (Dias) (Dias) (%)
PET "botella plastica" 7 7 1 1 16 53,3
HDPE "botella de 9 2 2 2 15 50,0
detergente"
LDPE "bolsa comun" 4 5 3 1 13 433
PP "mascarilla 3 3 2 2 10 33,3
quirurgica"
PS "unicel" 1 3 2 0 6 20,0
Figura 20
Canibalismo promedio en relacion a los 2 meses de consumo de T. molitor
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Figura 21

Canibalismo porcentual (%) para cada polimero

CANIBALISMO (%)

H PET "botella pléastica" = HDPE "botella de detergente”
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= PS "unicel”

3.3.2. Analisis de supervivencia de las larvas de Tenebrio molitor

De igual manera, se realizé un analisis a la supervivencia de las larvas de T.
molitor para los periodos de 15, 30, 45 y 60 dias expuestos a cada tipo de
polimero, donde en algunos casos se observé eventos de canibalismo entre
ellas, por lo cual, la cantidad entre un periodo de tiempo y otro variaron. Para

lo anterior, se utilizé la prueba t-student para muestras dependientes.

Al analizar la supervivencia de las larvas de T. molitor ante la exposicién al
PET entre los primeros 15 dias y los 30 dias, se puede evidenciar una
disminucion promedio de 15 larvas vivas con respecto al dia 15, tal
disminucion es significativa t(4)=6,946,p=0,002 1C95%]8,884-20,716]. En
cuanto a las larvas muertas no hubo diferencia alguna entre el dia 15 y el dia
30.A partir de lo anterior, se observé que las larvas faltantes se debieron al
canibalismo entre ellas (Tabla 24).
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Tabla 24

Muestras emparejadas entre larvas vivas y muertas durante 15y 30 dias

para PET.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Mediade  95% de intervalo de gl
Diferencia Desviacion error confianza
Media Media estandar estdndar  Inferior  Superior Sig. (bilateral)

Larvasvivas 15 23,00
Larves vivas 30 8,20 14,800 4,764 2,131 8,884 20,716 6,946 4 0,002
Larvas muertas 7,00

15 0,000 5,568 2:490 -6,913 6,913 0,000 4 1,000
Larvas muertas 7,00

30

Al revisar la cantidad de larvas de T. molitor entre los dias 30 y 45, se pudo
observar una disminucion promedio de 5 larvas vivas entre los periodos
sefialados tal disminucion fue significativa t(4)=6,532; p=0,003 y 1C95%
[2,760 - 6,840]. En cuanto a las larvas muertas entre los dias 30 y 45, se pudo
establecer una diferencia de 3 larvas que no resultd significativa para la
prueba t(4)=1,604; p=0,184y 1C95% [2,194 - 8,194] (Tabla 25).

Tabla 25

Muestras emparejadas entre larvas vivas y muertas durante 30 y 45 dias
para PET.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Media de 95% de intervalo

Diferencia Desviacion  error de confianza Sig.
Media Media estandar  estandar Inferior Superior t gl (bilateral)

Larvas
vivas 30 8,20

4,800 1,643 0,735 2,760 6,840 6,532 4 0,003
Larvas 3,40
vivas 45
Larvas
muertas 30 7,00

3,000 4,183 1,871 2,194 8,194 1604 4 0,184
Larvas 4,00
muertas 45
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En cuanto a la cantidad de larvas de T. molitor entre los dias 45 y 60, se pudo
observar una disminucion promedio de 2 larvas vivas entre los periodos
sefialados tal disminucion no fue significativa t(4)=2,714; p=,053 y 1C95%
[0,042 - 3,642]. En cuanto a las larvas muertas entre los dias 45 y 60, se pudo
establecer una diferencia de 2 larvas que no resultd significativa para la
prueba t(4)=1,863; p=,136 y 1C95% [1,177 - 5,977] (Tabla 26).

Tabla 26

Muestras emparejadas entre larvas vivas y muertas durante 45y 60 dias
para PET.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Media de 95% de intervalo
Diferencia Desviacion  error de confianza Sig.
Media Media estandar  estandar Inferior Superior t gl (bilateral)

Larvas
vivas 45 3,40
1,800 1,483 0,663 -0,042 3,642 2,714 4 0,053
Larvas 1,60
vivas 60
Larvas
muertas 45 4,00
2,400 2,881 1,288 -1,177 5977 1863 4 0,136
Larvas 1,60
muertas 60

La figura 22 de medias para la supervivencia de las larvas de Tenebrio molitor
ante el PET permite observar una mayor tasa de variacion de larvas vivas
entre los dias 15y 30, la cual puede deberse al canibalismo observado en este
tiempo. Asi mismo, se observa una mayor variacion negativa entre los dias
30 y 45 de las larvas en control vivas, y en ese mismo lapso se observa una

correspondencia entre las larvas muertas con tendencia al alza.
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Figura 22

Tasa de supervivencia de las larvas ante PET “Botella plastica” durante 2
meses.
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Al observar el comportamiento de las larvas de T. molitor ante el polimero
HDPE entre los dias 15 y 30, se pudo observar una disminucion promedio de
7 larvas vivas entre los periodos sefialados tal disminucion fue significativa
t(4)=3,837; p=0,018 y 1C95% [1,880 - 11,720]. En cuanto a las larvas
muertas entre los dias 15 y 30, se pudo establecer una diferencia de 7 larvas
que igualmente resulto significativa para la prueba t(4)=3,689; p=0,021 y
1C95% [1,732 - 12,268] (Tabla 27).

Tabla 27
Muestras emparejadas entre larvas de T. molitor vivas y muertas durante

15y 30 dias para HDPE.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Media 95% de intervalo
Diferencia Desviacion deerror  de confianza Sig.
Media Media estandar estandar Inferior Superior t gl (bilateral)

Larvas vivas
15 Larvas 20,40 6,800 3,962 1,772 1,880 11,720 3,837 4 0,018
vivas 30 13,60

Larvas
muertas 15 9,60
7,000 4,243 1,897 1,732 12,268 3,689 4 0,021
Larvas 2,60
muertas 30
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Al revisar los resultados comparativos de las larvas de T. molitor expuestas a
HDPE entre el dia 30 y el dia 45, se pudo observar una disminucién promedio
de 8 larvas vivas entre los periodos sefialados resultando esta disminucion
significativa t(4)=14,606; p=0,000 y 1C95% [6,479 - 9,521]. En cuanto a las
larvas muertas entre los dias mencionados, se pudo establecer una diferencia
de 2 larvas que no resulto significativa para la prueba t(4)=-,825,p=0,456 y
IC95% [5,676 - 10,476] (Tabla 28).

Tabla 28

Muestras emparejadas entre larvas de T. molitor vivas y muertas durante
30y 45 dias para HDPE.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Mediade 95% de intervalo

Diferencia Desviacién  error de confianza Sig.
Media  Media estandar  estandar Inferior Superior t gl (bilateral)

Larvas
vivas 30 13,60

8,000 1,225 ,548 6,479 9,521 14,606 4 0,000
Larvas 5,60
vivas 45
Larvas
muertas 30 2,60

2,400 6,504 2909 -5676 10,476 -0,825 4 0,456
Larvas 5,00
muertas45

Al llevar la comparacion del numero de larvas vivas expuestas al PP entre el
dia 45 y el dia 60, se pudo observar una disminucion promedio de 2 larvas
vivas entre los periodos sefialados resultando esta disminucion no
significativa t(4)=4,811; p=0,059 y 1C95% [0,761 - 2,839]. En cuanto a las
larvas muertas entre los dias mencionados, se pudo establecer una diferencia
de 4 larvas que resultd significativa para la prueba t(4)=4,085; p=0,015 y
1C95% [1,410 - 7,390] (Tabla 29).
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Tabla 29

Muestras emparejadas entre larvas de T. molitor vivas y muertas durante
45y 60 dias para HDPE.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo

Media de de confianza de la

Diferencia Desviacién  error diferencia Sig.
Media Media estandar  estandar |Inferior Superior t gl (bilateral)
Larvas vivas 45
Larvasvivas60 5,60 1,800 0,837 0,374 0,761 2,839 4811 4 0,059
3,80
Larvas muertas
45 5,00
Larves muertas 0,60 4,400 2,408 1,077 1410 7,390 4,085 4 0,015

60

La figura 23 de medias para la supervivencia de las larvas T. molitor ante el
PET permite observar una mayor tasa de variacion de larvas vivas entre los
dias 30 y 45, la cual puede deberse al canibalismo observado en este tiempo.
Asi mismo, se observa una mayor variacion negativa entre los dias
anteriormente sefialados de las larvas en control vivas, en ese mismo lapso de
tiempo se observa una correspondencia entre las larvas muertas con un

comportamiento al alza, pero menos pronunciado.

Figura 23

Tasa de supervivencia de las larvas de T. molitor durante HDPE “Botella
de detergente” al 2° mes.
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Al observar el comportamiento de las larvas de Tenebrio molitor ante el
polimero LDPE entre los dias 15 y 30, se pudo observar una disminucion
promedio de 16 larvas vivas entre los periodos sefialados tal disminucién fue
significativa t(4)=11,759; p=0,000 y 1C95% [11,917 - 19,283]. En cuanto a
las larvas muertas entre los dias 15 y 30, se pudo establecer una diferencia de
1 larva que no resulto significativa para la prueba t(4)= -0,689; p=0,553 y
1C95% [1,975 - 3,175] (Tabla 30).

