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RESUMEN

La presente investigacion se baso en la biodegradacion de la espuma de poliestireno,
poliestireno expandido o tecnopor(EPS) por la larva del Tenebrio molitor para la
produccion de abono, 2017. La cual integra la evaluacion de la medida en que esta
especie puede biodegradar el EPS y producir abono a partir de ello. Para tal fin, se
toman dos beneficios por parte del gusano de la harina que es la biodegradacion del
material y el uso de la excreta como un residuo seguro para utilizarse en plantas. Se
utilizaron bloques de tecnopor de dos densidades: D10 (10Kg. /m3) y D40 (40Kg./ m3)
para someterlos a degradacion por los gusanos en recipientes de plastico y luego se
emplearon fichas de observacion para tomar datos del consumo de tecnopor (EPS),
variacion de biomasa y produccion de excreta. Después se procedio a realizar los
analisis del excremento producido a nivel nutricional (nitrégeno, fésforo extractable,
potasio disponible, etc.). Hay que resaltar que el proyecto se di6 en una zona en
estacion de invierno y las condiciones de crianza fueron a temperatura ambiente
promedio de 21°C. Los resultados indican que para 4 dias de biodegradacion hubo
un consumo de EPS D10 de 0,0416g., una excreta producida de 0,0307g. y una
pérdida de biomasa de 0,0848 g. y para el EPS D40 fueron: consumo de EPS de
0,1460q., excreta producida de 0,1635 g. y una pérdida de biomasa de 0,3529 g. para
un periodo de 8 dias. Las eficiencias fueron de 12,20% de consumo para el
tratamiento de EPS D10 por 8 dias, 2,60% en produccion de excreta con EPS D40
por 8 dias y una pérdida de biomasa de 2,84% con EPS D10 por 4 dias. De los
parametros finales de nutrientes de Nitrégeno, fosforo extractable y potasio disponible
son respectivamente para el EPS D10 de: 3,92%; 0,27%; 0,78% y 1,18%; 0,3% y
0,69% para el EPS D40. Finalmente, los resultados indican una influencia de
biodegradacion del EPS pero poco eficiente por parte de la especie durante el
proceso, ademas se muestran nutrientes en el excremento que se aprecian por
diversos factores en la crianza como el canibalismo, restos de muda(piel) y cambio

de fase a pupa.

Palabras clave: Biodegradacion, Tenebrio molitor, Espuma de Poliestireno, Abono.

Wl



ABSTRACT

The present research was based on the biodegradation of Expandable Polystyrene
(EPS) by the worm of Tenebrio molitor to produce fertilizer, 2017. Which includes the
evaluation of how much this specie can biodegrade the EPS and produce fertilizer
through that process. For that purpose, two benefits are included that are the
biodegradation of the material and the use of the excrement as fertilizer. Two portions
of EPS with different densities D10 (10Kg./ m®) and D40 (40Kg./ m®) went through
degradation by the worms in plastic containers and then observation sheets were used
to manage the information about the EPS consumption, biomass variation and
excrement production. After that, the excrement analysis was made to know the
nutrients such as nitrogen, phosphorous, available potassium, etc.). The project was
made in winter and environmental temperature between 21°C. The results showed
that for a period of 4 days of treatment with EPS D10 an EPS consumption, excrement
production and biomass loss of 0.416 g., 0.0307 g. and 0.0848 g., and for an 8-day
treatment with EPS D40 showed an EPS consumption of 0.1460 g., an excrement
production of 0.1635 g. and a biomass loss of 0.3529 g. The efficiencies were: 12.20%
of consumption for an 8-day treatment with EPS D10; 2.60% excrement production
with EPS D40 in 8 days and a weight loss of 2.84% with EPS D10 in 4 days. Related
to the final parameters of nutrients of nitrogen, extractable phosphorous and available
potassium were 3.92%; 0.27%; 0.78% for the EPS D10 treatment and 1.18%, 0.3%
and 0.69% for the EPS D40 treatment. Finally, the results indicate an influence of the
EPS biodegradation but a low efficiency by the specie during the process. Also, there
are nutrients in the excrete that appear because of some factors like cannibalism,

molted skin and conversion to pupae.

Key words: Biodegradation, Tenebrio molitor, Expandable Polystyrene, Fertilizer.
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1. INTRODUCCION

La presente investigacion aborda el tema de la biodegradacion de la espuma de
poliestireno, poliestireno expandido(EPS) o tecnopor. En la actualidad, existen
maneras de reciclarlo y reaprovecharlo, no obstante, se emiten contaminantes
durante los procesos. Mas aun, no se habla mucho de métodos para su
biodegradacion segura en el medio ambiente. Sin embargo, en el 2015 se realizé un
estudio con las larvas del gusano de la harina (Tenebrio molitor ) que demostraron
gue la especie si consumia tal material y degradaba su estructura a moléculas mas
simples a través de microorganismos que habitaban en el sistema digestivo de la
especie. Dicho descubrimiento abre las puertas a muchos enfoques, el cual uno de

ellos es el tratamiento del EPS.

La caracteristica del gusano de la harina o T. molitor es que es una especie muy
conocida debido a que tiene muchas utilidades, por ejemplo: la produccion de estos
para el consumo de peces, aves, etc., incluso en otros paises incluso es una especie

comestible. También la produccién de abono el cual es el tema de la investigacion.

Para analizar esta problematica, se requiere mencionar las causas; en las que
tenemos que el EPS por ser un material de uso rapido, es muchas veces arrojado en
los distintos medios y permanece por mucho tiempo por su dificil degradacion. Asi
mismo, el poliestireno es considerado como posible material cancerigeno por su
estructura singular y su alta persistencia en el medio puede ser un riesgo para la

naturaleza.

Por la cual, el interés de la investigacion es dar como opcion el tratamiento de este
material a través de la biodegradacion del EPS por la especie. Ademas, el uso de los
residuos de este proceso como el excremento para la produccion de abono a un nivel

gue se considere eficiente.

El estudio tiene una metodologia experimental, el cual se sometieron dos tipos de
EPS de distintas densidades (10Kg./m3 y 40Kg./ m3) a biodegradacion por las larvas
de T. molitor para cuantificar el consumo de EPS, la excreta producida y la variacion
de biomasa del gusano. Luego se hizo luego un estudio nutricional del excremento

producido en parametros como contenido de humedad, conductividad eléctrica,
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porcentajes de N,P, K y Materia Organica (MO) que se sometieron a evaluacion.
Durante los experimentos se observaron muchos factores que afectaron los
resultados como el canibalismo, restos de exoesqueleto(mudas de piel) y la
conversion de fase a pupa en la especie y las condiciones en las cuales se desarrollo

la investigacion.

El objetivo principal de la investigacion fue evaluar en qué medida la biodegradacion
de la espuma de poliestireno por la larva de T. molitor favorece a la produccién de
abono, la cual se hizo por los objetivos especificos que fueron: determinar la eficiencia
de la biodegradacion del EPS por la larva de T. molitor para la produccion de abono
y determinar el mejor tratamiento de biodegradacion de la espuma de poliestireno

por la especie para la produccion de abono.

En la primera parte se plantean los siguientes problemas: ¢En qué medida la
biodegradacion de la espuma de poliestireno por la larva de T. molitor influye a la
produccién de abono?, ¢, Cual es la eficiencia de la biodegradacion de la espuma de
poliestireno por la larva de T. molitor para la produccién de abono?, ¢, Cual es el mejor
tratamiento de biodegradacion de la espuma de poliestireno por la larva de T. molitor

para la produccién de abono?

En la segunda parte del proyecto se presenta la metodologia, el disefio de la
investigacion, la definicion de las variables y su operacionalizacion, poblacién y
muestra, las metodologias de los experimentos y el procesado estadistico de los

datos de la informacion de campo.

En la tercera parte se muestran los resultados de la biodegradacion de la espuma de
poliestireno, como: el consumo de EPS, produccion de excreta, variacion de biomasa
y de los analisis de la excreta producida en el proceso como: contenido de humedad,
conductividad eléctrica, pH , porcentajes de de N, P, Ky MO. Los cuales se evaluaron
para la medida de la biodegradacién del EPS por la especie para la produccion de

abono.

En el cuarto punto, presenta la discusion de los resultados con el propoésito de
demostrar las hipétesis planteadas y la respectiva comparacién con los trabajos

previos de la investigacion.

15



En el punto quinto, sexto y séptimo se muestran ordenadamente las conclusiones y

recomendaciones de la investigacion presente.

1.1.REALIDAD PROBLEMATICA:

En la actualidad los problemas de contaminacién ambiental son numerosos y han
dejado serios dafios en el medio ambiente. Cada dia la tecnologia avanza para
mejorar muchos aspectos de la vida cotidiana. Sin embargo, muchas veces utilizando
guimicos que son agresivos al medio ambiente o cuyo tratamiento al final de su uso

son costosos o complejos.

La generacion de nuevos materiales para las distintas actividades humanas dejan
muchas ventajas como desventajas. Tanto asi que se han creado materiales que se
pensaban que no podian ser degradados ni naturalmente y menos artificialmente, tal
es el caso de la espuma de poliestireno o poliestireno expandido(EPS) o tecnopor,
gue es un plastico derivado del petrdleo el cual es utilizado como material aislante
térmico, proteccion de objetos de envio, etc. Cuyo bajo costo de produccion hace que
sea un material muy comun en las diferentes industrias. Castells (2012) indica que se
estim6 que el consumo en el 2012 de este material fue de aproximadamente cuatro
millones de toneladas, en el cual la mayor parte iba para el sector de construccion.
(p.1010)

Sin embargo, segun la British Broadcasting Corporation, el poliestireno expandido
posee desventajas en su mala disposicidbn e impactos al ser arrojados al medio
ambiente. Por ejemplo: puede provocar problemas bloqueos en el intestino en la
alimentacion de los animales o incluso la nuestra. Segun McCauley , profesor de la
universidad de California, EEUU. En otro aspecto puede traer problemas también
sociales, ya que se pueden ingerir las especies contaminadas con este material. La
alta persistencia del poliestireno expandido en el medio ambiente por su particular
estructura la hace dificil de degradadar, lo cual puede unirse a cuerpos mas pesados,
y sedimentar e irse al fondo marino. (2015, p.1).

Barnetson (2004), indica que el peso ligero del EPS es una ventaja en los empaques,

pero es un problema al momento de reciclarse porque el transporte se hace
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dificultoso, implicando altos costos a los lugares de recuperacién, ademas de una
Diferencia marginal en el reciclaje de este material. (p.51)

A pesar de poder ser tratado debido a su gran poder calorifico en plantas de
recuperacion energética, la informalidad en la disposicion y los costos de la
construccion de tales plantas pueden ser elevados, ademas de causar contaminantes
atmosféricos, y por ende, impactos ambientales, econdmicos y sociales. Quintero
(2013), sefala que se habla mucho del reciclaje del poliestireno expandido,
generando nuevos productos como resinas. (p.42). Sin embargo, no se menciona
sobre métodos de degradacion o reduccion del material creado a componentes

menos inofensivos o no duraderos en el medio.

Organizaciones como la BBC(2015), informan que a nivel internacional hay
organizaciones encargadas del reciclaje del EPS. Aparate de ello, son mas de 70
ciudades como New York, Washington DC; San Francisco, etc.(p.1), las cuales
prohibieron su uso debido a la dificil degradacién e impactos a los ecosistemas
acuaticos e incluso los mismos gobiernos inducen a los fabricantes a reducir la
utilizacién de estos materiales por la dificultad de reciclaje (Herrera,2001,p.39). En
cambio, a nivel nacional de acuerdo al INEI en el afio 2001 el consumo de poliestireno
fue de 2219,4 t., sin especificarse la cantidad de poliestireno expandido. (Torres,
2004, p.77). El reciclaje del EPS no es muy comun y termina siendo desechado por
la poblacién. En adicién, Contreras (2015) toma en cuenta que los residuos de
espuma de poliestireno no son material atrayente de recoleccion para los

recicladores, ya que no hay muchas empresas que puedan tratarlo. (p. 15)

Por ello es necesario generar alternativas de solucion al problema del poliestireno, el
cual no tenga que pasar por otros procesos que dejen residuos de tratado, reciclaje,
etc. Aunque ello pueda parecer irreal en nuestra actualidad, la naturaleza ha dado la
solucion y esta en el T. molitor. Yang (2015), en su estudio sefiala que el EPS podria
ser una alternativa en el enfoque de remediacion de los desperdicios plasticos ya que

se estudid y confirmd la biodegradacion de la espuma de poliestireno en este animal.
(p.18)

Este pequefio animal puede ser utilizado como alimento humano segun estudios o
consumo animal. Asi pues, en la investigaciéon de Ramos (2008), confirma el uso de

Su excreta como abono para la mejora de suelos de uso agricola (p.301), y son
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alternativa de ingresos econdémicos ya que hay grandes industrias en Asia y Europa

gue generan ganancias con el excremento de este animal.

Esta investigacion se desarroll6 para darle una posible utilidad a la capacidad de
biodegradacion de la espuma de poliestireno por los gusanos de la harina o T. molitor
para hacer de esta una alternativa para la reduccién de este tipo de residuos y generar

ingresos o beneficios a través de la excreta de este gusano para producir abono.

1.2. TRABAJOS PREVIOS

Segun YANG, Yu,[et. al.]. (2015). En su trabajo “Biodegradation and Mineralization of
Polystyrene by Plastic-Eating Mealworms. 1. Chemical and Physical Characterization
and lIsotopic Tests”, realizado en la Universidad Beihang,Beijing en China cuyo
objetivo del estudio era determinar la degradacién del poliestireno(PS) mediante las
larvas del T. molitor Linnaeus. El problema sefala que el consumo internacional de
plastico sintético a base de petroleo fue de aproximadamente doscientos noventa y
nueve toneladas métricas por afo, del cual del estireno fue de veintiin toneladas
métricas por afio en el 2013. Se pensaba hasta hoy que el estireno no era sujeto de
biodegradadacion por microorganismos e invertebrados del suelo, poniendo a estudio
muchos organismos como isépodos, milipedos, caracoles, etc. Lo cual lleva a la
prueba del T. molitor,. La metodologia presente tom6 a evaluar gusanos de la
harina(T. molitor), a lo largo de pruebas que fueron: Pruebas de alimentacion el cual
determind la pérdida de masa con unos cubos de poliestireno expandido, la
supervivencia se evalué con los gusanos con una dieta normal a una de so6lo estireno,
para caracterizar la fécula, los gusanos fueron alimentados con bloques de estireno
por 30 dias, cada 12 horas se sacaron los gusanos y se extrajo la fécula en nitrégeno
liguido para su analisis, para la prueba del balance de masa de carbono se pusieron
los gusanos con trampas de CO,, y también fueron sacrificados luego para observar
la ganancia de biomasa. Los resultados indican que el estireno fue degradado
eficientemente en un tiempo de retencion de 24 horas, en comparacion de una dieta
Unica con estireno y una normal (trigo) las larvas vivieron durante el periodo de 1 mes,
convirtiendo el 47,7% de carb6n del estireno en CO, y lo demas en material
biodegradable, la biomasa seca en un 0,2% en 16 dias. Ademas, los miligramos de

estireno consumido , ganancia de biomasa y excreta producida para un tratamiento
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de 4 dias fueron; 90,8 mg., 0,5mg. y 66,8 mg. Y para un tratamiento de 8 dias fueron:
110 mg., 0,6 mg. y 66,8mg. . La recuperacién de carbono en el consumo de EPS es
de 15,34% para 4 dias y 18,03% para 8 dias, para la excreta producida los valores
son de 73,57% para 4 dias y 59,73% para 8 dias. Las conclusiones fueron que existe
una rapida biodegradacion de PS en el intestino de las larvas, destinando un nuevo
destino para los residuos de plastico en el medio ambiente. Este trabajo tiene relacion
con la investigacion en curso, porque propone la metodologia de la evaluacion de los
gusanos de la harina para la cantidad que se consume, en qué se transforma, la
cantidad de biomasa ganada, supervivencia de los organismos ( si reaccionan a una
dieta de solo estireno), dando un estudio explicativo ya que el tema no se ha tocado

anteriormente en un enfoque cientifico.

YANG, Yu.,[et.al] (2015).En su investigacién “Biodegradation and Mineralization of
Polystyrene by Plastic-Eating Mealworms. 2. Role of Gut Microorganisms”, el estudio
se realiz6 en la Universidad Beihang, Beijing en China. El objetivo del estudio fue
determinar si la supresion de los microorganismos de los intestinos de este gusano
puede perjudicar su capacidad para la biodegradacion de poliestireno (PS) y
mineralizacién y aislar las bacterias degradantes de PS de los intestinos del gusano
para entender el rol de la microbiota del interior del gusano en la biodegradacion del
PS. El problema destacaba en que el uso de ciertos antibioticos utilizados en ciertos
insectos inhiben las funcionalidades como es el caso de la degradacion del
poliestireno expandido en su interior, esto debido a que modificaba la microbiota
presente en el interior, inhibiendo su correcto funcionamiento. La metodologia incluia:
para el tratamiento de la supresion, el uso de un microscopio de electrones de
escaneo ambiental, siendo los gusanos alimentados con estireno por 2 semanas y
luego se los esteriliz6 con etanol, luego se le extirpd los intestinos, para luego
prepararlos con 6 distintos antibidticos en cultivos, se aislaron los microorganismos
presentes en los intestinos para su descripcion, luego se prepararon en cultivos a los
microorganismos que consumias estireno y se evalud la disminucion del peso de
laminas de estireno por 28 dias. Los resultados muestran que la gentamicina fue el
mejor inhibidor de bacterias intestinales entre 6 antibidticos probados, perdiendo la
habilidad de depolimerizar PS y mineralizar PS en CO,, La bacteria Exiguobacterium

sp. Formé en 28 dias cavidades en superficies de PS ademas las conclusiones
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indican el importante rol de las bacterias intestinales del T. molitor en la
biodegradacion y mineralizacion de PS, confirmando la biodegradacién de PS por
estos gusanos. Esta investigacion sirve para ampliar la explicacion de la funcion de
gué microorganismos y en qué cantidad realizan la depolimerizacion del estireno en
ambientes fuera del gusano mismo como cultivos y su posible uso en la industria. La
importancia de esta investigacion es la explicacion y la afirmacion de la teoria que la
especie estudiada si puede biodegradar la espuma de poliestireno y no solo tragarla
y desecharla tal como entrd, ayuda a la metodologia de la investigacion propuesta,

dando un nivel explicativo.

Segun RAMOS, Julieta, et. al. (2008). En su estudio: “Utilizacion potencial de la
excreta del gusano amarillo de las harinas como abono organico”. Esta investigacion
se presento en la UNAM, México. Se planteé como obijetivo del estudio determinar la
productividad del excremento del T. molitor ,su analisis quimico proximal y eficiencia
como abono. El problema traté de la ausencia de nutrientes en el suelo por las
distintas actividades productivas, los cuales nos llevan a utilizar abonos, lo cual es de
necesidad para dar compensacion al desgaste del suelo. Por ello, la utilizacion de
otros nutrientes como el abono de insectos es factible por la expansién de estos,
ademas como alternativa. La metodologia describe que se alimento6 a los gusanos (T.
molitor) con desechos organicos de origen vegetal con levadura de cerveza al 5%, en
cajas de 1Kg. de capacidad con 27°C aproximadamente y 60 a 70°C de humedad
relativa, fotoperiodo de 12 horas, luego se tamizd con una malla numero 40 y se llevo
a laboratorio para hacer el analisis quimico proximal y de minerales, para la
productividad se usé la calabaza (Cucurbita argyrosperma) a 70 cm del suelo, en
16m?, se cortaron las flores , y ademas en 16m?, se hicieron dos surcos uno con
excremento de T. molitor y otro con un fertilizante para comparar la produccion de
calabazas, cortandolas y pesandolas, incluyendo la medicion de las dimensiones de
las plantas. La metodologia utilizada permitié evaluar la productividad de la biomasa
producida, cantidad de alimento dado y la excreta producida, los resultados muestran
gue la excreta del gusano contiene bastante cantidad de nitrégeno (30,66%),
fosforo(1,86%) y sales minerales totales, tambien de Mg(9900ppm), Na(331,3ppm),
Mn(162ppm) y otros en base seca, pero no humedad(6,53%), en la productividad se

observé que 10 cajas con 500g. de sustrato c/u generd 2861,7g. de abono, donde se
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observo que utilizando un fertilizante orgéanico en y la excreta del gusano de la harina
16m?, produjo el Gltimo 9 frutos mas que el suelo con fertilizante orgénico. Las
conclusiones indican que las plantaciones con abono de T. molitor produjeron plantas
con mayor tamafio, coloracion mas verde oscuro y mayor superficie foliar. La
investigacion ayuda al trabajo al proponer la metodologia para hacer los analisis de
las excretas generadas de los gusanos de la harina en el proceso de digestion y

ademas de analisis de las caracteristicas para su uso como abono.

Segun NG, Joseph. (2009).En su estudio “Efectos del T. molitor Linnaeus en la
degradacion y conversion de desperdicios de comida en fertilizante organico™.
Presentada en la Universidad Tecnoldgica de Nanyang , Singapur. La problematica
radico en la disminucion de los desperdicios de comida y convertirlos en fertilizantes,
de los cuales la disminucién del contenido de nitrdgeno ha sido un problema muy
comun, la solucion puede estar en el gusano de la harina o mejor conocido como T.
molitor, cuya crianza puede ser casera y es una especie facil de conseguir. Cuyo
objetivo es investigar los efectos de la larva T. molitor L. en la degradacion y
conversion de desperdicios de comida en fertilizante organico. La metodologia del
estudio indicé sobre la crianza del gusano de la harina entre 60 a 70% de humedad y
un pH entre 6 y 8,5, con una tasa de supervivencia de 88% fueron observadas en la
degradacion de desperdicio de comida. Lo cual se apreci6 una reduccion de masa de
32,9% de la comida dada por la ingestion de las larvas en sus 4 fases, de las cuales
la tasa mas alta de alimentacion fue de 29,8g./dia. Referente a los nutrientes N,P,K;
hubo un aumento promedio en el contenido de nitrogeno de 20,64%.Los aumentos
de fosforo y potasio en las 4 fases fueron 127,36% y 27,5% respectivamente.
Concluyendo que la metabolizacion del gusano de la harina y su excreta pueden
usarse como fertilizantes, Ademas el proceso del gusano de la harina fue maduro y
no inhibié la germinacién de las semillas. La importancia de esta investigacion es que
ayudara a la comparacion de datos en el aumento de los porcentajes de Nitrdgeno,
Fosforo y Potasio en la degradacion de desperdicios de comida y sobre la
metodologia.

De acuerdo con QUINTERO, Carlos .(2013) en su estudio “Reciclaje termo - mecanico

del poliestireno expandido (Icopor), como una estrategia de mitigacion de su impacto
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ambiental en rellenos sanitarios”. Este trabajo se presentdé en Manizales, Colombia.
El objetivo del estudio es evaluar el método termo-mecénico en la recuperacion de
poliestireno expandido, caracterizacion de la misma y comparar los otros métodos de
reduccion de volumen como la trituracibn mecéanica, recuperacion quimica y por
aglutinamiento( referido de EPS). La metodologia consiste en términos cuantitativos,
con estadistica descriptiva conforme a las variables que son: la caracterizacion fisica
de la resina(producto del reciclaje mecanico-térmico del EPS) y aprovechamiento del
EPS( en relacion a la comparacion de la recuperacion del poliestireno expandido a
partir de las técnicas de: reciclado mecanico-térmico, quimico, aglutinamiento y
mecanico-triturado). El problema yace en que los materiales de embalaje y empaque
a base de poliestireno expandido(EPS) tienen un ciclo de vida muy corto y que su
descomposicion en el medio ambiente es lenta, teniendo un uso industrial rapido y
forman rdpidamente parte de la aglomeracion de los residuos sélidos generados
diariamente. (Céceres, [et. al.],2009). La disminucion del volumen de los desechos de
estos derivados del plastico, se pueden dar de diversas formas, ademas de ser
importante y prioritario escoger la alternativa que necesite menos energia para su
transformacion. La metodologia del estudio consiste en reciclar por el método termo-
mecanico el EPS para conseguir y recuperar una resina termoplastica que minimice
el volumen del compuesto, con un enfoque ambiental y a la mitigacion de su impacto
al medio. Los resultados demuestran que se obtuvo una resina como materia prima
lista para otro tipo de usos, y en comparaciéon con otros métodos para reducir el
volumen, se obtiene una resina termoplastica, moldeable, sin agentes expansores,
inodora para ser usada con materiales de forma pura o combinada. En la
caracterizacion de la resina obtenida se concluye que el material aumenta su
densidad y reduce su espacio, que es ideal en los procesos de reciclaje, mitigando su
impacto y aumentando su capacidad para utilizar y mejorar el aprovechamiento de los
rellenos sanitarios. La informacion que brinda esta investigacion permite ver las
alternativas utilizadas para la reduccion del poliestireno expandido y sus resultados

gue se pueden comparar con el estudio presente.

De acuerdo con PEREZ ,Laura . (2013) Eficacia biodegradativa por bacterias
hidrocarbonoclasticas sobre poliestireno expandido. Esta investigacion se presentd
en la Universidad Veracruzana de México. El objetivo es determinar la eficacia

biodegradativa de bacterias hidrocarbonoclasticas sobre poliestireno expandido
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aisladas a partir de petréleo crudo (Maya e Istmo) y muestras de agua-sedimento del
rio Coatzacoalcos. El poliestireno es un material que ha dado beneficios sociales. Sin
embargo, ecolégicamente, impacta a ecosistemas tanto terrestres como acuaticos,
ya que ha llegado al mar en forma de microplasticos, que son consumidos por la fauna
y hay bioacumulacién en sus tejidos, causandoles asfixia (Lavender et al.,
Andrady,2011). A pesar de ello, no hay muchos estudios sobre la degradacion del
poliestireno expandido. Ademas, presenta problemas ya que bien el costo de
produccion es bajo, el de reciclaje no es conveniente(Baird,2001). Lo cual da como
alternativa la busqueda de microorganismos que puedan degradarlo y ver su eficacia
en el poliestireno (previamente tratado). La metodologia consiste en que se
consiguieron y aislaron las cepas bacterianas de petréleo crudo del rio
Coatzacoalcos(agua-sedimentos). Los géneros observados fueron: Aeromonas sp.,
Comamonas sp., Pseudomonas sp. Shewanella sp. y Vibrio sp.. Se hicieron pruebas
de biodegradabilidad con el crecimiento de las diferentes cepas agregando al cultivo
poliestireno expandido con previo tratamiento de gasolina y acetona, esta adicion se
hizo cuando los cultivos alcanzaron la fase estacionaria, momento en el que se acab6
la fuente de carbono. Los resultados demostraron que las cepas identificadas tiene
eficacia para el tratamiento para biodegradar el poliestireno expandido, pero no todos
lo hacen con la misma magnitud ni eficiencia. A parte, las bacterias del género
Aeromonas sp. Fueron mas eficaces y eficientes, después del género Pseudomonas
sp. y Comamonas sp. En cambio, los géneros Shewanella sp. y Vibrio sp. Fueron los
menos eficaces y eficientes. La investigacion da informacion sobre otras formas de

biodegradar el poliestireno.

1.3. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA
1.3.1. MARCO TEORICO
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En el desarrollo de la investigacion se toma en cuenta la clasificacion de la
especie utilizada. Segun la Entomological Society of Canada la especie de

estudio tiene la siguiente taxonomia:

NOMBRE CIENTIFICO: Tenebrio molitor Linnaeus 1758

Reino Animalia
Phylum Arthropoda
Subphylum Hexapoda
Clase Insecta

Orden Coledptera
Suborden Polyphaga
Infraorden Cucujiformia
Superfamilia  Tenebrionoidea
Familia Tenebrionidae
Género Tenebrio
Especie molitor
(1996,p.1)

Segun Yang (2015), la larva del gusano de la harina o T. molitor Linnaeus(
una especie de escarabajo oscuro). Pueden comer estireno como dieta
sola. Son considerados pestes y tienen cuatro fases en su vida: huevo,
larva, pupa y adulto. Pueden ser criados en avena fresca, salvado de trigo,

zanahorias,etc. (p.4)

Segun Ramirez (1982), es conocido mayormente como “gusano de la
harina”, en su estado adultos se conoce como gorgojo negro y se considera
una plaga secundaria porque suelen alimentarse de granos y semillas que
ya han sido dafados anteriormente, con un origen probable en Europa o
Asia (p.1)

De acuerdo con Ramos (2002), su alimentacion consiste basicamente en
harinas, granos, cereales, plumas, insectos muertos, telas, etc. El periodo
de su ciclo de vida depende del medio ambiente, los parametros optimos

estan entre 25 a 27°C y una humedad del 70 al 80% aproximadamente,
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generalmente se demoran 200 dias en completarlo. De acuerdo a
Edney(1957) Son insectos resistentes y pueden vivir con alimentos que
consisten de hasta 1 % de agua(p.51), y en condiciones con baja humedad
pierden masa pero conservan el agua en su metabolismo para
recompensar el agua metabdlica por la evaporacion, tal que la proporcion
de agua permanezca constante. Ademdas, en ambientes de menos
humedad, no excretan para evitar la pérdida de agua y pierden carbono
para mantener el nivel de humedad. (Buxton citado por Edney, 1957, p.53).
Sin embargo, Dossey [et.al] (2016) indica que también presentan
comportamientos como el canibalismo en distintas etapas de su ciclo como
por ejemplo de los gusanos hacia las pupas, las cuales en la producciéon a
gran escala son tolerables por el ciclo irregular durante sus fases larvarias.
(p.170)

Son organismos que pasan por una serie de transformaciones las cuales
son de huevo, larva, pupa y adulto (Ver anexo 1), lo cual son llamados

holometabdlicos.(p.301)

Asi mismo, Diaz (2014), indica que durante el ciclo de vida, las hembras
pueden depositar desde 250 a 1000 huevos de color blanco y forma de
rifidén. Se incuban en un periodo de 4 a 18 dias, después eclosionan las
larvas que son de color blanco al principio y van tomando el color amarillo
poco a poco. Cuando ya estan desarrolladas pueden medir entre 2,5 a 3,5
cm. de largo, a los tres meses ya estan desarrolladas. El ciclo biologico esta
entre los 9 a 23 meses, el cual es variable dependiendo de los pardmetros
de crianza como temperatura, humedad e iluminacién, acortando el ciclo
hasta 2.5 meses. La temperatura adecuada es de 25 a 27°C, y no llega al
fin del ciclo si sobrepasa los 30°C, el periodo de mayor ovoposicién se da
a los 26°C.( p.5).