Tabla 30

Muestras emparejadas entre larvas de T. molitor vivas y muertas durante
15y 30 dias para LDPE.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Media 95% de intervalo
Diferencia Desviacion de error  de confianza Sig.
Media Media  estdndar estandar Inferior Superior t gl (bilateral)

Larvas vivas 15

Larvas vivas 30 25,40 15,600 2,966 1,327 11,917 19,283 11,759 4 0,000
9,80

Larvas muertas

15 4,60

Larvas muertas 5,20

30

0,600 2,074 0,927 11975 3,175 -0,647 4 0,553

El comportamiento de las larvas de Tenebrio molitor ante el polimero LDPE
entre los dias 30 y 45, permitié observar una disminucion promedio de 7
larvas vivas entre los periodos sefialados, tal disminucion fue significativa
t(4)=4,839; p=0,008 y 1C95% [2,813 - 10,387]. En cuanto a las larvas
muertas entre los dias 30 y 45, se pudo establecer una diferencia de 1 larva
que no resultd significativa para la prueba t(4)=0,659; p=0,546 y 1C95%
[3,211 - 5,211] (Tabla 31).
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Tabla 31

Muestras emparejadas entre larvas de T. molitor vivas y muertas durante
30y 45 dias para LDPE.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Media 95% de intervalo

Diferencia Desviacién deerror ~ de confianza Sig.
Media \edia  estandar estdndar Inferior Superior t gl (bilateral)
Larvas vivas
30 9,80
. 6,600 3,050 1,364 2,813 10,387 4,839 4 0,008
Larvas vivas 3,20
45
Larvas
muertas 30 5,20
1,000 3,391 1517 3,211 5211 0,659 4 0,546
Larvas 4,20
muertas 45

El comportamiento de las larvas de Tenebrio molitor ante el polimero LDPE
entre los dias 45 y 60, permitio observar una disminucién promedio de 1 larva
viva entre los periodos sefialados, tal disminucion no fue significativa
t(4)=6,000; p=,054 y 1C95%][0,645 - 1,755]. En cuanto a las larvas muertas
entre los dias 45y 60, se pudo establecer una diferencia de 4 larvas que resultd
significativo para la prueba t(4)=6,517; p=0,003 y 1C95% [2,181 - 6,517]
(Tabla 32).
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Tabla 32

Muestras emparejadas entre larvas de T. molitor vivas y muertas durante
45y 60 dias para LDPE.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Media 95% de intervalo
Diferencia Desviacion de error de confianza Sig.
Media Media estandar  estandar Inferior Superior 't gl (bilateral)

Larvas
vivas 45 3,20
1,200 0,447 0,200 0,645 1,755 6,000 4 0,054
Larvas 2,00
vivas 60
Larvas
muertas 45 4,20
3,800 1,304 0,583 2,181 5419 6,517 4 0,003
Larvas 0,40
muertas 60

La figura 24 de medias para la supervivencia de las larvas de Tenebrio molitor
ante el LDPE permite observar una mayor tasa de variacion de larvas vivas
entre los dias 15y 30, la cual puede deberse al canibalismo observado en este
tiempo. Asi mismo, se observa una mayor variacion negativa entre los dias
30 y 45 de las larvas en control vivas, y en ese mismo lapso de tiempo se
observa una correspondencia entre las larvas de control muertas con un

comportamiento al alza.
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Figura 24

Tasa de supervivencia de las larvas de T. molitor durante LDPE “Bolsa
comun” al 2° mes.
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Al observar el comportamiento de las de larvas de T. molitor ante el polimero
PP entre los dias 15y 30, se pudo observar una disminucién promedio de 10
larvas vivas entre los periodos sefialados tal disminucion fue significativa
t(4)=5,088; p=0,007 y 1C95% [4,361 - 14,839]. En cuanto a las larvas muertas
entre los dias 15 y 30, se pudo establecer una diferencia de 7 larvas que de la
misma manera resulto significativa para la prueba t(4)=3,655; p=0,022 y
1C95% [4,361 - 14,839] (Tabla 33).
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Tabla 33

Muestras emparejadas entre larvas de T. molitor vivas y muertas durante
15y 30 dias para PP.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Media

Media de 95% de intervalo
Diferencia Desviacion  error de confianza Sig.
Media estandar  estdndar Inferior Superior t gl (bilateral)

Larvas

vivas 15 20,40
Larvas 10,80
vivas 30

Larvas

muertas 15 9,60
Larvas 3,00

muertas 30

9,600 4,219 1,887 4361 14,839 5,088 4 0,007

6,600 4,037 1,806 1,587 11,613 3,655 4 0,022

El comportamiento de las larvas de T. molitor ante el polimero PP entre los

dias 30 y 45, permitié observar una disminucion promedio de 1 larva viva

entre los periodos sefialados, tal disminucién no fue significativa t(4)=2,333;
p=0,080 y 1C95% [0,266 - 3,066]. En cuanto a las larvas muertas entre los
dias 30 y 45, se pudo establecer una diferencia de 1 larva que no resulto
significativa para la prueba t(4)=-0,647; p=0,553 y 1C95% [1,975 - 3,175]

(Tabla 34).
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Tabla 34

Muestras emparejadas entre larvas de T. molitor vivas y muertas durante
30y 45 dias para PP.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Mediade 95% de intervalo

Diferencia Desviacion  error de confianza Sig.
Media Media estdndar  estandar Inferior Superior t gl (bilateral)

Larvas
vivas 30 10,80

1,400 1,342 0,600 0,266 3,066 2,333 4 0,080
Larvas 9,40
vivas 45
Larvas
muertas 30 4,60

0,600 2,074 0,927 1,975 3,175 -0,647 4 0,553
Larvas 5,20
muertas 45

El comportamiento de las larvas de T. molitor ante el polimero PP entre los
dias 45 y 60, permitio observar una disminucion promedio de 3 larvas vivas
entre los periodos sefialados, tal disminucion fue significativa t(4)=3,301;
p=0,030 y 1C95% [0,508 - 5,892]. En cuanto a las larvas muertas entre los
dias 45 y 60, se pudo establecer una diferencia de 2 larvas que no resultd
significativa para la prueba t(4)=1,365; p=0,244 y 1C95% [1,862 - 5,462]

(Tabla 35).
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Tabla 35

Muestras emparejadas entre larvas de T. molitor vivas y muertas durante
45y 60 dias para PP.

Prueba de muestras emparejadas

Sig.

Diferencias emparejadas (bilateral)

Media 95% de intervalo
Diferencia Desviacion de error  de confianza

Media Media  estandar estandar Inferior Superior t al

Larvas vivas
45 Larvas
vivas 60
Larvas
muertas 45
Larvas

muertas 60

9,40
6.20 3,200 2,168 0970 0,508 5,892 3,301 4 0,030
3,00
120 1,800 2,950 1,319 1862 5462 1365 4 0,244

La figura 25 de medias para la supervivencia de las larvas de Tenebrio molitor

ante el PP permite observar una mayor tasa de variacion de larvas vivas entre

los dias 15 y 30, la cual puede deberse al canibalismo observado en este

tiempo. Asi mismo, se observa una mayor variacion negativa entre los dias

30 y 45 de las larvas en control vivas, y en ese mismo lapso de tiempo se

observa una correspondencia entre las larvas de control muertas con un

comportamiento al alza.
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Figura 25

Tasa de supervivencia de las larvas de T. molitor durante PP “Mascarilla
quirurgica” durante 2 meses.
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Al observar el comportamiento de las larvas de Tenebrio molitor ante el
polimero PS entre los dias 15 y 30, se pudo observar una disminucion
promedio de 12 larvas vivas entre los periodos sefialados tal disminucién fue
significativa t(4)=20,237; p=0,000 y 1C95% [10,181 - 13,419]. En cuanto a
las larvas muertas entre los dias 15 y 30, se pudo establecer una diferencia de
2 larvas que no resulté significativa para la prueba t(4)=-1,725; p=0,160 y
1C95% [0,975 - 4,175] (Tabla 36).

Tabla 36

Muestras emparejadas entre larvas de T. molitor vivas y muertas durante
15y 30 dias para PS.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Media 95% de intervalo
Diferencia Desviacion de error  de confianza Sig.

Media Media  estandar estandar Inferior Superior 't gl (bilateral)

Larvas vivas 15

Larvas vivas 30 29,00 11,800 1,304 0,583 10,181 13,419 20,237 4 0,000
17,20

Larvas muertas

15 1,00

Larvas muertas 2,60

30

1,600 2,074 0927 0975 4,175 -1,725 4 0,160
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El comportamiento de las larvas de T. molitor ante el polimero PP entre los
dias 30 y 45, permitio observar una disminucion promedio de 7 larvas vivas
entre los periodos sefialados, tal disminucion fue significativa t(4)=9,731;
p=0,001 y 1C95% [4,717 - 8,483]. En cuanto a las larvas muertas entre los
dias 30 y 45, se pudo establecer una diferencia de 3 larvas que no result6
significativo para la prueba t(4)=-1,897; p=0,131 y 1C95% [1,390 - 7,390]
(Tabla 37).