Damborsky (1999), en su investigacion sefiala que la supervivencia es
menor hasta el primer mes de vida, en la fase de huevo y larva, luego la
supervivencia es constante hasta los 205 dias. El segundo estado larval es

el mas vulnerable a la mortalidad. (p.3)
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Ademas, el mismo autor menciona la supervivencia del T. molitor que
presenta una alta mortalidad en la fase de huevo y en el estadio larval 2, de
los 11 estadios tomados que se presentan en toda su etapa como
larvas.(1999,p.2)

Varios como: autores Ayala (2007), Cabrera (s.f), lbafez (s.f.), BiD
Network(2007), Argueta (2013), sefalan las utilidades de este insecto son
diversas pero algunas de ellas son:

+ Suplemento alimenticio para mascotas como peces, pequefos reptiles,
aves, erizos, etc.

» Recuperacion de animales enfermos.

» Terapia ocupacional en los zooldgicos.

« Elaboracién de harina con las larvas.

» Se probd que contiene alto contenido proteico (Ramos-Elorduy,1987)

« Como carnada en la Pesca.

« Su excremento es un buen abono orgénico. (p.12)

Las condiciones de crianza en criadero segun Ayala (2011), indica que se
puede realizar en cajas plasticas en la cual la limpieza no es
necesariamente frecuente, con una alimentacién en proporciones iguales
de harina de trigo, salvado de trigo, pan rallado, proteina de soya, comida

de perros, pan duro, etc. a 25°C. (parr.3)

Referente a la capacidad de esta especie de biodegradar la espuma de
poliestireno se toma en base al estudio de Yang y sus colegas (2015), el
consumo de espuma de poliestireno por el T. molitor esta dada por la
biodegradacion y mineralizacién del EPS que ocurre en los intestinos de los
gusanos de la harina. Esta dado en los cambios de las propiedades fisicas
y quimicas de los residuos eliminados(fécula) después de pasar por el

sistema digestivo. Con la conversion en CO, y biomasa. (p.4)

El proceso de la degradacion simbidtica que fue propuesto por Yang

(2015), consiste en un diagrama con lo siguiente: el estireno es masticado
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en pequefas fracciones, aumentando el area de contacto entre las
bacterias y el poliestireno y enzimas extracelulares, luego los fragmentos
digeridos son combinados con la microbiota intestinal que expulsa enzimas
extracelulares en su excreta para catalizar la polimerizacién de lo ingerido
en productos moleculares, después tales productos son principalmente
degradados o mineralizados en CO, por microbios o el gusano huésped, y
limitados carbonos de los productos son méas asimilados en biomasa,
finalmente el estireno residual y otros productos intermedios con algunos
microbios son expulsados como fécula, donde aun mas degradacion puede

continuar.(p.18)

En el articulo de Jordan (2015), informa que 100 gusanos comieron entre
34 y 39 mg. de estireno por dia siendo degradado eficientemente en un
tiempo de retencion de 24 horas, en comparacion de una dieta Unica con
estireno y una normal (trigo) las larvas vivieron durante el periodo de 1 mes,
convirtiendo el 47,7% de carbdn del estireno en CO, y lo demas en material

biodegradable. (parr.5)

Respecto a los abonos, existen varios tipos de abono que son llamados de
acuerdo a sus componentes. Un abono simple sélo contiene un fertilizante,
en cambio los abonos compuestos poseen dos 0 mas nutrientes primarios
(N,P,K), y también algunos de los secundarios (Ca, Mg, Na, S,) o de los
micronutrientes ( Bo, Co, Cu, Mn, Fe, Mo, Zn) importantes para el
crecimiento vegetal, en pequefias proporciones en comparacién con los

dos nutrientes anteriores.

Ramos (2008), indica que el estiércol es el fertilizante o abono mas usado,
el cual depende de la fuente animal y el momento de generacion. (p.302).
Utiliz6 en su investigacion estiércol de T. molitor como fertilizante en

plantaciones de calabazas, obteniendo la figura 1:

Abonos Nitrégeno Fésforo Potasio Calcio

Humedad | Materia
(%) seca
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(Porcentaje | (Porcentaje | (Porcentaje | (Porcentaje
en base en base en base en base

seca) seca) seca) seca)

Excreta 6,53 93,47 30,66 1,86 - 0,28
Vaca 83,2 16,8 9,94 6,42 3,3 -
Caballo 74,02 26 8,8 4,42 5 -
Oveja 64 36 10,58 4,52 3,47 -
Llama 62 38 10,34 3,47 3,52 -
Vicufia 65 35 10,34 571 3,74 -
Alpaca 63 37 9,72 3,02 3,48 -
Cerdo 80 20 18,65 22,6 14,45 -

Figura 1 Contenido de nutrientes de diferentes tipos de estiércol en porcentajes en base seca,

Fuente: Utilizacion potencial de la excreta del gusano amarillo de las

tobmese el valor de excreta como T. molitor

Harinas como abono orgénico, 2008.

Los resultados de tal investigacion arrojan que hay potencialidad en el uso

de la excreta de T. molitor en varios cultivos. (Ramos,2002,p.405). En

adicion, Evans y Hogue (2004) indican que los residuos o excremento

generan un olor a amonio, por lo cual indica la existencia de nitrégeno en

la excreta a nivel alto.(p.247)

En relacion con el material de poliestireno expandido, el cual Rougeron

(1977), indica que es conocido desde los afios 1930, el cuales un derivado

del benceno de la destilacion de hidrocarburos como el petréleo.(p.74)

Newell (2016 )lo considerado en su libro un material econémico, rigido y

térmicamente aislante.(parr.3) Asi mismo, Besednjak(2005), agrega que es

resistente a la absorcion del agua y a los microorganismos.(p.59)
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Figura 2 Unidad estructural del Poliestireno

Fuente: Ciencia de materiales - aplicaciones en ingenieria,2016

NOVA Chemicals Corporation (2005), indica que posee dos componentes
principalmente: los polimeros de estireno o perlas de poliestireno y un
agente expansor el cual generalmente es un hidrocarburo liquido volatil
entre un 3 a 8% en peso de la espuma, estas caracteristicas dependen del

fabricante. (p.7).

Los estudios informan que el poliestireno expandido por NOVA (2005),
puede causar irritaciones a los 0jos, la piel y el sistema respiratorio, debido
a que el agente expansor puede contener. n-pentano, isopentano y/o
ciclopentano para las burbujas de aire. Las consecuencias de la inhalacion
del agente expansor pueden ser: nauseas Yy dolores de cabeza, la
prolongada y alta exposicion al n-pentano puede ser narcética y generar

dafios quimicos en el pulmoén. (p.8)

Ademaés, el EPS de acuerdo a Huerta (2015), tiene un tiempo de
degradacion de mas de 500 afios, cuyo producto en tal proceso es el
estireno, que puede pasar a diversos medios como el aire, la tierra, plantas
y animales que consumimos. (parr.13). Dicho monomero del EPS ha sido
considerado como un material anticipado a ser un carcindogeno segun el
Reporte de Cancerigenos del National Toxicology Program de Estados
Unidos (2015), de acuerdo a evidencia limitada en experimentos con

animales y datos de apoyo en mecanismos de carcinogénesis. En adicion,
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en estudios con personas, una relacion causal entre la exposicion al
estireno y el cancer en humanos es creible y es soportado por el encuentro
de aductos de ADN y aberraciones cromosémicas en linfocitos en

trabajadores expuestos a esa sustancia. (p.1)

1.3.2. MARCO CONCEPTUAL
Abono
Segun Elorduy (p.301,2008), los abonos son cualquier sustancia organica
0 inorgénica que da una mejora a la calidad del suelo a nivel nutricional,

como la excreta del gusano de la harina o T. molitor. (Ramos,2002,p.405)

Biodegradacion
Es la disminucién biolégicamente catalitica de la complejidad de
componentes o sustancias quimicas. (Alexander,1999, p.4)

Conductividad eléctrica

Da valor a la concentracién de sales solubles que estan en la solucién del
medio, ademas es la cualidad de conducir la corriente eléctrica, el valor
sera mayor cuanto mas alta sea la capacidad de transporte en el sustrato y

la concentracion de sales. ( Barbaro, [et.al],sf.,p.7)

Fosforo(P)

En los abonos en forma de P20s, tiene una participacion importante en la
transferencia de energia en la planta, es primordial para la fotosintesis y
otras fases quimicas vy fisiol6gicas. Participan en la diferenciacién celular y
desarrollo de tejidos, es deficiente en la mayoria de suelos naturales o
agricolas. (FAO,2002,p.8)

Fertilizante

Es la sustancia organica o inorganica que da una mejora a la calidad del
suelo en aspectos nutricionales en las plantas presentes o sustancia que
se agrega a los suelos agricolas para generar mejoras en el rendimiento y

calidad productiva. (Morales et.al,2007,p.29)
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Nitrogeno(N)

Participa principalmente en el crecimiento de la planta, es absorbido por la
planta del suelo en forma de nitrato(NO3") o de i6n amonio(NH4*). Es un
macronutriente y principal constituyente de las proteinas, esta invuelto en
todos los procesos principales de la vida de la planta. (FAO, 2002, p.8)

Su eficiencia se pone en manifiesto después de aplicarlo, donde las plantas
desarrollan un color verde oscuro y vigorosidad.(Food and Agriculture
Organizations of the United Nations,2002,p.29)

pH

El potencial de hidrogeno es el nivel de acidez, donde un pH bajo significa
acido o uno alto, basico del medio, da control a las reacciones quimicas
gue dan lugar a la disponibilidad de los nutrientes para la absorcion de

estos. (Béarbaro, et.al,sf.,p.2)

Poliestireno Expandido (EPS)
Es un material plastico celular y firme generado a partir de perlas ya
expandidas de poliestireno expandible o copolimeros, con una estructura

celular cerrada y llenadas de aire. (ANAPE, sf., parr.2)

Potasio(K)

En los abonos en forma de K20, pone en funcionamiento mas de 60
enzimas. Por ello tiene un rol importante en la sintesis de carbohidratos y
proteinas, mejora el balance hidrico en la planta. Las plantas con buen nivel

de K sufran menos enfermedades. (FAO,2002,p.8)
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1.4.FORMULACION DEL PROBLEMA

PROBLEMA GENERAL.:
e ¢En qué medida la biodegradacion de la espuma de poliestireno por
la larva de Tenebrio molitor favorecio a la producciéon de abono?
PROBLEMAS ESPECIFICOS:
e (Cudl fue la eficiencia de la biodegradaciéon de la espuma de
poliestireno por la larva de T. molitor para la produccion de abono?
e (Cual fue el mejor tratamiento de biodegradacién de la espuma de

poliestireno por la larva de T. molitor para la produccion de abono?

1.5.JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
El siguiente trabajo de investigaciéon tuvo por objetivo primordial evaluar la
medida en que la biodegradacion de la espuma de poliestireno por la larva
de T. molitor favorece la produccion de abono, tema que no ha sido

estudiado a profundidad.

Dicho objetivo es importante ya que genera un doble beneficio por parte del
gusano de la harina en la comprobacioén de la eficiencia de este, el primero
es la biodegradacién de la espuma de poliestireno y la segunda es el uso
de la excreta como abono después de producirse la degradacion de tal
material en el intestino del gusano. Ademas, la excreta del gusano de la
harina se ha remarcado en importancia en la productividad agricola y

potencialidad en estudios anteriores. (Ramos,2008,p.306)
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1.6.HIPOTESIS
1.6.1. HIPOTESIS GENERAL
e La biodegradacién de la espuma de poliestireno por la larva de T.
molitor influye a la produccién de abono.

1.6.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
e La biodegradacion de la espuma de poliestireno por la larva de T.

molitor es eficiente para la producciéon de abono.

e Los tratamientos de la biodegradacién de la espuma de poliestireno

por la larva de T. molitor influyen en la produccion de abono.

1.7.0BJETIVOS
1.7.1. OBJETIVO GENERAL.:
e Evaluar en qué medida la biodegradacion de la espuma de
poliestireno por la larva de T. molitor favorece a la produccion de

abono.

1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Determinar la eficiencia de la biodegradacion de la espuma de
poliestireno por la larva de T. molitor para la produccion de abono.
e Determinar el mejor tratamiento de biodegradacién de la espuma de

poliestireno por la larva de T. molitor para la produccion de abono.

2. METODO
2.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

El enfoque de Ila investigacion es cuantitativa, porque se midio

intencionalmente y con precision la variable dependiente que es el producto de

manipular la variable independiente.(Hernandez,2014,p.10)
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2.2.

La presente investigacion tiene un disefio experimental, ya que se realizd
la manipulacion de la variable independiente “Biodegradacion de la espuma de
poliestireno por la larva de T. molitor “, y luego se observaron los efectos en el

abono a partir de tal fendmeno.(Hernandez,2014,p.129).

El nivel de investigacion es explicativa, ya que el propdsito es el dar la razén
y condiciones del fendmeno producido en el abono a partir de la
biodegradacion de la espuma de poliestireno por la
especie.(Herndndez,2014,p.98)

El tipo de disefio experimental es cuasiexperimental, porque se manipula la
variable independiente para ver la consecuencia en la variable dependiente,
los grupos intactos son los bloques de espuma de poliestireno.(Hernandez,
2014,p.151)

Ademas, la investigacion por su temporalidad es longitudinal, porque se
recolectaron datos en distintos tiempos para determinar las consecuencias de
la biodegradacion de la espuma de poliestireno para la produccion de
abono.(Hernandez, 2015,p.159)

VARIABLES Y DEFINICION OPERACIONAL
2.2.1. Variable independiente
Biodegradacion de la espuma de poliestireno por la larva de T. molitor.
2.2.2. Variable dependiente
Produccién de abono

2.2.3. Operacionalizaciéon de variables
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DEFINICION

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION  INDICADORES ESCALA
= L La biodegradacion y mineralizacion del Consumo  de
28 EPS que ocurre en los intestinos de los espuma de g.
S o5 gusanos de la harina. Esta dado en los poliestireno
BEE cambios de las propiedades fisicas y Se obtuvieron datos  Eficiencia Excreta
=52 quimicas de los residuos mediante la ficha de producida g
?g _@ = eliminados(fécula) después de pasar por  observacion/registro de Variaciéon de
B3 5 el sistema digestivo, con la conversién datos de campo), durante la biomasa 9
Y %'— en CO, y biomasa. Los cambios de las alimentacion de la especie Tiempo Dias
T3 propiedades quimicas y fisicas se danen con espuma de poliestireno
3 g Y pruebas de alimentacion con estireno, — como dieta Unica. Tratamiento | pensidad de la
m323 coleccion y caracterizacion de la fécula, espuma de  Kg/m?
] prueba del balance de masa de carbono. poliestireno
(Yang, 2015,p.4)
Contenido de %
. humedad
Parametros —
Fisicos andl_Jctlwdad
eléctrica dS/m
2 Se realizaron el andlisis de
g Segun Ramos (p.301,2008), los abonos los parametros fisicos vy pH Numérico
[ son cualquier sustancia organica o quimicos del excremento
S inorganica que da una mejora a la producido en la N %
5 calidad del suelo a nivel nutricional, biodegradacion de Ila
‘S como la excreta del gusano de la harina espuma de poliestireno en =) %
é o Tenebrio molitor. laboratorio. Parédmetros
uimicos
£ ° %

Materia organica %

POBLACION Y MUESTRA

2.3.
2.3.1. Unidad de andlisis

La unidad de andlisis es la muestra de espuma de poliestireno de dos

distintas densidades.
2.3.2. Poblacién
La poblacién son blogues de espuma de poliestireno de dos distintas
densidades. (D10 que es de 10kg/m? y D40 que es 40Kg/m3)
2.3.3. Muestra
La muestra es de 20 bloques de espuma de poliestireno y de dos
distintas densidades: 10 de D10 y 10 de D40, las cuales fueron
sometidas a la biodegradacion y luego al analisis de laboratorio.
2.3.4. Disefio muestral
El muestreo es no probabilistica ya que el procedimiento de eleccion no
ha sido por el uso de formulas de probabilidad, sino por su contraparte,

la decision del investigador. (Hernandez, 2014,p.176)
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TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS,
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD

2.4.1. Descripcion del procedimiento

2.4.

a) Metodologia de campo

La metodologia se muestra resumida en la figura 3 a continuacion:

Bqu@uma

de Poliestireno

Bqu@uma

de Poliestireno

(&) (€ps D49)
404arvasde | 404arvasde |

Tenebrio molitor
(en recipientes de

hE

Tratamiento con 4
dias

H

5 repeticiones

A~

Tratamiento con 8
dias

5 repeticiones

Tenebrio molitor
(en recipientes de

plastice)

=

Tratamiento con 4
dias

T

5 repeticiones

A~

Tratamiento con 8
dias

T

5 repeticiones

N S N S
I N I N
Consumo de EPS Consumo de EPS
N NS
N I N
Produccién de Produccién de
excreta. excreta.
N N
L~ N\ L~ N
Variacion de Variacion de
biomasa biomasa
N N

NS N S
N N
Consumo de EPS Consumo de EPS
A N
I N I N
Produccién de Produccién de
excreta. excreta.
NS NS
L~ N L~ N
Variacion de Variacion de
biomasa biomasa
NS NS

Figura 3 Flujograma de la metodologia de campo

Fuente: elaboracion propia

La investigacion tuvo una duracién de 3 meses, desde el ingreso de
la espuma de poliestireno en los gusanos, hasta el estudio en

laboratorio del abono producido por su transformacion.
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Escenario de la investigacién
El proyecto se ejecutd en un ambiente de la vivienda Mz BP
Lt 4B Junta de pobladores poses del sector el Valle,

Jicamarca, Anexo 22, Huarochiri.

Crianza del gusano

Las cepas del gusano se dié a temperatura ambiente de 18 a
21°C en el mes de septiembre, segun The Weather Channel,
en la estacion de invierno con un fotoperiodo aproximado de
12 horas en recipientes de plastico (polipropileno), se usé un
atomizador con agua para la hidratacion de la especie

diariamente.

Tratamiento

Se realizaron dos tratamientos:

El primero fue con una dieta Unica de EPS de densidad D10
(10Kg./ m3) y peso de 2g. aproximadamente en 5 envases de
capacidad de 1Kg. de plastico cada uno con 40 gusanos cada
uno. Esto se repitid 2 veces por espacio de 8 dias, luego se
procedio a pesar los dias 4 y 8 Los bloques consumidos de
EPS fueron pesados en una balanza analitica para calcular el
consumo de espuma de poliestireno por diferencia de pesos.
El segundo tratamiento se procedi6 de la misma manera a
diferencia que la EPS fue de densidad D40 (40Kg/m?3).

Obtencion de la excreta

Se tamizaron los recipientes que contienen los gusanos
consumiendo la EPS de los tratamientos y la excreta con una
malla metalica y luego se procedié a pesarla en una balanza
analitica. Esta parte se realizaron en los dias 4 y 8, después
de depositar la espuma de poliestireno en los 10 recipientes.
Finalmente se hizo la determinacion de pardmetros de abono

gue detallan en la matriz operacional.(Ver anexo 8)
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Se continud el experimento por espacio de 3 meses hasta
obtener el peso de muestra adecuado para el analisis de
laboratorio de los pardmetros. Sin embargo, por ser muy baja
la produccion de excreta se procedié a combinarlos para
realizar una muestra compuesta de cada tratamiento y hacer
3 repeticiones para cada parametro a determinar que se

detalla en la parte de la metodologia de laboratorio.

Variacion de biomasa

Se procedi6 a pesar 20 grupos de gusanos de 40 individuos
cada uno, 10 grupos alimentados con la densidad de EPS
D10 y los otros 10 con EPS D40, luego se peso6 un grupo de
5 con el tratamiento de EPS D10 en el cuarto dia y otros 5
grupos de EPS D10 por 8 dias, se hizo lo mismo con los otros
grupos de EPS D40.

b) Metodologia de laboratorio

Para los pardmetros como %N, %P y %K solo se pusieron las

muestras a secar al aire libre (Base Seca).

Propiedades fisicas

Determinacion de humedad

Se utiliz6 el método gravimétrico, donde se tomaron dos
pesos para cada muestra y para 3 repeticiones: una antes del
secado (que es 1g. aprox.)y otra después del secado. Primero
se obtuvo el peso del papel aluminio y la muestra, luego se
pesé de nuevo después del secado, que sera a una
temperatura de 70°C por espacio de un dia. Luego se

procedio al calculo de la humedad con la siguiente férmula:

O/H—Wi_Wf 100
= Ws—wr ™

%H= Porcentaje de humedad
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Wi=Peso inicial(Peso del papel +Peso de la muestra)
Wif=Peso final (Peso del papel +Peso de la muestra en la
estufa)

WM=Peso de la muestra

Ws=Peso de la muestra seca

Wr= Peso del recipiente

ii. Determinacion de la Conductividad eléctrica
Se tomaron en cuenta los siguientes pasos para las muestras
de ambos tratamientos:
e Tomar aproximadamente 30g. de muestra y tamizarla
por mallas de N°30.
e Tomar 1g. de muestra para cada repeticion ( 3 en total).
e Tomar 1g. de cada muestra y ponerla cada una en un
vaso de precipitacion y afladir 20ml. de agua destilada.
e Llevar al agitador magnético a 600 revoluciones por
minuto por 20 minutos.
e Llevar cada muestra a un tubo de ensayo o probeta y
dejar en reposo por 10 min.

e Realizar las mediciones de Conductividad eléctrica.

Propiedades quimicas

i Determinacion de pH
Se realizaron los siguientes pasos para la determinacion del
potencial de hidrogeno en cada muestra:
e Tomar aproximadamente 30g. de muestra y tamizarla por
mallas de N°30.
e Pesar 1g. para cada muestra y para 3 repeticiones.
e Agregar 20 ml. de agua destilada a cada repeticion.
(Solucion 1:20).
e Llevar al agitador a 600 revoluciones por minuto por 20

minutos.
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iv.

Llevar la solucion a un tubo de ensayo o probeta y dejarlo
reposar por 10 minutos.
Realizar la medicion de pH mediante el pHmetro y obtener

los datos de cada muestra.

Determinacion de materia organica

Se utilizé el método gravimétrico para ambos tratamientos con

los siguientes pasos para cada uno:

Secar los crisoles en la estufa por 1 hora y dejar luego
reposar por 15 minutos en el desecador y pesarlo en
balanza analitica.

Rotular los crisoles después de pesarlos, agregar 1 gramo
de las muestras a cada uno (cada muestra debe ser antes
preparada con tamiz con namero de malla 40) vy llevarlos
a la mufla por 4 h. a 500°C.

Pasado en la mufla, se colocan los crisoles con las
muestras en el desecador por 1h.

Se vuelven a pesar los crisoles, y con los datos tomados
se reemplazan en la siguiente formula para hallar el

porcentaje de MO en cada muestra:

Wi—Wf
%MO = WX].OO

Donde:

%MO= Porcentaje de materia organica

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

Wf=Peso final (Peso del crisol+Peso de la muestra en la

mufla)

Wdm=Peso de la muestra

Determinacion de Nitrogeno Total

Se utiliz6 el método Micro Kjeldahl para el caso. (Base Seca).

Determinacion de Fosforo extractable
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Se utilizoé el Método de Olsen modificado, extracto de NaHCO3 0,5M,
pH=8,5. (Base Seca).

Determinacion de Potasio Disponible
Se utilizé el método de Extracto de Acetato de Amonio 1N, pH 7,

espectrofotometria de absorcion atbmica. (Base Seca).

2.4.2. Técnica
La técnica usada de recoleccion de datos es la observacion experimental
para ambas variables, ya que se utilizo el registro sistematico, de validez y
confiabilidad de fenbmenos observables, por un grupo de categorias y

subcategorias. (Hernandez, 2014, p. 252)

2.4.3. Instrumentos de recoleccion de datos
El instrumento utilizado es la ficha de observacién experimental, la cual
contiene la informacién de la variable dependiente e independiente. (Ver

Anexos de instrumentos)

2.4.4. VALIDACION Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO
Para la validacion de los instrumentos, se contaron con seis expertos en
el campo de investigacion, quienes evaluaron los instrumentos de la

investigacion.

Los instrumentos fueron evaluados por los siguientes especialistas en

relacién al proyecto de investigacion.

Cuadro 1 Valoracion de expertos

N° Nombre y Apellidos Promedio de Valoracion
1 | Mg. Luis Gamarra Chavarry 95%
2 | Dr. Milton Tullume Chavesta 90%
3 | Dr. Sabino Mufioz Ledesma 80%
4 | Dr. Lorgio Valdiviezo Gonzéles 95%
5 | Dr. Antonio Leonardo Delgado Arenas | 90%
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2.5.

La evaluacién de confiabilidad del instrumento no es necesaria ya que
las variables son cuantitativas y no existen mas de 9 tratamientos para

utilizar el Alfa de Cronbach.

METODOS DE ANALISIS DE DATOS
2.5.1. Método de recojo de datos

Consumo de Espuma de Poliestireno

Se procedio a retirar a los gusanos de los bloques de EPS y luego se
pesaron los dias 4 y 8, después se apuntaron los resultados en la ficha
de observacion. (Ver Anexo 5).

Variacion de biomasa

Se procedié a tamizar los gusanos del excremento y se puso en un
recipiente para pesarlos, después se anotaron los resultados en la ficha
de observacion (Ver Anexo 5).

Excreta producida

Se procedidé a tamizar los gusanos del excremento y se puso en un
recipiente para pesarlos, finalmente se anotaron los pesos en la ficha
de observacion (Ver Anexo 5).

Parametros fisicos

Contenido de Humedad y Conductividad eléctrica

Para la determinacién de laboratorio para estos parametros se realizo
una muestra compuesta diferenciando los tratamientos (en total 3
muestras para cada densidad) debido a la poca cantidad de muestra
gue se produjo a través de la especie, por lo cual se realizaron las
repeticiones con tales muestras.

Parametros quimicos

PH, %Nitrégeno, %Fbésforo extractable, % Potasio Disponible

Para la determinacion de laboratorio para estos parametros se realiz6
una muestra compuesta diferenciando de los tratamientos debido a la
poca cantidad de muestra que se produjo a traves de la especie, por lo

cual se realizaron las repeticiones con tales muestras. (Ver Anexo 6)

2.5.2. Método de Procedimiento de datos
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2.6.

Andlisis descriptivos
Se utilizo la tabla de distribucion de frecuencias, medidas de tendencia
central (media), medidas de la variabilidad (rango, desviacion estandar
y varianza), para la comparacion entre los valores de consumo de EPS,
excreta producida, variacion de biomasa y eficiencia de cada
tratamiento. Utilizando programas estadisticos como Excel, SPSS 21y
SAS.

Andlisis ligados a las hipotesis
Los datos recopilados a traves de los instrumentos fueron sujetos a
evaluacion y procesado con el programa estadistico SAS y SPSS21,
para el andlisis de varianza ANOVA factorial (Para la comparacion
general de tratamientos), Prueba U de Mann-Whitney (Datos no
paramétricos), y variacion de las medias de los diferentes tratamientos
como la prueba de Duncan.

ASPECTOS ETICOS

El presente trabajo de investigacion no ocasion6 dafios ambientales de
importancia, ya que los materiales a usar fueron seguros. Ademas, se
busco respetar a los animales utilizados como los gusanos, el cual no se
encuentran en ninguna clase de peligro ya que es considerado como una

plaga secundaria, por lo que no afectara a su poblacion mundial.

3. RESULTADOS

3.1.