Tabla 37

Muestras emparejadas entre larvas de T. molitor vivas y muertas durante
30 Y 45 dias para PS.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo
Media de confianza de
Diferencia Desviacion de error  la diferencia Sig.

Media Media  estdndar estandar Inferior Superior t gl (bilateral)

Larvas vivas 30 17,20
Larvas vivas 45 10,60

6,600 1,517 0,678 4,717 8,483 9,731 4 0,001

Larvas muertas

30 2,60

3,000 3,536 1581 1,390 7,390 -1,897 4 0,131
Larvas muertas 5,60
45

El comportamiento de las larvas de T. molitor ante el polimero PS entre los
dias 45 y 60, permitio observar una disminucion promedio de 2 larvas vivas
entre los periodos sefialados, tal disminucién no fue significativa t(4)=3,651;
p=0,062 y 1C95% [0,479 - 3,521]. En cuanto a las larvas muertas entre los
dias 45 y 60, se pudo establecer una diferencia de 5 larvas que result6
significativa para la prueba t(4)=6,782; p=0,002 y 1C95% [2,717 - 6,483]
(Tabla 38).
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Tabla 38

Muestras emparejadas entre larvas de T. molitor vivas y muertas durante
45y 60 dias para PS.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Media 95% de intervalo
Diferencia Desviacion de error  de confianza Sig.

Media Media  estdndar estandar Inferior Superior t gl (bilateral)

Larvas vivas 45
Larvas vivas 60 10,60 2,000 1,225 0,548 0,479 3,521 3,651 4 0,062

8,60
Larvas muertas
45 Larvas 5,60 4,600 1,517 0,678 2,717 6,483 6,782 4 0,002
muertas 60 1,00

En cuanto a la exposicion al polimero PS, se puede evidenciar en el grafico

de medias una tasa de variacion negativa en la cantidad de larvas vivas mas

pronunciada entre el dia 15 y el 30. Asi mismo, se puede observar un

comportamiento de larvas muertas tanto en control como las expuestas

al

polimero sefalado, sobre todo entre el dia 30 y el dia 45 con un

comportamiento al alza, y una disminucion entre el dia 45 y el dia 60 en

mismo sentido para ambas muestras (Figura 26).

el

Figura 26
Tasa de supervivencia de T. molitor ante PS “unicel” durante 2 meses.
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IV. DISCUSION

4.1. Porcentaje de degradacion ante Tenebrio molitor

El consumo de polimeros fue registrado durante 2 meses en relacién a la tasa
porcentual promedio de masa inicial (20 g) con respecto a las larvas de T. molitor
(n=30 larvas para cada repeticion). El porcentaje promedio de consumo de T.
molitor para cada polimero fue de 8,8387% para PS “unicel”, 0,9505% para PP
“mascarilla quirargica, 0,0473% para HDPE “botella de detergente, 0,5342%
para PET “botella plastica y 0,5272% para LDPE “bolsa plastica”. El
poliestireno unicel presentd mayor porcentaje de consumo en relacion a los otros
tipos de polimeros, resultado similar al obtenido en otros estudios donde el
porcentaje de consumo de poliestireno fue mayor en comparacién con otros
polimeros como el polietileno (Molina et al., 2016; Alvarez y Botache, 2020).
Leluk et al., (2017), también en su investigacion mostraron mayor eficiencia de
consumo en el poliestireno, con un porcentaje mayor a nuestros resultados
calculados; debido a que T. molitor se encontraba a una condicién ambiental
constante de 28 °C y humedad relativa de 78 - 80%.

Las caracteristicas fisicas y mecanicas de los polimeros pueden explicar la
diferencia del porcentual promedio de consumo por las larvas de T. molitor. El
Poliestireno expandido (unicel blando) es mas biodisponible por poseer una
estructura baja en rigidez o dureza, en cambio el Poliestireno extruido (unicel
compacto) tiene una alta rigidez o dureza, siendo menos biodisponible para el
consumo de las larvas (Huarancca, 2021). Asi, la biodisponibilidad de los
polimeros por parte de las larvas de T. molitor debe estar asociado también a la
capacidad de las mandibulas para cortar y triturar cada polimero. Por tanto,
nuestros resultados indican que T. molitor tiene alta efectividad en la

biodegradacion de polimeros blandos como el poliestireno (unicel).
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4.2. Capacidad biodegradadora de Tenebrio molitor

Tenebrio molitor tuvo una mayor capacidad de biodegradar el polimero PS
(unicel) en comparacion con los otros tipos de polimeros. La capacidad de
biodegradacion de T. molitor debe estar asociado a la capacidad de las bacterias
presentes en el intestino. El principal encargado de despolimerizar el polimero a
derivados mas simples es el Exiguobacterium sp., presente en T. molitor ya que
posee una bacteria Gram positiva no formadora de esporas (Yang et al., 2015).
La cual se puede decir que existen microorganismos dentro del T. molitor, donde
se realiza un proceso metabdlico y enzimatico encargadas de biodegradar la
estructura molecular del plastico, reduciéndolo en su peso a traves del tiempo.
Segln Bulak et al. (2021), menciona que el Tenebrio molitor son organismos
idoneos para degradar plasticos derivados del petréleo, ya que estos expuestos a

degradacion ambiental natural son muy lentas.

Para el consumo promedio de los 5 tipos de polimeros, se obtuvo los siguientes
resultados para PET “botella plastica”: 0,10684 g; HDPE “botella de
detergente”: 0,00946 g; mientras LDPE “bolsa plastica”: 0,1054 g; PP
“mascarilla quirtrgica”: 0,1901g y por Ultimo PS “unicel”: 1,76774 g. Estos
datos no fueron muy favorables, debido a que la alimentacién de las larvas fue
alterada a lo comun de una dieta de salva de trigo, papa y zanahoria; ocasionando
que disminuya su capacidad de consumo de T. molitor, provocando asi el cambio
de fase de larva a pupa de manera abismal en tan solo 15 dias y no presentando
cambios morfologicos visibles entre individuos. T. molitor no muestra
diferencias morfologicas visibles, pero si en cuanto al tiempo de cambio de fase
en larvas, las cuales siendo alimentadas con dieta mala (polimeros) alcanzan la
fase de pupa antes que las larvas alimentadas con dieta buena (cereales,
zanahoria, manzana, etc) (Jiménez et al., 2019). Por esta razén podemos
determinar que la alimentacion con polimeros a T. molitor afecta su ciclo de vida
haciendo que acelere sus etapas larvarias. De igual manera que Molina et al.
(2016) indican en su investigacion que T. molitor degrada cierta proporcion de
los polimeros, donde el cambio de alimentacion no afecta la salud y reproduccion

de estos organismos.
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Otra cosa que se pudo notar en la investigacion es que a mediados del mes 1, no
se observaba actividad biodegradadora por parte de T. molitor. Lo cual con
informacion previamente consultada a Sermefio et al. (2004), observaron que
después de los 10 dias las larvas comenzaron un estado de inactividad o reposo
en el que no consumen alimento, esto ocurre cuando estan cerca de llegar a su

ultima muda como larvas.

La capacidad de consumo se detuvo en la fase de pupa, donde también se denotd
el canibalismo por parte de estos coledpteros, estando inhabilitados
aproximadamente por 7 dias sin poder alimentarse. El grado de biodegradacion
se vio afectado por el nimero de larvas ya que cuantas mas larvas, mayor sera el
grado de biodegradacion. La mortalidad de T. molitor pueden estar asociados
con el canibalismo, ya que en la etapa larvaria estos insectos requieren un nivel
de agua constante, por lo que tienden a alimentarse de sus semejantes que se
encuentran en la misma muestra para proporcionarles el nivel de agua que
necesitan (Daviran, 2017). De manera que el canibalismo es un factor
desfavorable para la biodegradacion de los polimeros, permitiendo reducir las

poblaciones de sus semejantes.

4.3.  Efecto en la alimentacidn con polimero para Tenebrio molitor

Uno de los efectos principales en la alimentacion del polimero fue la temperatura,
ya que este indicador no fue de manera constante durante los dos meses de
consumo. La temperatura registrada se dio a condiciones ambientales de la ciudad
de Jaén, siendo asi no constante con variaciones minimas desde los 21.9 °C hasta
los 32.8 °C, teniendo un promedio de 28.5 °C. Segun Albarracin y Clavijo (2021)
la temperatura influye en la actividad de las larvas, por lo que en épocas de verano
esta seria menos eficiente que épocas de invierno. EI T. molitor tiene una
capacidad limitada para adaptarse a los cambios de temperatura y las altas
temperaturas son perjudiciales para las larvas (Allen et al., 2012). No obstante,
Sarmiento (2018) realizo un estudio a temperaturas entre 28°C y 34°C, lo que
puede indicar que la supervivencia no se ve afectada, pero si el consumo de

polimero por parte de la larva.
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El T. molitor es una alternativa de solucion para degradacion de residuos plasticos,
donde su capacidad de vida depende de temperatura y humedad (Wu et al., 2019).
La larva T. molitor degrada el poliestireno a una temperatura 6ptima de 15 a 20°C,
por lo que en temperaturas altas seria menos eficiente que en temperaturas bajas
(Albarracin, 2020). Siendo asi que el trabajo de investigacion se pudo determinar,
que la temperatura es importante para la actividad de las larvas y su posible
capacidad de consumo de polimero. Para Sarmiento (2018), donde realizé su
trabajo a temperaturas de 28 a 34 °C, indicé que la sobrevivencia no se ve afectada

sin embargo el consumo de poliestireno si se veria afectada.

El T. molitor también se ve afectado con la humedad respecto a la alimentacion
con polimeros, esto puede ser ocasionado a que mayor humedad presente en las
muestras podria matar a las larvas. Para T. molitor tuvo mayor efecto de
mortalidad presente en los controles a causa de la alimentacién constante de
manzana, zanahoria y papa. El parametro 6ptimo de humedad es del 70 al 80%,
asi mismo, estos organismos en ambientes de poca humedad no excretan, evitando
asi la pérdida de agua, igualmente, pierden carbono para mantener un nivel
apropiado de humedad (Daviran, 2017). Los organismos de control suministrada
como dieta una rodaja de papa y zanahoria, son cambiadas cada tres dias para
evitar la descomposicion de esta y produzca en ella la muerte de los T. molitor
(Alvarez y Botache, 2020).

La luz es otro factor importante que afecta la alimentacion de T. molitor. El efecto
de la luz disminuye el consumo del plastico por parte de las larvas, impidiéndolas
consumir por las mafanas y permitiéndoles alimentarse por las noches; ya que la
oscuridad les admite desplazarse con mayor facilidad para su nutricion (Peng et.
al, 2019). Similar a lo observado en la investigacion, donde la luz es uno de los
factores que afecta a las larvas en su proceso de degradacion, debido a que los
insectos son fotofobicos y éstos comienzan a consumir en mayor cantidad los

plasticos de noche (Molina et al., 2016).

La falta de los niveles de agua presentes en las larvas imposibilita el adecuado

crecimiento y reproduccion de estas, permitiendo que a menudo que pasa el
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tiempo en el consumo de los polimeros requieren de agua y al no proporcionarle
estas se disecan y otras optan por el canibalismo entre si mismas. Se concuerda
que la mortalidad por falta de niveles de agua en su organismo influye en el
proceso de biodegradacion de plastico, dado que los individuos van disminuyendo

su tasa de supervivencia con relacion al tiempo (Alvarez y Botache, 2020).

Los tratamientos se realizaron en tapers rectangulares de 17 cm de largo x 12 cm
ancho y 6 cm de espesor para los Tratamientos 1,2,3 y 4 que se muestran en el
anexo 53, de notdndose un espacio reducido para poder desplazarse las larvas con
mayor facilidad. A comparacion del tratamiento 5 “unicel”, se usaron un taper de
mayor tamaro rectangular de 30 cm de largo, 20 cm de ancho y 15 de espesor
como se muestra en el anexo 53, este ultimo polimero fue méas voluminoso que
los deméds y por ende se optd algo mas amplio que pueda facilitar su
desplazamiento. El espacio es una variable a considerar, pues recipientes
pequerios reducen la movilidad de las mismas, provocan mas interacciones entre
larvas y es posible que se favorezca el canibalismo, mientras que recipientes mas
amplios podrian favorecer la dispersion de las larvas y reducir su posible
mortalidad. La separacion de las larvas se debe sectorizar en recipientes
cilindricos (muestras) y colocando entre 25 a 30 individuos por cada recipiente,
donde las paredes internas de los recipientes deben ser de superficie lisa para que
las larvas no escapen del recipiente y amplias para su desplazamiento continuo
(Portocarrero, 2021).

El uso de larva de T. molitor adulto para el consumo de los polimeros (PET,
HDPE, LDPE, PP Y PS), tuvo un cambio de fase temprana después de 15 dias
iniciado la investigacion, por lo contrario, las larvas de control alimentada con
solo papa y zanahoria se prolong6 un poco mas su pupacion. Esto indica que su
mala alimentacion carecia de los nutrientes que necesitaban para completar su
ciclo de vida de una manera constante y no precipitada. Sin embargo, Lou et al.
(2021) mencionan que la tasa de supervivencia de T. molitor alimentadas con
dietas de poliestireno, polietileno y con salvado de trigo sostiene que no tiene
efecto significativo en su supervivencia. Para Yang et al. (2021) evidenciaron que
la capacidad de consumir poliestireno en una fase larvaria de T. molitor joven,

permite la posibilidad de trabajar de manera continua.
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La etapa méas Optima para el consumo de los polimeros es la larval, ya que necesita
de mayor alimento para poder realizar su etapa de pupacion y posteriormente a la
de adulto. En los instares larvales pequefios y medianos son mas favorables para
la investigacion de Tenebrio molitor, debido a que tiene la capacidad de poder
degradar poliestireno, gracias al microbiota que presenta la larva (Chavesta y
Guerra, 2019).

Se observo que el porcentaje de degradacion por canibalismo fue mayor para PET
“botella plastica” con 53.3% de su poblacion total y la menor muerte por
canibalismo fue del 20% por parte del PS “unicel”. Lo que determina que esto
ocurrio en mayor frecuencia en la etapa de pupa, debido a que estas se encuentran
inmoviles e indefensas. EI T. molitor en fase de pupa dura aproximadamente una
semana, algunas son fuente de nutricién para los adultos bien desarrollados, dado
que en estado de pupa no se desplazan permanecen en latencia en el que no se

alimentan (Alvarez y Botache, 2020).

Por tal motivo el canibalismo depende del alimento que se suministra como dieta,
ya que alimentado con una dieta a base de cereales, zanahoria y papa como se
muestra en los controles del trabajo de investigacion no se muestra gran porcentaje
de canibalismo; por el contrario, en una alimentacion solo con plasticos esta
podria necesitar de niveles de agua en su etapa adulta y asi poder reproducirse;
por ende, opta por el canibalismo hacia las pupas de sus mismos individuos. La
mortalidad esta relacionada con el canibalismo, ya que, estos insectos en su estado
larval requieren de niveles de agua constantes, por lo cual tienden a alimentarse
de sus semejantes y asi suplir los niveles de agua que necesita para realizar los
procesos fisiologicos (Daviran, 2017). Como menciona Portocarrero (2021), se
presenta limitantes relacionados a temas como canibalismo, temperatura,
humedad y dieta, los cuales pueden comprometer la eficiencia del proceso de

degradacion del polimero.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

v' Tenebrio molitor tiene el mayor porcentaje de degradacion hacia el
poliestireno PS “unicel” con el 8,8387%, durante un lapso de tiempo de 2

meses, a condiciones ambientales y una dieta de 20g del plastico.

v" Se concluye que la capacidad biodegradadora promedio de T. molitor fue
favorable para PS “unicel”: 1,76774 g consumido, resaltando que este fue el
de mejor consumo que se registrd, siendo hasta ahora como la opcién mas

viable para biodegradar materiales plasticos como el poliestireno (PS).

v’ Losdistintos alimentos de polimeros evaluados para el consumo de T. molitor,
afectan directamente su tasa de supervivencia, demostrandose que la
alimentacién a base de PS “unicel” favorece la supervivencia de T. molitor en
comparacion con otros tipos de polimeros. Sin embargo, el control de las
variables ambientales también es importante para la supervivencia de las

larvas.

v' El canibalismo fue uno de los factores que mas afecté a la tasa de
supervivencia durante los primeros 30 dias de evaluacion, debido a que en fase
de pupa los organismos dejan de alimentarse y son mas susceptibles al

canibalismo.

5.2. RECOMENDACIONES

v' Para una mejor eficiencia de biodegradacién por parte de T. molitor, realizar
estudios a una temperatura de 25 a 28 °C y una humedad relativa del 70 al
80%.

v" Se recomienda trabajar con dosis de alimentacion de polimero menor a los

10g, debido a que las larvas puedan desplazarse de mejor manera.
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v’ Para estudios con tiempos prolongados, los instares larvales juveniles deben
seleccionarse de tal manera que se eviten las perturbaciones causadas por
cambios en las etapas de desarrollo de las larvas, ya que los especimenes adultos
tienden a ser uso del canibalismo hacia las fases menores para poder equilibrar

sus niveles de agua.

v Investigar la eficiencia de biodegradacion con mas tipos de polimero diferentes a
los trabajados, mediante instares larvales méas jovenes de T. molitor y comparar
los resultados. Para no afectar el desarrollo de larvas suministrar como dieta a los
polimeros en presencia de salvado de trigo u otro alimento que contuviera agua,

favoreciendo la biodisponibilidad del poliestireno y evitando el canibalismo.
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ANEXOS

Anexo 1. Control de masa de polimeros

LY

CONTROL DE MASA DE POLIMEROS

FORESTAL

Datos del investigador: Ledinson Jhunior Hoyos Ruiz
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Anexo 2. Tasa de supervivencia de 1 mes.