Variable independiente

3.1.1. Tratamiento con EPS D10

Consumo de EPS
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Cuadro 2 Consumo de EPS D10

Peso de _ Peso de Consumo de _

TEWED | Repemicion | sspumade | Promedio | espumade | proneqro | espumade | Promedio
inicial (g.) final (g.) (9.)
1 1,1116 1,0804 0,0312
2 0,8805 0,8334 0,0471

4 3 0,7983 0,9230 0,746 0,8814 0,0523 0,0416
4 0,8577 0,8215 0,0362
5 0,9668 0,9256 0,0412
1 0,7406 0,6064 0,1342
2 0,652 0,5511 0,1009

8 3 0,8385 0,7554 0,7645 0,6652 0,074 0,0903
4 0,7374 0,6559 0,0815
5 0,8087 0,748 0,0607

En el Cuadro 2 se aprecia que el consumo de EPS promedio para el tratamiento de 4
dias es 0,0416 g. y el de 8 dias es 0.0903 g.

Excreta producida

Cuadro 3 Excreta producida

TIEMPO
(DIAS)

Excreta producida

REPETICION total(g.)

Promedio (g.)

0,0376

0,031

0,0333

0,0271

0,0244

0,0307

0,1109

0,0978

0,0775

0,0706

QR |WINIFPOIRARW|IN|F

0,0649

0,0843

Se observa en el Cuadro 3 que el promedio de la excreta producida para el tratamiento
de 4 dias es 0,0307 g. y para el de 8 es 0,0843 g.

Variacion de biomasa

Cuadro 4 Variacion de biomasa de EPS D10

TIEMPO
(DIAS)

REPETICION

Peso de
biomasa
inicial(g.)

Peso de
biomasa
final (g.)

Promedio

@)

Promedio

@)

Variacién de
biomasa (g.)

Promedio

@)
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1 3,1344 3,0288 -0,1056
2 3,0902 2,9764 -0,1138
4 3 3,3899 2,9416 3,297 2,8568 -0,0929 | -0,0848
4 2,5529 2,5045 -0,0484
5 2,5408 24774 -0,0634
1 2,9424 2,7285 -0,2139
2 3,3226 3,1914 -0,1312
8 3 3,1639 2,8974 2,9612 2,7293 -0,2027 | -0,1681
4 2,1968 2,0519 -0,1449
5 2,8614 2,7136 -0,1478

Se observa en el Cuadro 4 que la variacion promedio de biomasa para el tratamiento
de 4 dias es -0,0848 g. y para el de 8 dias -0,1681 g.

3.1.2. Tratamiento con EPS D40

Consumo de EPS

Cuadro 5 Consumo de EPS D40

Peso de Peso de Consumo de
TIEMPO P espumade Promedio espumade . espumade Promedio
(DIAS) REPETICION poliestireno (9.) poliestireno Promedio poliestireno (9.)
inicial (g.) final (g.) (9.)
1 2,1281 2,049 0,0791
2 2,1172 2,0542 0,063
4 3 2,1391 2,6532 2,0773 2,5904 0,0618 0,0628
4 5,2994 5,2373 0,0621
5 1,5821 1,5343 0,0478
1 2,1783 2,046 0,1323
2 2,0201 1,8765 0,1436
8 3 3,8713 2,9115 3,8244 2,7655 0,0469 0,1460
4 1,4584 1,3004 0,158
5 5,0296 4,7804 0,2492

Se puede observar en el Cuadro 5 que el promedio de consumo de espuma de
poliestireno es de 0,0628 g. para el tratamiento de 4 dias y de 0,1460 g. para el de 8

dias.

Excreta producida

Cuadro 6 Excreta producida de EPS D40

TIEMPO
(DIAS)

REPETICION

Excreta producida
total(g.)

Promedio (g.)
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0,0571

0,0424

0,0477

0,0474

0,0385

0,0466

0,1451

0,1353

0,1175

0,1555

QB |IWINFRPO|RRIW|IN|PF

0,2642

0,1635

Se puede observar en el Cuadro 6 que la produccién de excreta para los dias 4y 8
gue son respectivamente 0,0466 g.y 0,1635 g.

Variacién de biomasa

Cuadro 7 Variacion de biomasa de EPS D40

T(Igng) REPETICION kl)jiisn?ai:l Pro(medio bio?ggadf?nal Promedio V_ariacién de *Promedio
inicial (g.) g.) @) biomasa (g.) (9.)
1 3,3096 3,205 -0,1046
2 3,2247 3,1304 -0,0943
4 3 3,5702 3,3581 3,4782 3,2524 -0,092 -0,1057
4 3,4025 3,2906 -0,1119
5 3,2834 3,1578 -0,1256
1 3,879 3,4982 -0,3808
8 2 3,408 3,1737 -0,2343
3 3,3634 3,7769 3,0538 3,4240 -0,3096 -0,3529
4 3,8001 3,4005 -0,3996
5 4,4341 3,9937 -0,4404

« El nimero de individuos disminuy6 de 40 debido a casos de canibalismo, restos de
piel y cambio de fase a pupa.

Se puede observar en el Cuadro 7 que la variacion de biomasa es de -0,1057 g. para
el tratamiento de 4 dias y para el de 8 dias de -0,3529.
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Grafico 1 Consumo de EPS, excreta producida y variacion de biomasa por tratamiento

*El nimero de individuos disminuy6 de 40 debido a casos de canibalismo, restos de

piel y cambio de fase a pupa.

Se puede observar en el Gréfico 1 que el tratamiento de EPS D40-8 dias tiene los
mas altos valores para el consumo de espuma de poliestireno y excreta producida
con 0,146 g. y 0,1635g., después le sigue el tratamiento EPS D10-8 dias con los
valores de 0,0903g. y 0,0843g., Sin embargo, los tratamientos con menos variacion
de biomasa es en primer lugar el EPS D10-4 dias con -0,0848g. y EPS D40-4 dias
con -0,10579.

3.2. Variable dependiente
3.2.1. Parametros fisicos
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Contenido de humedad

Cuadro 8 Contenido de Humedad de EPS D10y D40

Contenido
. L de
Tratamiento | Repeticion
Humedad
(%)
1 4,49
2 457
D10
3 4.35
Promedio 447
1 3,25
2 3,08
D40
3 3,30
Promedio 3,21

En el Cuadro 8 se puede observar los promedios de contenido de humedad

promedio del tratamiento de EPS D10 que es 4,47 y D40 que es 3,21.

4.47

4.5

4

3.5

3

X 25
m D10

2
m D40

1.5

1

0.5

Contenido de humedad

Tratamiento

Grafico 2 Contenido de humedad por tratamiento

En el Grafico 2, el contenido de humedad para la EPS de densidad D10 es
un poco mas alta que del D40 con 1,26% mas, con valores de 4,47% para
el EPS D10y 3,21% para el EPS D40.
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Conductividad eléctrica

Cuadro 9 Conductividad eléctrica de EPS D10 y D40

Tratamiento | Repeticion CE(dS/m.)
1 2,81
2 2,74
D10
3 2,82
Promedio 2,79
1 1,91
2 2,01
D40
3 2,04
Promedio 1,99

Se aprecia en el Cuadro 9 que la conductividad eléctrica promedio del
tratamiento con EPS D10 es de 2,79 dS/m. Y con EPS D40 es 1,99
dS/m.

3 2.79
25
2
£ : m D10
(%]
° m D40
1
0.5

Conductividad eléctrica

Gréfico 3 Conductividad eléctrica por tratamiento

El tratamiento con D10 segun el Grafico 3 muestra una CE mas que el
de D40, lo cual indica que el primer tratamiento posee mas cantidad de

sales que el primero.
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3.2.2. Parametros quimicos
pH

Cuadro 10 Potencial de Hidrégeno de EPS D10 y D40

Tratamiento | Repeticion pH

D10 1 6,97
2 7,01
3 7,02
Promedio 7

D40 1 6,78
2 6,80
3 6,81
Promedio 6,80

En el Cuadro 10 se muestra el PH promedio del tratamiento con EPS

D10 que es 7 y el tratamiento con EPS D40 que es 6,8.

7.05

6.95

6.9

6.85 mD10

m D40
6.8

6.75

6.7
pH
Tratamiento

Gréfico 4 Potencial de Hidrogeno por tratamiento

En el Grafico 4 se muestran que los resultados para el tratamiento con EPS
D10 es casi neutro y para el tratamiento con EPS D40 da un pH de 6,8 que
es ligeramente acido, mostrando casi ninguna variacion entre los

tratamientos. La ligera acidez se debe a las formas de nitrégeno en el suelo.

Porcentajes de Nitrogeno, Fosforo extractable y Potasio Disponible
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Cuadro 11 Porcentajes de N,P y K de EPS D10 y D40

Tratamiento | Repeticion %N %P %K
D10 1 3,91 0,28 0,81
2 3,89 0,25 0,75
3 3,95 0,27 0,79
Promedio 3,92 0,27 0,78
D40 1 1,18 0,29 0,66
2 1,17 0,32 0,72
3 1,19 0,3 0,68
Promedio 1,18 0,3 0,69

Se observa en el Cuadro 11 que los porcentajes promedio de N, P y K para el
tratamiento con EPS D10 es de 3,92%; 0,27% y 0,78% y para el EPS D40 son:
1,18%, 0,3% y 0, 69%. (Ver Anexo 6)

4.5
3.92

3.5

2.
> mD10

%

2 m D40

1.5

1.18
1 0.78 0.69
0.5 |III 0.27 0.3
: - N

%N %P %K

Grafico 5 %N, %P y %K por tratamiento

En el Grafico 5 se puede apreciar los porcentajes de Nitrégeno total son
mas altos para el tratamiento con EPS D10, y por menos de la mitad para
el tratamiento con D40, los valores de Fosforo extractable para ambos
tratamientos no muestran mucha variacién, para el Potasio disponible para
el tratamiento con D10 es ligeramente superior al de D40, esto indica que
la cantidad de sales no son altos.
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Porcentaje de Materia organica

Cuadro 12 Materia organica de EPS D10 y D40

Tratamiento | Repeticion | MO
1 96,84
2 96,95
D10
3 96,96
Promedio 96,92
1 98,13
2 98,02
D40
3 98,02
Promedio 98,06

En el Cuadro 12 se observa que los porcentajes de materia organica
para los tratamientos de EPS D10 y D40 son de 96,92% y 98,06%

respectivamente.

98.2

98
97.8
97.6
97.4

97.2

%

97
96.8
96.6
96.4

96.2

96.92

MO

98.06

Grafico 6 % MO por cada tratamiento

m D10
D40

Se puede apreciar en el Grafico 6 que el tratamiento EPS D40 tiene el valor

mas alto de MO con 98,06% a diferencia del tratamiento EPS D10 con
96,92%:; 1,96% mas alto.
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3.3. Pruebade hipotesis
3.3.1. Hipdtesis general

Ho: La biodegradacion de la espuma de poliestireno por la larva de T. molitor no
influye a la produccion de abono.

H1: La biodegradacion de la espuma de poliestireno por la larva de T. molitor influye

a la produccion de abono.
PRUEBAS DE HIPOTESIS
Prueba de normalidad

EPS D10 4 dias de tratamiento

Cuadro 13 Prueba de normalidad de EPS D10 4 dias

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk

Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Consumo de espuma de | .144 5 .200" .983 5 .949
poliestireno
Produccion de excreta 155 5 .200" .985 5 .958
Variacion de biomasa 214 5 .200" .922 5 543

EPS D10 8 dias de tratamiento

Cuadro 14 Prueba de normalidad de EPS D10 8 dias

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Consumo de espuma de 221 5 .200" .940 5 .665
poliestireno
Produccién de excreta .238 5 .200" 919 5 .526
Variacion de biomasa .306 5 141 .847 5 .186

EPS D40 4 dias de tratamiento

Cuadro 15 Prueba de normalidad de EPS D40 4 dias

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
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Consumo de espuma de 291 5 192 .904 5 432
poliestireno
Produccién de excreta .239 5 .200" .953 5 .756
Variacion de biomasa 197 5 .200" .938 5 .651
EPS D40 8 dias de tratamiento
Cuadro 16 Prueba de normalidad de EPS D40 4 dias

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Consumo de espuma de 234 5 .200" .951 5 .743
poliestireno
Produccién de excreta .355 .038 779 .054
Variacion de biomasa .234 .200" .948 726

Ho: Los tratamientos tiene distribucién normal

H1: Los tratamientos no tienen distribucion normal

Se observa en los Cuadros 13, 14 ,15 y 16 que para los tres indicadores segun la

prueba de Shapiro-Wilk(“n” menor a 50), el p es mayor a 0,05( Confiabilidad del 95%),

por la cual se acepta la hipétesis nula, la cual indica que los tratamientos tienen

distribucidon normal.

Prueba de Levene

Se realiz6 esta prueba para ver la igualdad de las medias de los residuos al cuadrado.

Cuadro 17 Prueba de varianzas todas los tratamientos

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varianzas error?

F gll gl2 Sig.
Consumo de espuma de 2.441 3 16 .102
poliestireno
Excreta producida 4.031 3 16 .026
Variacion de biomasa 6.478 3 16 .004

dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

Contrasta la hipotesis nula de que la varianza error de la variable

a. Disefo: Interseccion + Densidad + Dias + Densidad * Dias
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HO: La varianza error de la variable dependiente es igual a lo largo de todos los

tratamientos.

H1: La varianza error de la variable dependiente no es igual a lo largo de todos los

tratamientos.

Se observa en el Cuadro 17 que el valor p para los indicadores de Excreta producida

y variacién de biomasa es menor a 0,05, por lo tanto hay diferencia en las varianzas

de los grupos, mientras para el consumo de EPS es menor a 0,05, lo que indica que

no hay diferencia en las varianzas entre los tratamientos

Para el valor p de consumo de espuma de poliestireno que es mayor a 0,05, Se toma

el valor F que es menor al F estadistico segun la tabla (3,2389), lo cual se rechaza la

HO y se acepta la hipotesis alterna, de que si hay diferencia entre las medias de

consumo de EPS. Luego se realiz6 la prueba de Anova factorial.