LY

TASA DE SUPERVIVENCIA 1 MES

E
B
:

Datos del investigador: Ledinson Jhunior Hoyos Ruiz

Caracteristicas 1- 1.5 longitud

o
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Tratamiento Repeticion

Fecha

Tiempo
(dias)

N° larvas
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N° larvas
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Cambio de
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Anexo 3. Control de condiciones ambientales del laboratorio

‘ -
Nl CONTROL DE CONDICIONES AMBIENTALES DEL LOCAL

FORESTAL

Datos del investigador: Ledinson Jhunior Hoyos Ruiz

Instrumento: Hidrogrometro

Fecha

Dia

Temperatura (°C)

Humedad
relativa (%)

Observacion
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Anexo 4. Control de masa del PET “botella plastica” durante 1 mes.

Peso Consum

Tratamient  Repeticié Namer . , final al ode e
o de Tipo de polimero ° . Observacion
0 n 1° mes polimero
larvas
® ®
RI 30 PET "pléstico” 19.937 0629 ~ Consumode
1 polimero
R2 30 PET "plastico" 19.934 g~ Consumode
0 polimero
T1 R3 30 PET "plastico” 1531 .16y Comsumode
2 polimero
R4 30 PET "pléstico” 1992 0073 ~ Consumode
7 polimero
RS 30 PET "plastico” 1077 023 ~ Consumode
7 polimero
CONTROL 1 30 Dieta a base de

(zanahoria y papa)

Anexo 5. Control de masa para 1 mes del PET “botella plastica”

0.18
0.16
0.14

0.1
2 0.08
0.06
0.04
0.02

mo (

0.0629

R1

0.1688
0.066
0.0073
R2 R3 R4
T1
PET "'pléastico"

0.0223

RS
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Anexo 6. Control de masa del HDPE “botella de detergente” durante 1 mes.

, Peso Consumo
Numero final al de
Tratamiento Repeticion de Tipo de polimero 10 , Observacion
mes polimero
larvas
@ @
R1 30 HDPE botellv? de 19,9991 0.0009 COI’IS}ImO de
detergente polimero
R2 30 HDPE botellft de 19,9848 0.0152 Consymo de
detergente polimero
T R3 30 HDPE botellv? de 19,9894 0.0106 COHS}ln’lO de
detergente polimero
R4 30 HDPE botellfl de 19,9987 0.0013 Consymo de
detergente polimero
RS 30 HDPE botellv'fl de 19,9990 0.001 COl’lS}lmO de
detergente polimero
CONTROL 2 30 Dieta a base de

(zanahoria y papa)

Anexo 7. Control de masa para 1 mes del HDPE “botella de detergente”
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0.0106
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T2

HPDE "botella de lejia™

RS
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Anexo 8. Control de masa del LDPE “bolsa plastica” durante 1 mes.

. Peso Consum
Numero final al o de
Tratamiento Repeticion de Tipo de polimero ° , Observacion
1° mes polimero
larvas
® ®
RI 30 LDP}E .b(?’lsa 19,9700 0.0300 COHS}lmO de
plastica polimero
R2 30 LDPE "bolsa 19 9959 gg7; ~ Consumode
plastica polimero
T3 R3 30 LDPE "bolsa 19,9547  0.0453 ~ Comsumode
plastica polimero
R4 30 LDPE "bolsa 19 150 .1gp9  Consumode
plastica polimero
R5 30 LDPE "bolsa 199510 0.0490  Consumode
plastica polimero
CONTROL 3 30 Dieta a base de

(zanahoria y papa)

Anexo 9. Control de masa para 1 mes del LDPE “bolsa plastica”

0.2
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C
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& 008
0.06
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0.02
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nsum

0.0300

R1

0.0453
0.0071
R2 R3
T3
LPDE "bolsa™

0.1820

R4

0.0490
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Anexo 10. Control de masa del PP “Mascarilla quirargica” durante 1 mes.

Nimer Peso  Consum
Tratamient Repeticio o de Tipo de final al ode Observacié
0 n polimero 1° mes polimer n
larvas
(4] o (g)
PP "mascarilla 19,955 0.0448 Consumo
R1 30 P .
quirurgica 2 de polimero
PP "mascarilla 19,990 0.0097 Consumo
R2 30 S .
quirdrgica 3 de polimero
T4 R3 30 PP .H}asyar}'l‘}a 19,671 0.3287 COl’lS}lmO
quirurgica 3 de polimero
PP "mascarilla 19,969 0.0310 Consumo
R4 30 R ,
quirdrgica 0 de polimero
PP "mascarilla 19,613 0.3863 Consumo
RS 30 T ,
quirurgica 7 de polimero
Dieta a base de
CONTROL 4 30 (zanahoria y

papa)
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Anexo 11. Control de masa para 1 mes del PP “Mascarilla quirargica”.

0.45
0.4
0.35

Consumo (g)

= o
© b © v ©
N T ORI 3 I 9%

0.0448
0.05

R1

0.3863
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R3 R4 R5
T4
PP "mascarilla™

Anexo 12. Control de masa del PS “unicel” durante 1 mes.

, Peso Consum
Numero Tipo de final al o de
Tratamiento Repeticion de P o . Observacion
polimero 1° mes polimero
larvas
(2 (2
R1 30 PS "unicel" 19,8379 01621 Consumo de
polimero
R2 30 PS "unicel” 18,0306 0094 ~ Consumode
polimero
TS5 R3 30 PS "unicel" 19,8101 01899 Consumode
polimero
R4 30 PS "unicel” 19,6920 03080 Consumode
polimero
RS 30 PS "unicel" 19,6445 030> Consumode
polimero
Dieta a base de
CONTROL 5 30 (zanahoria y

papa)
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Anexo 13. Control de masa para 1 mes del PS “unicel”
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Anexo 14. Consumo de polimero en 1 mes de los cinco tratamientos.
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Anexo 15. Tasa de supervivencia de Tenebrio molitor ante 1 mes de PET “botella

pléstica”
. ° N° .
Tratamiento  Repeticion Fecha Tlefnpo larvas larvas Cambio de Observacion
(dias) . fase
vivas muertas
14/10/2022 Escarabajos
R1 - 30 4 11 2,pupas Oy  canibalismo
28/10/2022 2 larvas
14/10/2022 Escarabajos
R2 - 30 9 7 S,pupas 0y  canibalismo
28/10/2022 4 larvas
14/10/2022 Escarabajos
T1 R3 - 30 7 10 5,pupas 0y  canibalismo
28/10/2022 2 larvas
14/10/2022 Escarabajos
R4 - 30 12 1 3,pupas 6y  canibalismo
28/10/2022 2 larvas
14/10/2022 Escarabajos
RS - 30 9 6 4,pupas 1y  canibalismo
28/10/2022 4 larvas
14/10/2022 Escarabajos
CONTROL 1 - 30 24 3 20, pupas 0 canibalismo
28/10/2022 y 4 larvas

Anexo 16. Tasa de supervivencia de 1 mes ante PET “botella plastica”.
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Anexo 17. Tasa de supervivencia de Tenebrio molitor ante 1 mes de HDPE “botella de

detergente”.
Tiempo Ne N° larvas Cambio de
Tratamiento Repeticion Fecha mp larvas Observacién
(dias) . muertas fase
vivas
Escarabajos
14/10/2022 - -
R1 28/10/2022 30 13 0 5, pupas2y6 canibalismo
larvas
Escarabajos
14/10/2022 - -
R2 28/10/2022 30 12 2 6, pupas 0y 6 canibalismo
larvas
Escarabajos
14/10/2022 - -
T2 R3 28/10/2022 30 11 1 8, pupas 0y 3 canibalismo
larvas
Escarabajos
14/10/2022 - -
R4 28/10/2022 30 12 0 1, pupas 0y 5 canibalismo
larvas
Escarabajos
14/10/2022 - -
RS 28/10/2022 30 20 10 7,pupas 1y canibalismo
12 larvas
Escarabajos
14/10/2022 - -
CONTROL 2 28/10/2022 30 22 8 5, plllsrz:/sa_: y8 canibalismo

Anexo 18. Tasa de supervivencia de 1 mes ante HDPE “botella de detergente”.