Prueba de Anova factorial

Cuadro 18 Prueba de Anova factorial 2x2 de todos los tratamientos

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Origen Variable dependiente Suma de o] Media F Sig.
cuadrados cuadratica
tipo Il
Modelo Consumo de espuma .0312 .010 6.577 .004
corregido de poliestireno
Produccién de excreta .053° .018 18.413 .000
Variacion de biomasa .223¢ .074 33.012 .000
Interseccion Consumo de espuma .145 .145 93.409 .000
de poliestireno
Produccién de excreta 132 132 138.599 .000
Variacion de biomasa .633 .633 280.970 .000
Densidad Consumo de espuma .007 .007 4.761 .044
de poliestireno
Produccién de excreta .011 .011 11.861 .003
Variacion de biomasa .053 .053 23.482 .000
Dias Consumo de espuma .022 .022 14.007 .002
de poliestireno
Produccién de excreta .036 .036 38.135 .000
Variacion de biomasa 137 137 60.633 .000
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Densidad * Consumo de espuma .001 1 .001 .963 .341

Dias de poliestireno
Produccién de excreta .005 1 .005 5.243 .036
Variacion de biomasa .034 1 .034 14.923 .001
Error Consumo de espuma .025 16 .002
de poliestireno
Produccioén de excreta .015 16 .001
Variacion de biomasa .036 16 .002
Total Consumo de espuma .201 20

de poliestireno

Produccién de excreta .200 20

Variacion de biomasa .892 20
Total Consumo de espuma .055 19
corregida de poliestireno

Produccién de excreta .068 19

Variacion de biomasa .259 19

a. R cuadrado = .552 (R cuadrado corregida = .468)
b. R cuadrado = .775 (R cuadrado corregida = .733)

c. R cuadrado =.861 (R cuadrado corregida = .835)

Segun el Cuadro 18 y los resultados estadisticos se puede observar que hay
significancia en los valores p del consumo de EPS, variacion de biomasa del gusano
y excreta producida , que indican que ha tenido efecto los dias y la densidad de los
tratamientos significativamente en tales indicadores, sin embargo, no hay
significancia para en consumo de EPS en los factores de densidad por dias, que

significa que no influyen.

Sin embargo, para el valor de consumo de EPS cuyo valor F estadistico es de 0,963,
es menor al de la F de tabla 4,494, por lo cual se acepta la hipétesis alterna, por lo
tanto la variacion de las medias del consumo de EPS influenciado por la densidad y

dias tiene diferencia, junto con la excreta producida y variacion de biomasa.

Parametros fisicos
Prueba de normalidad
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Cuadro 19 Prueba de normalidad para los parametros fisicos

Pruebas de normalidad

Densidad Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Contenido de Humedad D10 .238 3 976 3 .702
D40 .302 3 .910 3 417
Conductividad eléctrica D10 .343 3 .842 3 .220
D40 .301 3 912 3 424

Ho: Los parametros fisicos tiene distribucion normal para el tratamiento D10 y D40

H1: Los parametros fisicos no tiene distribucion normal para el tratamiento D10 y D40

Se observa en el Cuadro 19 que para las tres dimensiones segun la prueba de
Shapiro-Wilk(“n” menor a 50), el p es mayor a 0,05( Confiabilidad del 95%), por la cual
se acepta la hipétesis nula, la cual indica que los pardmetros fisicos si tienen

distribucién o comportamiento normal para el tratamiento D10 y D40.

Prueba de homogeneidad de varianzas para los parametros fisicos

Cuadro 20 Prueba de varianzas para los parametros fisicos

Test of Homogeneity of Variances
Levene dfl df2 Sig.
Statistic
Contenido de Humedad .057 1 4 .822
Conductividad eléctrica 1.000 1 4 .374

Se observa en el Cuadro 20 que el valor de la significancia es mayor a 0,05 en ambos
parametros, demostrando no hay diferencias significativas en las varianzas de los

parametros fisicos, por lo cual se procede a realizar el analisis de ANOVA.

Prueba de ANOVA para los parametros fisicos
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Cuadro 21 Prueba de Anova para los parametros fisicos

ANOVA de un factor

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Contenido de Humedad Inter-grupos 2.381 1 2.381 185.323 .000
Intra-grupos .051 4 .013
Total 2.433 5
Conductividad eléctrica Inter-grupos .968 1 .968 296.332 .000
Intra-grupos .013 4 .003
Total .981 5

Segun el Cuadro 21 que el valor de significancia para los pardmetros quimicos son

menores a 0,05,por lo cual se acepta la hipoétesis alterna lo que indica que no todas

las medias de los parametros fisicos son iguales y hay una influencia en los

parametros fisicos.

Parametros quimicos

Cuadro 22 Prueba de normalidad para los parametros quimicos

Tests of Normality

Densidad Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistic Df Sig. Statistic df Sig.
PH D10 314 3 .893 3 .363
D40 .253 3 .964 3 .637
N D10 .253 3 .964 3 .637
D40 175 3 1.000 3 1.000
P D10 .253 3 .964 3 .637
D40 .253 3 .964 3 .637
K D10 .253 3 .964 3 .637
D40 .253 3 .964 3 .637
Materia organica D10 .358 3 .812 3 144
D40 .385 3 .750 3 .000

Ho: Los parametros quimicos tienen distribucion normal para el tratamiento D10 y D40

H1: Los parametros quimicos no tienen distribucion normal para el tratamiento D10 y

D40
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Se observa en el Cuadro 22 que para las tres dimensiones segun la prueba de
Shapiro-Wilk(“n” menor a 50), el p es mayor a 0,05( Confiabilidad del 95%), por la cual
se acepta la hipdtesis nula, la cual indica que los parametros fisicos si tienen

distribucion o comportamiento normal para el tratamiento D10 y D40.

Sin embargo, para el parametro de Materia organica del tratamiento de EPS D40 el p
es menor a 0,05, por la cual se acepta la hipotesis alterna, el cual e parametro de MO

del tratamiento con EPS D40 no tiene distribucidon normal.

Prueba U de Mann-Whitney para Materia orgénica

Cuadro 23 Prueba de normalidad para Prueba U de Mann-Whitney para Materia
orgdnica

Resumen de prueba de hipdtesis

Hipotesis nula Test Sig. Decision
Frueba U de
La distribucion de Materia organic ddann-Whitney Retener la
1 esla misma entre las categorias dede muestras 100" hipéatesis
Censidad. independiante nula.
H

Se muestran las significancias asintéticas. El nivel de significancia es .05

T5e muestra Ia significancia exacta para esta prueba.

Segun el Cuadro 23 se aprecia que el valor p es mayor a 0,05, por lo cual se acepta
la hipotesis nula, que indica que la distribucion de la materia orgénica es la misma

entra las categorias de Densidad.

Prueba de homogeneidad de varianzas para los parametros quimicos

Cuadro 24 Prueba de normalidad para los parametros quimicos

Test of Homogeneity of Variances

Levene dfl df2 Sig.

Statistic
PH 1.600 1 4 .275
N 3.213 1 4 .148
P .000 1 4 1.000
K .000 1 4 1.000
Materia .015 1 4 .907
organica
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Se observa en el Cuadro 24 que el valor de la significancia es mayor a 0,05 en ambos

parametros, demostrando que la varianza error de la variable dependiente es igual en

los pardmetros quimicos, por lo cual se procede a realizar el analisis de ANOVA.

Prueba ANOVA para los parametros quimicos

Cuadro 25 Prueba de Anova para los pardmetros quimicos

ANOVA
Sum of df Mean F Sig.
Squares Square
PH Between Groups .062 .062 132.893 .000
Within Groups .002 4 .000
Total .064 5
N Between Groups 11.234 1 11.234 21743.25 .000
8
Within Groups .002 4 .001
Total 11.236 5
P Between Groups .002 .002 8.643 .042
Within Groups .001 4 .000
Total .003 5
K Between Groups .014 .014 15.018 .018
Within Groups .004 4 .001
Total .018 5
Materia Between Groups 1.949 1.949 460.488 .000
orgénica Within Groups .017 4 .004
Total 1.966 5

Segun el Cuadro 25, el valor de significancia para los parametros quimicos son

menores a 0,05, lo que indica que no todas las medias de los parametros quimicos

son iguales y hay significancia entre los valores.

Por lo cual el valor p es menor a 0,05 en todos los tratamientos, lo cual se acepta la

hipotesis alterna, que es la biodegradacion de la espuma de poliestireno por la larva

de T. molitor influye a la produccién de abono.

3.3.2. Hipoétesis especifica l
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Ho: La biodegradacion de la espuma de poliestireno por la larva de T. molitor no es
eficiente para la produccion de abono.

H1: La biodegradacién de la espuma de poliestireno por la larva de T. molitor es
eficiente para la produccion de abono.

Tratamiento con EPS D10

Consumo de EPS

Consumo de EPS

100
(Peso de EPS inicial) i

%Eficiencia del consumo de EPS =

Cuadro 26 Eficiencia de consumo de EPS para el tratamiento de EPS D10

Peso de . Peso de . Consumo . )
T("S&Z? REPETICION “'fi'zil P'O(";_G;d'o Eﬁj P'O(";_G;d'o de EPS P'O(rgg‘d'o Eficiencia (%) Pm?;;d'o
@) @) @)
1 1,1116 1,0804 0,0312 2,81
2 0,8805 0,8334 0,0471 5,35
4 3 0,7983 0,9230 0,746 0,8814 0,0523 0,0416 6,55 4,64
4 0,8577 0,8215 0,0362 4,22
5 0,9668 0,9256 0,0412 4,26
1 0,7406 0,6064 0,1342 18,12
2 0,652 0,5511 0,1009 15,48
8 3 0,8385 0,7554 0,7645 0,6652 0,074 0,0903 8,83 12,20
4 0,7374 0,6559 0,0815 11,05
5 0,8087 0,748 0,0607 7,51

Se observa en el Cuadro 26 que la eficiencia de consumo de EPS D10 para 4 dias es
4,64% y para 8 dias de 12,20%.

Produccién de excreta

Excreta producida
100

%Eficiencia de la producciéon de excreta = (Peso de EPS inicial + Biomasa inicial) + *

*Se tomaron los valores de Peso de EPS inicial y biomasa inicial como materia prima para la produccién
de abono debido a que se dio canibalismo durante el desarrollo del experimento, por lo cual parte de
la excreta producida es también parte del peso de los gusanos que murieron durante el

comportamiento.
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Cuadro 27 Eficiencia para la produccion de excreta de EPS D10

TIEMPO | cenemicion | producida | POMS0 | pomag | Promedio P_E;g-sde Promedio | gficiencia (06) | "romedio
(OiAS) ey | @ |ty | @ [ mea ) @) )
1 0,0376 3,0288 1,1116 0,91
2 0,031 2,9764 0,8805 0,80
4 3 0,0333 0,0307 3,297 2,8568 | 0,7983 | 0,9230 0,81 0,80
4 0,0271 2,5045 0,8577 0,81
5 0,0244 2,4774 0,9668 0,71
1 0,1109 2,7285 0,7406 3,20
2 0,0978 3,1914 0,652 2,54
8 3 0,0775 0,0843 | 2,9612 | 2,7293 | 0,8385 | 0,7554 2,03 2,43
4 0,0706 2,0519 0,7374 2,53
5 0,0649 2,7136 0,8087 1,84

Se observa en el cuadro 27 que las eficiencias promedio para la produccién de excreta

para los dias 4y 8 son 0,8% y 2,43% respectivamente.

Variacién de biomasa

Variacion de biomasa

%Eficiencia de la variacion de biomasa = 100

(Peso de biomasa inicial ) *

Cuadro 28 Eficiencia de variacion de biomasa para el tratamiento de EPS D10

TIEMPO < Peso de Promedio Peso de Promedio Varidaé:ién Promedio S Promedio
(DIAS) REPETICION itr)lli(():ti“r;laéi @) zlr?;?;? @) bio(r;?sa @) Eficiencia (%) (%)
1 3,1344 3,0288 -0,1056 -3,37
2 3,0902 2,9764 -0,1138 -3,68
4 3 3,3899 | 2,9416 3,297 2,8568 | -0,0929 | -0,0848 -2,74 -2,84
4 2,5529 2,5045 -0,0484 -1,90
5 2,5408 2,4774 -0,0634 -2,50
1 2,9424 2,7285 -0,2139 -7,27
2 3,3226 3,1914 -0,1312 -3,95
8 3 3,1639 2,8974 | 2,9612 2,7293 -0,2027 | -0,1681 -6,41 -5,88
4 2,1968 2,0519 -0,1449 -6,60
5 2,8614 2,7136 -0,1478 -5,17

En el Cuadro 28 se puede apreciar que los promedios de variacion de biomasa son
para 4 dias de -2,84% y -5,88% para 8 dias.

Tratamiento con EPS D40
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Consumo de EPS

Cuadro 29 Eficiencia de consumo de EPS para el tratamiento de EPS D40

TIEMPO PeESIgsde Promedio | F€°9€ | promedio | COMSUMO | promedi Promedi
! REPETICION | .= romedio EPS romedio | 4e gps romedio | Eficiencia (%) | ' omeaio
(DIAS) ln(ICI)ﬁﬂ 9.) final (g.) (9.) ©) (9.) (%)
9.
1 2,1281 2,049 0,0791 3,72
2 2,1172 2,0542 0,063 2,98
4 3 2,1391 2,6532 2,0773 2,5904 0,0618 0,0628 2,89 2,75
4 5,2994 5,2373 0,0621 1,17
5 1,5821 1,5343 0,0478 3,02
1 2,1783 2,046 0,1323 6,07
2 2,0201 1,8765 0,1436 7,11
8 3 3,8713 | 2,9115 | 3,8244 | 2,7655 0,0469 0,1460 1,21 6,04
4 1,4584 1,3004 0,158 10,83
5 5,0296 4,7804 0,2492 4,95

En el Cuadro 29 se observan que las eficiencias promedio para los periodos de 4y 8
dias son de 2,75% y 6,04%.

Produccién de excreta

Cuadro 30 Eficiencia de excreta producida para el tratamiento de EPS D40

TIEMPO Excreta Peso de Peégsde Promedio
DIAS REPETICION | producida | Promedio | biomasa | Promedio inicial Promedio Eficiencia %
(DIAS) total(g.) final (g.) (%)

(9)
1 0,0571 3,205 2,1281 1,07
2 0,0424 3,1304 2,1172 0,81
4 3 0,0477 0,0466 | 3,4782 | 3,2524 | 2,1391 | 2,6532 0,85 0,82
4 0,0474 3,2906 5,2994 0,55
5 0,0385 3,1578 1,5821 0,81
1 0,1451 3,4982 2,1783 2,56
2 0,1353 3,1737 2,0201 2,61
8 3 0,1175 0,1635 3,0538 3,4240 3,8713 2,9115 1,70 2,60
4 0,1555 3,4005 1,4584 3,20
5 0,2642 3,9937 5,0296 2,93

En el Cuadro 30 se observan las eficiencias promedio de la excreta producida para

los periodos de 4 y 8 dias que son 0,82 y 2,6% respectivamente.
Variacion de biomasa
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Cuadro 31 Eficiencia de variacion de biomasa para el tratamiento de EPS D40

TIEMP ] Peso de ) Peso de ) Variacio ) o )
o REPETICIO bllor"n.‘sls Promedi blomas Promedi n de Promedi Eficiencia Promedio
(DIAS) N ainicial 0(g.) afinal 0(g.) biomasa 0(g.) (%) (%)
@) 9) (@)
1 3,3096 3,205 -0,1046 -3,16
2 3,2247 3,1304 -0,0943 -2,92
4 3 3,5702 | 3,3581 | 3,4782 | 3,2524 | -0,092 | -0,1057 -2,58 -3,16
4 3,4025 3,2906 -0,1119 -3,29
5 3,2834 3,1578 -0,1256 -3,83
1 3,879 3,4982 -0,3808 -9,82
2 3,408 3,1737 -0,2343 -6,88
8 3 3,3634 | 3,7769 | 3,0538 | 3,4240 | -0,3096 | -0,3529 -9,20 -9,27
4 3,8001 3,4005 -0,3996 -10,52
5 4,4341 3,9937 -0,4404 -9,93

Se muestran los resultados obtenidos en el Cuadro 31 de las eficiencias promedios

de los periodos de tratamientos de 4 y 8 dias para la variacion de biomasa que son -

3,16 y -9,27 respectivamente.
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1

1
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EPS D10-8 dias
Tratamiento

2.75

EPS D40-4 dias

6.04

EPS D40-8 dias

Gréfico 7 Eficiencia del consumo de EPS por cada tratamiento

Se observa en el Grafico 7 que el tratamiento de EPS D10-8 dias presenta la mejor

eficiencia con 12,20% y el menor es el de EPS-D40 la menor eficiencia con 2,75%.
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Gréfico 8 Eficiencia de la excreta producida por cada tratamiento

Se observa en el Gréfico 8 que el tratamiento con mayor eficiencia es el de EPS D40
con 2,60% de 8 dias con un 0,23% mas que el segundo que es el de EPS D10 de 8

dias con 2,43% y el menor de todos es el tratamiento EPS de 10 dias con 0,81%.
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Gréfico 9 Eficiencia de la variacion de biomasa por cada tratamiento

Se observa en el Grafico 9 que el tratamiento donde hubo mas variaciéon de biomasa
(pérdida de peso) es el de EPS-40 dias con -9,27, y el mejor es el EPS D10-4 dias
con -2,84 % por ser el valor mas alto, porque la pérdida de peso fue menor.
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Prueba de hipotesis

De acuerdo a los Graficos, los cuales muestran que los valores de eficiencia de

consumo EPS, excreta producida son bajos y la variacion de biomasa que da valores

negativos(pérdida) se concluye y se acepta la hipétesis alterna que es la

biodegradacion de la espuma de poliestireno por la larva de T. molitor no es eficiente

para la produccién de abono.

3.3.3. Hipotesis especifica 2

Ho: Los tratamientos de la biodegradacion de la espuma de poliestireno por la larva

de T. molitor no influyen en la produccion de abono.

H1: Los tratamientos de la biodegradacién de la espuma de poliestireno por la larva

de T. molitor influyen en la produccion de abono.

Consumo de EPS

Prueba ANOVA
The ANOVA Procedure
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 3 0.03063375 0.01021125 6.58 0.0042
Error 16  0.02484178 0.00155261
Corrected Total 19  0.05547553

R-Square Coeff Var  Root MSE VR Mean

0.552203  46.27232  0.039403  0.085155

El coeficiente de variacién indica una alta variabilidad, y el valor p es menor a 0,05, lo

gue indica que hay una diferencia significativa entre las medias de los tratamientos.

Por lo cual, hay influencia del consumo de EPS para la produccién de abono.

Prueba Duncan

Duncan's Multiple Range Test for VR

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 16
Error Mean Square 0.001553
Number of Means 2 3 4
Critical Range .05283 .05540 .05701

Promedios(Mean) con la misma letra no son significativamente diferentes.
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Cuadro 32 Agrupado de Duncan para el consumo de EPS de todos los tratamientos

Duncan Grouping (Grupos de Duncan) | Promedio | TRT
A 0,146 | T4-EPS D40 8 dias
B 0,09026 | T2-EPS D10 8 dias
B 0,06276 | T3-EPS D40 4 dias
B 0,0416 | T1-EPS D10 4 dias

El Cuadro 35 muestra la significancia de los promedios, el cual el tratamiento de EPS
D40 de 8 dias tiene una diferencia muy significante con los demas tratamientos

respecto al consumo de EPS.
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0.000

EPS D40-8 dias EPS D10-8 dias EPS D40-4 dias EPS D10-4 dias

gramos

Tratamiento

Gréfico 10 Consumo de EPS por cada tratamiento segun el agrupado de Duncan

En el Grafico 10 se puede observar que el tratamiento que favorece mas a la
produccion de abono con el mayor valor que es el de EPS D40-8 dias y esta en el
grupo A, el segundo tratamiento es el de EPS D10-8 dias. Sin embargo, no esté en el
mismo grupo segun la prueba estadistica, sino en los tratamientos restantes, que son
el grupo B.

Excreta producida

Prueba ANOVA

The ANOVA Procedure

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
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Model 3 0.05267228 0.01755743 18.41 <.0001
Error 16  0.01525684  0.00095355
Corrected Total 19 0.06792912
R-Square  Coeff Var  Root MSE VR Mean

0.775401 37.98701 0.030880  0.081290

El coeficiente de variacion indica una alta variabilidad, y el valor p es menor a 0,05, lo
gue indica que hay una diferencia significativa entre las medias de los tratamientos,

por lo cual hay influencia de la excreta producida en la produccion de abono.

Prueba Duncan

Duncan's Multiple Range Test for VR

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 16
Error Mean Square 0.000954
Number of Means 2 3 4
Critical Range .04140 .04342 .04467

Promedios(Mean) con la misma letra no son significativamente diferentes.

Cuadro 33 Agrupado de Duncan para la excreta producida de todos los tratamientos

Duncan Grouping

(Grupos de Duncan) | Promedio | TRT
T4-EPS D40 8

A 0,16352 | dias
T2-EPS D108

B 0,08434 | dias
T3-EPS D40 4

C B 0,04662 | dias
T1-EPS D104

C 0,03068 | dias

En el Cuadro 36 se observa que el tratamiento EPS D40 de 8 dias también tiene una
diferencia significante frente al resto de los tratamientos, y que los tratamientos EPS
D10 de 8 dias y EPS D40 de 4 dias no son tan diferentes, y los dos ultimos

tratamientos son igual de parecidos.
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Grafico 11 Excreta producida por cada tratamiento segun el agrupado de Duncan

Se puede observar en el Gréfico 11 que el tratamiento que favorece mas a la
produccién de abono por la produccion de excreta es el de EPS D40- 8 dias, que
pertenece al grupo A, El segundo tratamiento es el de EPS D10-8 dias, que pertenece
al grupo B junto con el tratamiento de EPS D40- 4dias, y este se asemeja con el ultimo

tratamiento que es el de EPS D10-4 dias, que pertenece al grupo C.

Variacion de biomasa

Prueba ANOVA

The ANOVA Procedure

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 3 0.22307328 0.07435776 33.01 <.0001
Error 16 0.03603861 0.00225241
Corrected Total 19  0.25911189

R-Square  Coeff Var  Root MSE VR Mean

0.860915 -26.67993  0.047460 -0.177885
El coeficiente de variacién indica una alta variabilidad, y el valor p es menor a 0,05, lo
gue indica que hay una diferencia significativa entre las medias de los tratamientos,
por lo cual indica que hay influencia de la variacién de biomasa para la produccion de

abono.
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Prueba Duncan

Duncan's Multiple Range Test for VR
NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 16
Error Mean Square 0.002252
Number of Means 2 3 4
Critical Range .06363 .06673 .06866

Promedios(Mean) con la misma letra no son significativamente diferentes.

Cuadro 34 Agrupado de Duncan para la variacion de biomasa de todos los tratamientos

Duncan Grouping
(Grupos de Duncan) | Promedio | TRT
T4-EPS D40 8
A 0,16352 dias
T2-EPS D10 8
B 0,08434 dias
T3-EPS D40 4
C B 0,04662 dias
T1-EPS D10 4
C 0,03068 dias

En el Cuadro 37 se observa que el tratamiento EPS D40 de 8 dias tiene una diferencia
significante en la variacion de biomasa respecto a los otros tratamientos y el segundo
con el tercero forman un grupo parecido y el tercero con el cuarto también se

asemejan.
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-0.400
Tratamiento

Gréfico 12 Variacion de biomasa segun el agrupado de Duncan
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*El nmero de individuos disminuy6 de 40 debido a casos de canibalismo, restos de

piel y conversion a pupa.

Segun el Gréfico 12, el tratamiento que favorece mas a la produccién de abono por la
variacion de biomasa del gusano es el de EPS D10- 4dias, que pertenece al grupo A
con el segundo tratamiento que es el EPS D40-4 dias, este tratamiento también esta
en el grupo B con el tratamiento de EPS D10-8 dias y el que menos favorece a la
produccion de abono es el de EPS D40- 8 dias, esto debido a que mientras pasan
més dias, el canibalismo, restos de piel y cambio de fase a pupa aumentan
considerablemente y afecta a la especie para el desarrollo de esta en el aumento de

biomasa.

En todos los casos, el valor p es menor a 0,05, por lo cual se acepta la hipotesis
alterna la cual es Los tratamientos de la biodegradacion de la espuma de poliestireno
por la larva de T. molitor influyen en la produccién de abono. Y el que tiene mas

influencia es el de EPS D40 de 8 dias o mayor variacion.

4. DISCUSION

Para el objetivo general que es evaluar la biodegradacion de la EPS por la especie
para la producciéon de abono. Yang(2015) en su estudio menciona que los
miligramos de EPS consumidos y excremento producidos para un periodo de 4
dias son de 90,8mg. y 66,8mg. y para 8 dias de 110mg. y 65,7mg. Sin embargo,
en la investigacion se dan valores para un EPS D10 de 4 dias de consumo de
EPS y excremento producido de 41,6mg. y 30,7 mg. Y para el EPS D10 de 8 dias

los valores de 90,3mg. y 84,3mg. siendo menores.

Con el tratamiento de EPS D40 de 4 dias se obtuvieron un consumo de 62,8 mg.
y produccién de 46,6 mg. Y para el de 8 dias de 146mg. y 163,5 mg. Siendo mayor
a los valores obtenidos por Yang. Considerando que los valores de consumo y
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produccion de excreta se incrementaron en todos los tratamientos por canibalismo
de la especie y condiciones ambientales naturales y a nivel casero. A diferencia
del antecedente ya mencionado que lo hizo en condiciones de 25°C y 80% de
humedad aproximadamente en incubadoras, los cuales son una ventaja para la
especie, ya que mantuvieron los niveles de humedad del cuerpo, en cambio en la
investigacion tuvieron que recurrir al canibalismo para mantener sus niveles de
agua en el organismo constantes. Los valores observados indican una influencia
de la biodegradacion del EPS por la especie para la produccion de abono. No
obstante, el tratamiento no es apto para niveles industriales a las condiciones

ambientales del presente estudio.

Respecto a los valores de los parametros fisicos de Contenido de Humedad y
Conductividad eléctrica para el tratamiento EPS D10 es de 4,28% y 2,79 dS/m. y
para el de EPS D40 son: 3,11% y dS/m. La humedad observada es similar de
acuerdo al analisis proximal del excremento de la especie del estudio de Ramos-
Elorduy (2008) donde a una alimentacion con materia organica el contenido de
humedad es de 6,53%, lo cual denota una baja humedad en el excremento y
similaridad entre el estudio presente y el de Ramos-Elorduy. Referido a la
conductividad eléctrica para ambos tratamientos, los niveles de sales minerales
son muy bajos pero existentes, esto se puede dar por las excreciones generadas

como la Urea durante el experimento.

Para los resultados de parametros quimicos, los valores del pH de los tratamientos
EPS D10y D40 sonde 7y 6,8, lo cual indica que no existe casi ninguna diferencia
entre el valor neutro por parte de ambos tratamientos. Para los valores de
%Nitrégeno, %Fdbsforo extractable y % Potasio Disponible para el tratamiento de
EPS D10 son de 3,92%; 0,27% y 0,78% y para el EPS D40 son de: 1,18%; 0,3%
y 0,69%. En contraparte, el estudio de Ramos-Elorduy(2008), expresa el valor de
nitrogeno de 30,66%, de fosforo de 1,86% en la excreta. Hay que sefalar que el
valor muy alto del estudio de Ramos se debe a que la alimentacion utilizada fue
materia organica en comparacién con una dieta de espuma de poliestireno el cual
por ser un material derivado del petréleo, no posee nutrientes, y el alto valor de

nitrogeno se debe al canibalismo y restos de piel durante la muda que se dio.
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Para la primera hipotesis especifica sobre determinar la eficiencia de la
biodegradacion de la espuma de poliestireno por la larva de T. molitor para la
produccion de abono. Los resultados de eficiencia para el consumo de
EPS(reduccion de masa del poliestireno expandido) para el tratamiento D10 de 4
dias es 4,64% y de 8 dias 12,20%, para el EPS D40 de 4 dias son 2,75% y para
el de 8 dias 6,04%, los valores de eficiencia de excreta producida para la EPS
D10 de 4 dias es de 0,81% y de 8 dias es 2,43%, para el tratamiento de EPS D40
de 4 dias es 0,82% y para 8 dias de 2,6%, estos valores igualmente fueron
afectados por factores como el canibalismo, residuos de piel, cambio de fase y
condiciones ambientales durante los experimentos, donde el numero de
individuos disminuyé durante la investigacién. En contraparte los valores del
estudio de Yang (2015) son para el consumo de EPS en recuperaciéon de carbono
de 15,34% para 4 dias y 18,03% para 8 dias, para la eficiencia de la excreta
producida los valores son de 73,57% para 4 dias y 59,73% para 8 dias. Por lo
cual, las eficiencias de los distintos indicadores son bajos para la produccion a

gran escala de abono.

Para la segunda hipétesis especifica de determinar el mejor tratamiento de
biodegradacion de la espuma de poliestireno por la larva de T. molitor para la
produccion de abono. Se puede apreciar que los factores de densidad y dias de
los tratamientos si tuvieron una influencia significativa en el consumo de EPS y
excreta producida. En las pruebas estadisticas se pueden apreciar que mientras
mas dias duré el tratamiento, mas significativo fueron los efectos en el consumo
y excreta producida. Ya que el mejor tratamiento en la investigacion fue el de EPS
D40 de 8 dias. esto se refuerza con el estudio de Yang (2015) el cual el consumo
de EPS y producciéon de excremento aumentdé mientras mas dias duraba el
tratamiento, obtuviendo los mayores valores en el tratamiento de 8 dias que el de
4 dias, para la comparacion con el estudio. Por otra parte; mientras el material fue
mas denso, también influyd significativamente en los tres valores. Sin embargo,
hay una influencia negativa en la variacién de biomasa, el cual indica que mientras
mas dias y mas denso sea el EPS, habra mayor pérdida de biomasa a las

condiciones experimentadas sefaladas.
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5. CONCLUSIONES

La biodegradacion de la espuma de poliestireno por la larva del Tenebrio
molitor tiene una influencia en la producciéon de abono favorable para el
consumo de EPS, excreta producida y negativa para la variaciéon de
biomasa, los cuales permitieron obtener un abono nivel de nutrientes como
nitrdgeno(3,92%) , fésforo (0,3%) y potasio (0,78%); en combinacion con
factores como el canibalismo, residuos de piel, cambio de fase y

condiciones ambientales caseras.