Tasa de supervivencia 1 mes

25 22

20
20

15 13
12 12
11 10

10 8

N° de Tenebrio molitor

0 0

14/10/2022 - 14/10/2022 - 14/10/2022 - 14/10/2022 - 14/10/2022 - 14/10/2022 -
28/10/2022 28/10/2022 28/10/2022 28/10/2022 28/10/2022 28/10/2022

R1 R2 R3 R4 R5

T2 CONTROL 2
HDPE "botella de detergente”

N° larvas vivas = N° larvas muertas
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Anexo 19. Tasa de supervivencia de Tenebrio molitor ante 1 mes de LDPE “bolsa

plastica”.
Tratamiento Repeticion Fecha Tiempo Ne Ne Cambio de Observacion
(dias) larvas larvas fase
vivas muertas
R1 14/10/2022 30 11 6 Escarabajos  canibalismo
- 6, pupas 1
28/10/2022 y 4 larvas
R2 14/10/2022 30 8 6 Escarabajos  canibalismo
- 4, pupas 0
28/10/2022 y 4 larvas
R3 14/10/2022 30 12 2 Escarabajos  canibalismo
T3 - 8, pupas 1
28/10/2022 y 3 larvas
R4 14/10/2022 30 6 6 Escarabajos  canibalismo
- 3, pupas 2
28/10/2022 y 1 larva
RS 14/10/2022 30 12 6 Escarabajos  canibalismo
- 6, pupas 1
28/10/2022 y 5 larvas
14/10/2022 30 23 2 Escarabajos normal
CONTROL 3 - 15, pupas 3
28/10/2022 y 6 larvas

Anexo 20. Tasa de supervivencia de 1 mes ante LDPE “bolsa plastica”.
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Anexo 21. Tasa de supervivencia de Tenebrio molitor ante 1 mes de PP “Mascarilla

quirdrgica”.
. N° N° .
Tratamiento  Repeticion Fecha Tlefnp ®  larvas larvas Cambio de Observacion
(dias) . fase
vivas  muertas
14/10/2022 Escarabajos
R1 - 30 14 1 2,pupas 0y  canibalismo
28/10/2022 12 larvas
14/10/2022 Escarabajos
R2 - 30 14 0 1,pupas 1y  canibalismo
28/10/2022 12 larvas
14/10/2022 Escarabajos
T4 R3 - 30 9 3 7,pupas l y  canibalismo
28/10/2022 1 larvas
14/10/2022 Escarabajos
R4 - 30 8 6 3,pupas 0y  canibalismo
28/10/2022 5 larva
14/10/2022 Escarabajos
R5 - 30 9 5 1,pupas Oy  canibalismo
28/10/2022 7 larvas
14/10/2022 Escarabajos
CONTROL 4 - 30 23 3 21, pupas 2 normal
28/10/2022 y 0 larvas

Anexo 22. Tasa de supervivencia de 1 mes ante PP “mascarilla quirdrgica”.
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PP "mascarilla quirdrgica"

N° larvas vivas
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Anexo 23. Tasa de supervivencia de Tenebrio molitor ante 1 mes de PS “Unicel”.

. ° N° .
Tratamiento  Repeticion Fecha Tlefnpo larvas larvas Cambio de Observacion
(dias) . fase
vivas muertas
14/10/2022 Escarabajos
R1 - 30 16 4 3, pupas 2y normal
28/10/2022 11 larvas
14/10/2022 Escarabajos
R2 - 30 18 3 S,pupas Oy  canibalismo
28/10/2022 13 larvas
14/10/2022 Escarabajos
T5 R3 - 30 17 0 7,pupas 0y  canibalismo
28/10/2022 11 larvas
14/10/2022 Escarabajos
R4 - 30 18 1 8, pupas 0y  canibalismo
28/10/2022 10 larvas
14/10/2022 Escarabajos
RS - 30 17 5 7,pupas 1y  canibalismo
28/10/2022 9 larvas
14/10/2022 Escarabajos
CONTROL 5 - 30 23 2 7, pupas 2 'y normal
28/10/2022 14 larvas
Anexo 24. Tasa de supervivencia de 1 mes ante PS “unicel”.
Tasa de supervivencia 1 mes
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Anexo 25. Ficha de control de las condiciones ambiental del laboratorio en 1 mes.

Fecha Dia Temperatura Humedad Observacion
°O) relativa
)

28/09/2022 1 30,8 39 Se midi6 a la 5:00 pm de la tarde
29/09/2022 2 31,3 41 Se midi6 a la 5:00 pm de la tarde
30/09/2022 3 28.5 62 Se midio6 a la 10:00 am de la mafiana
1/10/2022 4 26,2 75.9 Se midi6 a la 10:00 am de la mafiana
2/10/2022 5 28 39 Se midi6 a la 10:00 am de la mafiana
3/10/2022 6 28,6 58 Se midi6 a la 10:00 am de la mafiana
4/10/2022 7 29,2 55 Se midio6 a las 10:00 am de la mafiana
5/10/2022 8 30,1 37 Se midid a las 10:00 am de la mafiana
6/10/2022 9 29,8 53 Se midi6 a la 10:00 am de la mafiana
7/10/2022 10 24,6 78.8 Se midio6 a la 10:00 am de la mafiana
8/10/2022 11 30,2 46 Se midi6 a la 1:00 pm de la tarde
9/10/2022 12 29,2 74.2 Se midi6 a la 1:00 pm de la tarde
10/10/2022 13 30,6 47 Se midi6 a las 12:00 pm de la tarde
11/10/2022 14 29,8 72.9 Se midi6 a las 12:00 pm de la tarde
12/10/2022 15 30,6 42 Se midi6 a las 12:00 pm de la tarde
13/10/2022 16 30,2 44 Se midi6 a las 12:00 pm de la tarde
14/10/2022 17 29,5 53 Se midio6 a las 12:00 pm de la tarde
15/10/2022 18 24,5 89.8 Se midio a las 10:00 am de la mafiana
16/10/2022 19 27,7 66 Se midio a las 10:00 am de la mafiana
17/10/2022 20 29.4 55 Se midid a las 10:00 am de la mafiana
18/10/2022 21 26,4 74.3 Se midi6 a las 10:00 am de la mafiana
19/10/2022 22 27,6 67 Se midid a las 10:00 am de la mafiana
20/10/2022 23 29 62 Se midi6 a las 10:00 am de la mafiana
21/10/2022 24 30,4 47 Se midid a las 10:00 am de la mafiana
22/10/2022 25 28,6 57 Se midio a las 10:00 am de la mafiana
23/10/2022 26 31,8 39 Se midid a las 10:00 am de la mafiana
24/10/2022 27 27,5 44 Se midid a las 10:00 am de la mafiana
25/10/2022 28 30,1 35 Se midi6 a las 10:00 am de la mafiana
26/10/2022 29 324 29 Se midi6 a las 10:00 am de la mafiana
27/10/2022 30 29,2 48 Se midi6 a las 10:00 am de la mafiana
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Anexo 26. Control de las condiciones ambiental del laboratorio en 1 mes.

CONDICIONES AMBIENTALES DEL LOCAL

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

== Temperatura (°C) 31 31 29 26 28 29 29 30 30 25 30 29 31 30 31 30 30 25 28 29 26 28 29 30 29 32 28 30 32 29
= Humedad relativa (%) 39 41 62 76 39 58 55 37 53 79 46 74 47 73 42 44 53 90 66 55 74 67 62 47 57 39 44 35 29 48

Anexo 27. Ficha de control de las condiciones ambiental del laboratorio en 2 meses.

Fecha Dia Temperatura Humedad Observacién
°O) relativa
(%)
28/10/2022 1 29,3 39 Se midi6 a las 10:00 am de la mafiana
29/10/2022 2 29,1 27 Se midio6 a las 10:00 am de la manana
30/10/2022 3 28,7 24 Se midio a las 10:00 am de la mafiana
31/10/2022 4 29,1 20 Se midio6 a las 10:00 am de la manana
1/11/2022 5 29,1 48 Se midio a las 10:00 am de la mafiana
2/11/2022 6 21,9 86 Se midi6 a las 10:00 am de la mafiana
3/11/2022 7 22,4 60 Se midi6 a las 10:00 am de la mafiana
4/11/2022 8 25,9 49 Se midi6 a las 10:00 am de la mafiana
5/11/2022 9 29,6 38 Se midio6 a las 10:00 am de la mafiana
6/11/2022 10 25 68 Se midi6 a las 10:00 am de la mafiana
7/11/2022 11 29,1 47 Se midio6 a las 10:00 am de la mafnana
8/11/2022 12 30,1 42 Se midio a las 10:00 am de la mafiana
9/11/2022 13 31,9 35 Se midio6 a las 11:00 am de la mafana
10/11/2022 14 28,5 51 Se midio a las 12:00 pm de la mafiana
11/11/2022 15 28,4 49 Se midié a las 12:00 pm de la mafiana
12/11/2022 16 29,2 42 Se midio a las 12:00 pm de la mafiana
13/11/2022 17 31,1 20 Se midi6 a las 12:00 pm de la mafiana
14/11/2022 18 243 49 Se midio6 a las 10:00 am de la mafiana
15/11/2022 19 27 52 Se midi6 a las 10:00 am de la mafiana
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16/11/2022 20 23,1 86 Se midi6 a las 10:00 am de la mafiana
17/11/2022 21 22,9 74 Se midio a las 10:00 am de la mafiana
18/11/2022 22 25,3 60 Se midi6 a las 10:00 am de la mafiana
19/11/2022 23 29,4 46 Se midio6 a las 10:00 am de la manana
20/11/2022 24 29,8 45 Se midi6 a las 10:00 am de la mafiana
21/11/2022 25 29,4 45 Se midi6 a las 10:00 am de la mafiana
22/11/2022 26 32,6 34 Se midio6 a las 12:00 pm de la mafiana
23/11/2022 27 30,7 37 Se midio a las 11:00 am de la mafiana
24/11/2022 28 29,5 49 Se midio a las 11:00 am de la manana
25/11/2022 29 29,5 47 Se midio a las 11:00 am de la mafiana
26/11/2022 30 29,6 43 Se midio a las 11:00 am de la mafana
27/11/2022 31 27,1 53 Se midi6 a las 10:00 am de la mafiana

Anexo 28. Control de las condiciones ambientales del mes

CONDICIONES AMBIENTALES DEL LOCAL
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—— Temperatura (°C)

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031
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——Humedad relativa (%) 39272420488660493868474235514942204952867460464545343749474353
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Anexo 29. Control de tasa de supervivencia de Tenebrio molitor ante PET “botella
plastica” a 15 dias.

Tratamiento  Repeticion Fecha Tiempo Ne Ne Cambio de  Observacion
(dias) larvas larvas fase
vivas  muertas
R1 28/09/2022 15 26 4 Escarabajos  canibalismo
- 19, pupas 0
13/10/2022 y 7 larvas
R2 28/09/2022 15 22 8 Escarabajos  canibalismo
- 13, pupas 2
13/10/2023 y 7 larvas
R3 28/09/2022 15 24 6 Escarabajos  canibalismo
T1 - 18, pupas 1
13/10/2024 y 5 larvas
R4 28/09/2022 15 22 8 Escarabajos  canibalismo
- 2, pupas 2
13/10/2025 y 18 larvas
R5 28/09/2022 15 21 9 Escarabajos  canibalismo
- 13, pupas 2
13/10/2026 y 6 larvas
28/09/2022 15 30 0 Escarabajos normal
- 12, pupas
CONTROL1 13/10/2027 10y8
larvas

Anexo 30. Tasa de supervivencia de Tenebrio molitor 15 dias ante PET “botella
pléstica”

30
26
22 24 22 91
8 8 9
A 6
- _‘ | B .

28/09/2022 -28/09/2022 -28/09/2022 -28/09/2022 - 28/09/2022 - 28/09/2022 -
13/10/2022 13/10/2023 | 13/10/2024  13/10/2025 13/10/2026 13/10/2027

PR DNDDN W W
o 01 O o1 O 01

o o

Ne° de Tenebrio molitor

R1

R2

R3
T1

R4 R5

PET "botella plastica™

m N° larvas vivas

N° larvas muertas

CONTROL
1
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Anexo 31. Control de tasa de supervivencia de Tenebrio molitor ante HDPE “botella de
detergente” a 15 dias.

Ne Ne°
Tratamient  Repeticio Tiemp larva larvas  Cambio de  Observacié
Fecha .
0 n o (dias) S muerta fase n
vivas S
28/029{ 202 Escarabajo
R1 13/10/202 15 20 10 s 5,pupas2  canibalismo
y 13 larvas
8
28/029{202 Escarabajo
R2 13/10/202 15 22 8 s 6,pupas 3 canibalismo
y 13 larvas
9
28/029?02 Escarabajo
T2 R3 13/10/203 15 20 10 s 10, pupas  canibalismo
2y 8 larvas
0
28/029{202 Escarabajo
R4 13/10/203 15 20 10 s 5,pupas 0  canibalismo
y 15 larvas
1
28/029?02 Escarabajo
RS 13/10/203 15 20 10 s 7,pupas 1  canibalismo
) y 12 larvas
28/09/202 Escarabajo
2- s 5, pupas -
CONTROL 2 13/10/203 15 28 10y 13 canibalismo
3 larvas

Anexo 32. Tasa de supervivencia de Tenebrio molitor ante HDPE “botella de
detergente” a 15 dias.

28
22 20 20 20
: 10 10 10

28/09/2022 - 28/09/2022 - 28/09/2022 - 28/09/2022 - 28/09/2022 - 28/09/2022 -
13/10/2028 = 13/10/2029 ' 13/10/2030 13/10/2031 13/10/2032 13/10/2033

= NN W
o1 O o1 O

o ol

N° de Tenebrio molitor
(=Y
(@)

20

1

o

R1

R2

R3
T2

R4 R5

CONTROL 2

HDPE "botella de detergente"

m N° larvas vivas

N° larvas muertas
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Anexo 33. Control de tasa de supervivencia de Tenebrio molitor ante LDPE “bolsa

plastica” a 15 dias.

. Ne° Ne .
Tratamiento Repeticion Fecha TleIlpO larvas  larvas Cambio de Observacion
(dias) . fase
vivas muertas
28/09/2022 Escarabajos
R1 - 15 26 4 14, pupas 2 canibalismo
13/10/2034 y 10 larvas
28/09/2022 Escarabajos
R2 - 15 25 5 13, pupas 3  canibalismo
13/10/2035 y 9 larvas
28/09/2022 Escarabajos
T3 R3 - 15 25 5 11, pupas 1  canibalismo
13/10/2036 y 13 larvas
28/09/2022 Escarabajos
R4 - 15 26 4 10, pupas 8  canibalismo
13/10/2037 y 8 larvas
28/09/2022 Escarabajos
RS - 15 25 5 14, pupas 2 canibalismo
13/10/2038 y 9 larvas
28/09/2022 Escarabajos
CONTROL 3 - 15 30 0 9, pupas 7 normal
13/10/2039 y 14 larvas

Anexo 34. Tasa de supervivencia de Tenebrio molitor 15 dias ante LDPE “bolsa

pléstica”.

N° de Tenebrio molitor

35

= RN N W
o o0 o o1 o o1 o

30
26 25 25 26 25

0

28/09/2022 - 28/09/2022 - 28/09/2022 - 28/09/2022 - 28/09/2022 - 28/09/2022 -
13/10/2034 13/10/2035 13/10/2036 13/10/2037 13/10/2038 13/10/2039

R1 R2 R3 R4 R5
T3 COTROL 3
LDPE "bolsa plastica™

N° larvas vivas N° larvas muertas
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quirargica” a 15 dias.

Anexo 35. Control de tasa de supervivencia de Tenebrio molitor ante PP “mascarilla

. ° Ne° .
Tratamiento Repeticion Fecha TlEEIlpO larvas  larvas Cambio de Observacion
(dias) . fase
vivas  muertas
28/09/2022 Escarabajos
R1 - 15 21 9 3,pupas2y canibalismo
13/10/2040 16 larvas
28/09/2022 Escarabajos
R2 - 15 18 12 1,pupas 2y canibalismo
13/10/2041 15 larvas
28/09/2022 Escarabajos
T4 R3 - 15 20 10 11, pupas 4  canibalismo
13/10/2042 y 5 larvas
28/09/2022 Escarabajos
R4 - 15 23 7 16, pupas 3  canibalismo
13/10/2043 y 4 larvas
28/09/2022 Escarabajos
R5 - 15 20 10 2,pupas 3y canibalismo
13/10/2044 15 larvas
28/09/2022 Ecarabajos
CONTROL 4 - 15 30 0 e normal
13/10/2045 Y
larvas

P RN N W
o o1 O 01 O

N° de Tenebrio molitor

21

quirtrgica” a 15 dias.

18
12

20

10

23

30

20

10

Anexo 36. Tasa de supervivencia de Tenebrio molitor 15 dias ante PP “mascarilla

0

28/09/2022 -28/09/2022 -28/09/2022 -28/09/2022 -28/09/2022 -28/09/2022 -
13/10/2040 13/10/2041 13/10/2042 13/10/2043 13/10/2044 13/10/2045

R1

R2

R3
T4

R4

PP "mascarilla quirtrgica"

N° lavas vivas

N° larvas muertas

R5

CONTROL

4
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Anexo 37. Control de tasa de supervivencia de Tenebrio molitor ante PS “unicel” a 15

dias.
o
i (¢) .
Tratamiento Repeticion Fecha Tiempo . \as  N°larvas — Cambio de Observacién
(dias) . muertas fase
vivas
Escarabajos
28/09/2022 -
RI 13/10/2046 15 30 0 11, pupas 3 y normal
16 larvas
Escarabajos
28/09/2022 - o
R2 13/10/2047 15 29 1 12, pupas 2 'y canibalismo
15 larvas
Escarabajos
28/09/2022 - o
b R3 13/10/2048 15 2 1 14,pupas 1y canibalismo
14 larvas
Escarabajos 8
28/09/2022 - 5 o
Rd 13/10/2049 15 29 1 pupas3y 18  canibalismo
larvas
Escarabajos
28/09/2022 - o
RS 13/10/2050 15 28 2 12, pupas3y  canibalismo
13 larvas
Escarabajos 8
28/09/2022 - 5
CONTROL S 13/10/2051 15 30 0 pupgsrzaz 15 normal

Anexo 38. Tasa de supervivencia de Tenebrio molitor 15 dias ante PS “unicel”.

35

Ne° de Tenebrio molitor
= = N N w
o ol o ol o ()] o

30 30
29 29 29 28
2

28/09/2022 - 28/09/2022 - 28/09/2022 - 28/09/2022 - 28/09/2022 - 28/09/2022 -
13/10/2046 = 13/10/2047 13/10/2048 13/10/2049 13/10/2050 13/10/2051

R1

R2

m N° larvas vivas

R3
TS

PS "unicel"

R4

R5

N° larvas muertas

CONTROL 5
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Anexo 39. Control de tasa de supervivencia de Tenebrio molitor ante PET “botella
plastica” a 15 dias.

. N° N°e .
Tratamiento Repeticion Fecha Tlefnp ® larvas larvas Cambio de Observacién
(dias) . fase
vivas muertas
28/10/2022
R1 - 45 2 2 2 larvas normal
11/11/2022
28/10/2022
R2 - 45 3 6 3 larvas normal
11/11/2022
28/10/2022
R3 - 45 2 5 2 larvas normal
T 11/11/2022
28/10/2022 2 larvas y 4
R4 - 45 6 3 ’ canibalismo
11/11/2022 escarabajos
28/10/2022 Escarabaios
RS - 45 4 4 1v3 lar\J/as canibalismo
11/11/2022 y
28/10/2022 Escarabajos
CONTROL 1 - 45 17 7 15y2 normal
11/11/2022 larvas

N° de Tenebrio molitor

Anexo 40. Tasa de supervivencia 45 dias del PET “botella plastica”.
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8
6
4
2
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Tasa de supervivencia 45 dias
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11/11/2022 11/11/2022 11/11/2022 11/11/2022 11/11/2022 11/11/2022
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R4 RS

PET "botella plastica"

N° larvas vivas

N° larvas muertas

CONTROL
1

96



Anexo 41. Control de tasa de supervivencia de Tenebrio molitor ante HDPE “botella de

detergente” a 45 dias.

o o
Tratamiento Repeticion Fecha T(i;;:so la.rvas lal;lvas Car;:)si: de Observacion
vivas  muertas
wo AR R
R2 218 1/ /110 1/ /22002222_ 45 6 6 6 larvas normal
T2 R3 218 1/ /110 1/ /22002222- 45 3 8 Larvas 3 normal
R4 218 1/ /110 1/ /22002222_ 45 3 6 Larvas 3 canibalismo
RS 218 1//110 1//22002222- 45 11 1 Larvas 11 normal
CONTROL 2 2181/ /1101/ %2002222_ 45 12 6 ES;?;?BZJS"E canibalismo

Anexo 42. Tasa de supervivencia 45 dias del HDPE “botella de detergente”.

Tasa de supervivencia 45 dias

14
~
S
£ 10
S 8
.§; 8
¥ 6 6 6
S 6 5
o 4
o’° 4 3 3
7z
0
20/10/2022 - 29/10/2022 -  29/10/2022 -  29/10/2022 -
11/11/2022 11/11/2022 11/11/2022 11/11/2022
R1 R2 R3 R4
T2

HDPE "botella de detergente"

= NP° larvas vivas = N° larvas muertas

11

I 1
I

29/10/2022 -

11/11/2022
R5

29/10/2022 -
11/11/2022

CONTROL 2
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Anexo 43. Control de tasa de supervivencia de Tenebrio molitor ante LDPE “bolsa

plastica” a 45 dias.

Ne N°

Tratamiento Repeticion Fecha Tle’mp ® larvas larvas Cambio de Observacion
(dias) . fase
vivas muertas
28/10/2022
R1 - 45 4 3 Larvas 4 canibalismo
11/11/2022
28/10/2022
R2 — 45 4 4 Larvas 4 normal
11/11/2022
28/10/2022 Escarabaio
T3 R3 - 45 2 7 1 larvaJ 1 canibalismo
11/11/2022 y
28/10/2022
R4 - 45 3 3 Larvas 3 normal
11/11/2022
28/10/2022
R5 - 45 3 4 Larva 3 canibalismo
11/11/2022
28/10/2022 Escarabajos
CONTROL 3 — 45 13 6 12y1 canibalismo
11/11/2022 larvas
Anexo 44. Tasa de supervivencia 45 dias del LDPE “bolsa plastica”.
Tasa de supervivencia 45 dias
_ 14 13
212
S 10
e ) 7 6
2 6 4 4 4 4
= 3 5 3 3 3
S
= 5
S 20/10/2022 - = 29/10/2022 - = 29/10/2022 - = 29/10/2022- = 29/10/2022 - = 29/10/2022 -
z 11/11/2022 11/11/2022 11/11/2022 11/11/2022 11/11/2022 11/11/2022
R1 R2 R3 R4 R5
T3 CONTROL 3

LDPE "bolsa plastica"

N° de larvas vivas N° de larvas muertas
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Anexo 45. Control de tasa de supervivencia de Tenebrio molitor ante PP “mascarilla
quirargica” a 45 dias.

Ne N°

Tratamiento Repeticion Fecha Tlefnpo larvas  larvas Cambio de Observacion
(dias) . fase
vivas  muertas
28/10/2022
R1 - 45 12 2 Larvas 12 normal
11/11/2022
28/10/2022
R2 - 45 12 1 Larvas 12 canibalismo
11/11/2022
28/10/2022 Escarabaios
T4 R3 - 45 9 0 oo o normal
11/11/2022 Y
28/10/2022 Escarabaios
R4 - 45 8 0 5v3 lar\J/as reproduccion
11/11/2022 Y
28/10/2022
R5 - 45 6 3 6 larvas canibalismo
11/11/2022
28/10/2022 Escarabaios
CONTROL 4 - 45 17 5 17 J canibalismo
11/11/2022
Anexo 46. Tasa de supervivencia 45 dias del PP “mascarilla”.
Tasa de supervivencia 45 dias
18 17
2 16
S 14 12 12
£ 12 9
2 13 8 6
o)
2 6 3 S
F 4 2 1
g 2 0 0
o O
Z

29/10/2022 - 29/10/2022 - 29/10/2022 - 29/10/2022 - 29/10/2022 - 29/10/2022 -
11/11/2022  11/11/2022  11/11/2022

11/11/2022
R1

11/11/2022 = 11/11/2022

R2

R3
T4

R4 RS

CONTROL 4

PP ""mascarilla"

N° de larvas vivas

N° de larvas muertas
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Anexo 47. Control de tasa de supervivencia de Tenebrio molitor ante PS a 45 dias.

N° N°

Tratamiento Repeticion Fecha Tlefnpo larvas larvas Cambio de Observacion
(dias) . fase
vivas muertas
28/10/2022 Escarabajos
R1 - 45 10 3 9y larva canibalismo
11/11/2022 y
28/10/2022
R2 - 45 12 6 Larvas 12 normal
11/11/2022
28/10/2022
T5 R3 - 45 10 7 Larvas 10 canibalismo
11/11/2022
28/10/2022
R4 - 45 9 7 Larvas 9 canibalismo
11/11/2022
28/10/2022
R5 - 45 12 5 Larvas 12 normal
11/11/2022
28/10/2022 Escarabajos
CONTROL 5 - 45 17 7 8 v 9 larvas canibalismo
11/11/2022 y
Anexo 48. Tasa de supervivencia 45 dias del PS “unicel”
Tasa de supervivencia 45 dias
= 16
g 14 12 12
.g 5 10 10 9
‘a 7 7 7
S 8 ° 5
¥
=
:: Hm L
7 29/10/2022 - 29/10/2022 - 29/10/2022 - 29/10/2022 - 29/10/2022 - 29/10/2022 -
11/11/2022 11/11/2022 11/11/2022 11/11/2022 11/11/2022 11/11/2022
R1 R2 R3 R4 R5
T5 COTROL 5

PS "unicel"

mN° de larvas vivas = N° de larvas muertas
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Anexo 49. Tasa de supervivencia de T. molitor a los 2 meses de consumo.

-
o

N° de T. molitor vivas
O P N W b O1 O N 00 ©

8.6
' : 6.2
3.8
1.6 2
[

T1: PET T2: HDPE T3: LDPE T4: PP T5: PS (unicel)
(botella (botellade  (bolsa plastica) (mascarilla
plastica) detergente) quirdrgica)

POLIMEROS

Anexo 50. Fotografias al T. molitor con microscopio estereoscépico Nikon SMZ18
acoplado a una camara Nikon DS-Ri2 de la Universidad Toribio Rodriguez de Mendoza
(UNTRM).
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Anexo 51. Identificacién de la especie de Tenebrio molitor en el laboratorio de
(UNTRM).

Anexo 52. Instalares larvales del Tenebrio molitor.
Larvd

pequel®

Larva
mediana

Adulto
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Anexo 53. Canibalismo de Tenebrio molitor.

PET “botella HDPE “bolsa plastica”  LDPE “botella de detergente”
plastica”

.

PP “mascarilla quirdrgica” .
PS “unicel”
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Anexo 55. Peso inicial de 20 gr para los 5 tipos de polimeros trabajados.

° 200000

Anexo 56. Los 5 tipos de polimeros (PET, HDPE, LDPE, PP Y PS).
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Anexo 57. Suministro de dietas a base de polimeros para las muestras establecidas.

Anexo 58. Peso de las muestras para las dietas.
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Anexo 60. Tratamientos y repeticiones listas para su degradacion.
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Anexo 62. Monitoreo de los tratamientos y repeticiones.
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Anexo 64. Observacion de los controles.
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