La eficiencia de la biodegradacion de EPS indican que la especie tiene una
eficiencia de 12,20% en el consumo de EPS D10 por 8 dias, 2,60% para la

produccion de excreta con el tratamiento EPS D40 por 8 dias y la pérdida
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de biomasa fue de 2,84% para el tratamiento de EPS D10 por 4 dias. Los
cuales indican una baja eficiencia, por lo cual no son aceptables para

llevarse a gran escala.

e El tratamiento de EPS D40-8 dias es el mejor tratamiento en el consumo
de EPS con 0,146 g. y una excreta producida de 0,1635 g. y el tratamiento
de EPS D10-4 dias tiene la menor pérdida de biomasa de 0,0848 g. Los
cuales indican que hay més consumo y mayor produccién de excremento
a mayor densidad pero la pérdida de biomasa es menor mientras menos

sea el tiempo de tratamiento en condiciones ambientales caseras.

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizarse los tratamientos en incubadoras con temperatura y
humedad relativa adecuados para mejorar la biodegradacion del EPS por el
gusano y la produccion de abono debido a que la temperatura ambiental en
condiciones caseras provocaron una rapida evaporacion del agua de los

recipientes que era rociada.

Se recomienda utilizar larvas jovenes debido a que los resultados fueron
afectados porque las larvas adultas cambiaron de fase a pupa, por lo cual
influyen en el tratamiento de EPS y la produccion de abono, ya que se
mantienen en esta fase por un periodo de tiempo aproximado de 10 dias, en el

cual no se alimentan ni excretan.
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e Para el recojo del excremento producido, es recomendable realizarlo
diariamente, ya que se acumulan pequefios pedazos de EPS y se mezclan con

las excreciones producida por los gusanos.

e Los nutrientes del abono obtenido en ambos tratamientos requieren de
evaluacion de productividad en especies vegetales para determinar si son

seguros y efectivos como abono organico.

e Serecomienda un estudio utilizando materia organica en combinacién con EPS
como fuente alimenticia para comparar la calidad del excremento de la especie

como abono.
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ANEXO 1 Fases del Tenebrio molitor (gusano, pupa
y escarabajo)

Foto 1: Fase larvaria del T. molitor

Foto 2: Fase de pupa de la especie



Fotos 3y 4: Diferentes vistas de la fase escarabajo de la especie




ANEXO 2 Crianza de la especie

Fotos 5y 6: Envases de plastico donde se realiz6 la crianza de la especie y los
bloques de EPS.
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Fotos 7,8 y 9: Surgieron incidentes al hidratar a la especie utilizando espuma
de poliuretano, el cual la especie comenz6 a consumir, por lo cual se procedio
a cambiar de forma de hidratacion con atomizador.
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ANEXO 3 Determinacion de consumo de EPS,
produccidon de excretay variacion de biomasa

Foto 11: Producto final compuesto por excreta de la especie y restos de EPS.
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Foto 12: La especie realiz6 orificios en los bloques de EPS, confirmando el
consumo de este.

Foto 13: Se realiz6 la separacion del excremento(izquierda), gusanos(centro) y
poliestireno no consumido (derecha) por cada envase para realizar las
mediciones de peso por tratamiento o envase.
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Foto 14: Uso de balanza analitica para la medicién de los resultados por
gravimetria del excremento (izquierda) , gusanos(derecha) y EPS.

88



ANEXO 4 Determinacion de parametros fisicos

Fotos 15y 16: Uso de agitador magnético para la medicion de conductividad
eléctrica de los productos obtenidos.
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Fotos 17 y 18: Filtracion y preparacion de las muestras para la medicién de
conductividad eléctrica.
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Foto 19: Preparacion de las muestras para la medicién de conductividad
eléctrica.
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Fotos 20 y 21: Preparacion de las muestras para la medicion de Materia
Orgénica.
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Foto 22: Muestras listas parala medicion de pH.
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ANEXO 5 Instrumentos

W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

“BIODEGRADACION DE LA ESPUMA DE POLIESTIRENO POR LA LARVA DEL Tenebrio molitor PARA LA PRODUCCION DE
ABONO”

FORMATO DE FICHA DE OBSERVACION

DATOS PERSONALES

NOMBRES Y APELLIDOS

Peter Daviran Yance

FACULTAD / INSTITUCION

Ingenieria ambiental/ Universidad César Vallejo

UBICACION

E-MAIL

daviranyance@hotmail.com

FIRMA

VARIABLE INDEPENDIENTE

o

Biodegradacién de la espuma de poliestireno por la larva de Tenebrio molitor

TRATAMIENTO 1

Densidad de la espuma
de poliestireno (kg./m3)

Muestra Fecha

Eficiencia

Tratamiento

Consumo de espuma de
poliestireno (g.)

Excreta producida (g.)

Variacion de biomasa (g.)

Tiempo(dias)




w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

“BIODEGRADACION DE LA ESPUMA DE POLIESTIRENO POR LA LARVA DEL Tenebrio molitor PARA LA PRODUCCION DE

ABONO”

FORMATO DE FICHA DE OBSERVACION

DATOS PERSONALES

NOMBRES Y APELLIDOS

Peter Daviran Yance

FACULTAD / INSTITUCION

Ingenieria ambiental/ Universidad César Vallejo

UBICACION

E-MAIL

daviranyance@hotmail.com

FIRMA

VARIABLE INDEPENDIENTE

Biodegradacién de la espuma de poliestireno por la larva de Tenebrio molitor

TRATAMIENTO 2

Densidad de la espuma
de poliestireno (kg./m3)

Muestra Fecha

Eficiencia

Tratamiento

Consumo de espuma de
poliestireno (g.)

Excreta producida (g.)

Variacion de biomasa (g.) Tiempo(dias)




w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

“BIODEGRADACION DE LA ESPUMA DE POLIESTIRENO POR LA LARVA DEL Tenebrio molitor PARA LA

PRODUCCION DE ABONO”

FORMATO DE FICHA DE OBSERVACION

DATOS PERSONALES

NOMBRES Y APELLIDOS

Peter Daviran Yance

FACULTAD / INSTITUCION

Ingenieria ambiental/ Universidad César Vallejo

UBICACION
E-MAIL daviranyance@hotmail.com
FIRMA
VARIABLE DEPENDIENTE Produccion de abono
Parametros fisicos Parametros quimicos
TRATAMIENTO | Repeticion Contenido Conductividad Materia
de humedad ?é%?:;')ca pH ('\(l,/) (Po/) F"/) organica
(%) ’ ’ ’ (%)
1
EPS D10 2
3
1
EPS D40 2
3
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ANEXO 6 Resultados de laboratorio
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE : PETER ALBERT DAVIRAN YANCE

PROYECTO : BIODEGRADACION DE LA ESPUMA DE POLIESTIRENO POR LA LARVA DEL TENEBRIO MOLITOR
PARA LA PRODUCCION DE ABONO, 2017

PROCEDENCIA : Excremento de gusano

RESP. ANALISIS  : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 16 de Octubre del 2017

Namero de muestra N P K
Lab. Campo % % %
13111 D10 3.92 0.27 0.78
S
“GOA. SUEL
.';S;v&“ Y 4,% .
LABORATORIO DEA AGUAY SUELO L — eé\
iy /é‘ Facultad %
........................................ i 2
Ing. Msc-Teresa Velasquez Bejarano 18 : e
JEFE DE LABORATORIO % Pefgrccla 5
N N

4
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

MATERIA ORGANICA
SOLICITANTE : PETER ALBERT DAVIRAN YANCE
PROYECTO : BIODEGRADACION DE LA ESPUMA DE POLIESTIRENO POR LA LARVA DEL TENEBRIO MOLITOR

PARA LA PRODUCCION DE ABONO, 2017

PROCEDENCIA . Excremento de gusano
RESP. ANALISIS  : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIE : La Molina, 16 de Octubre del 2017

Namero de muestra N P K
Lab. Campo % % %
13112 D 40 1.18 0.30 0.69

eresa Veldsquez Bejarano
JEFE DE LABORATORIO




ENSAYO N° 15-2017- Il -TESIS
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - UCV

INFORME DE RESULTADOS
MATERIA ORGANICA
Empresa: UCV-SJL
Direccnon Av. Del Parque cuadra 6-SJL

T|po de ensayos:

Parametros fisicos, parametros quimicos

Tipo de muestra:

Seca

L]

Identificacion de la muestra:

Rotulacion con cinta
Tratamiento 1y 2- D10
Tratamiento 3 y 4- D40
Dias-4y8
Promedios- P1y P2

Descripcion de la muestra:

Excremento de gusano que ha digerido tecnopor de distintas

8

TRATAMIENTO CON ESPUMA DE POLIESTIRENO DE DENSIDAD D40 (40Kg./m.3)

RESULTADOS |
) 4DIAS | 8DIAS |
PARAMETRO UNIDADES METODO P1 P2 |
Consumo de EPS Gramos Gravimetria 0,0628 0,1460
Excreta producida Gramos Gravimetria 0,0466 0,1635
Variacion de excreta Gramos Gravimetria -0,1057 | -0,3529
. RESULTADO
PARAMETRO UNIDADES METODO P1 P2 P3
Potencial de hidrogeno (pH) Numérico Solucion 1:20, Phmetro 6,78 6,8 6,81
Conductividad eléctrica dS./m. 1SO 11265:1994 1,91 2,01 2,04
Contenido de Humedad % Gravimetria 325 | 3,08 3,30
Materia organi %
organica o Bradiroitis 98,13 98,02 98,02

densidades.
| Muestra tomada por: Peter Daviran Yance T
Fecha de ingreso de muestra: 12 Agosto del 2017
Lugar que se realizé el ensayo: Laboratorio de biotecnologia -UCV ]
| Fecha de realizacion de ensayos: 12 agosto 2017-21 octubre 2017 7
TRATAMIENTO CON ESPUMA DE POLIESTIRENO DE DENSIDAD D10 ( 10Kg./m.3)
RESULTADOS
4 DIAS 8 DIAS
[ PARAMETRO UNIDADES METODO PP [ P2 |
| Consumo de EPS Gramos Gravimetria 00416 | 0,0903 |
| Excreta producida Gramos Gravimetria 0,307 [ 10,0843 |
iﬁriacién de excreta Gramos Gravimetria -0,0848 [ -0,1681 |
[ RESULTADO
‘ PARAMETRO UNIDADES METODO [Pt | P2 j_ P3
| Potencial de hidrogeno (pH) | Numérico Solucién 1:20, Phmetro ’ 6,97 I 701 | 702
77777777 e |
‘ Conductividad eléctrica dsS./m. 1SO 11265:1994 ‘ 2,81 J 2,74 r 2,82
L e o s S| N s | Lo
Contenido de Humedad % Gravimetria ( 4,49 “ 4,57 | 4,35 |
‘ R s it | [
’ Materia organica | % —— | 96,84 J 96,95 | 96,96J‘
| ﬂ | X

S
S
=
2

Daniel Neciosup Gonzales
Asistente Del Laboratorio De Biotecnologia

coomo! -u:-ouu I
F
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ANEXO 7 Validaciones
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
I. DATOS GENERALES:

1.1. Apellidos y Nombres del validador: Dr./l\!g: GAMARRA CHAVA 22]7 Juid F.

1.2. Cargo e institucién donde labora: ___ DiREC TOR S FNamMH — DOCENIE 2eb

1.3. Especialidad del validad INGENERS Gfofﬂﬂ Fo -

FCopemisTa

1.4. Nombre del instr Ficha de  plser veecoon

1.5. Titulo de la investigacion: BIODEGRADACION DE LA ESPUMA DE POLIESTIRENO POR LA
LARVA DEL Tenebrio molitor PARA LA PRODUCCION DE ABONO, 2017
1.6. Autor del instrumento: Daviran Yance, Peter

1. ASPECTOS DE VALIDACION:

” Muy
Deficiente | Regular | Buena Excelente
CRITERIOS INDICADORES 00-20% 20-40% | 41-60% buena 81-100%
EE ] 61-80%
; Esta formulado con lenguaje |
. Clandad apropiado y especifico | q s
R Esta expresado en conductas
2. Objetividad cbsaivabics 95
¥ Adecuado al avance de la
pr: Actialidad ciencia y tecnologia s
4. Organizacion Existe una organizacion
logica 7r
il Comprende los aspectos en
7 Suficieacia cantidad y calidad 9
N Adecuado para valorar
. Intencionalidad aspectos de las estrategias. 95
< ¢ Basados en aspectos teoricos-
7. Consistencia ! Gentificas g
R Citierencia En}_re los‘l:‘.tces‘ indicadores g5
3 La estraiegia responde al
2" Metodologia proposito del diagndstico 75
El instrumento es funcional
10. Pertinencia para el proposito de la 75
| investigacion.
PROMEDIO DE VALIDACION il
. PERTINENCIA DE LOS [TEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO
SEGUNDA VARIABLE: PRODUCCION DE ABONO
DIMENSION INSTRUMENTO SUFICIENTE | MEDIANAMENTE SUFICIENTE | INSUFICIENTE
W i B Contenido de humedad [ 7 _
| Conductividad eléctrica
| Parametros Fisicos it ‘/
‘1 |
 EERSEEE pH [ il
1 N v
‘. Parametros Quimicos | P == ot
1 Kk - N
‘l | Materia org: / L - iiq;,

Iv.

PROMEDIO DE VALORACION:

95

%.

( ) Elinstrumento puede ser aplicado, tal como est4 elaborado

(

) El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

San Juan de Lurigancho,

MORE, ge1201..F

irma del expertoinfermante.

\

DNIN /0228445 TeléfonoNe_ G5 28 72 3P ¥
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' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES:
i y ey Luis F.
Apellidos y Nombres del validador: Dr./Mg: GAMAnRRA CHpuvap 7 ] .

A v
1.2. Cargo ¢ institucion donde labora: DI RECTOR  S)7 mn pmi - DocrmTy v

1.3. Especialidad del validador: TN GEMLE RO GrolG'RAFO — Flopomid7A

1.4. Nombre del instrumento: FL chee o(( c‘[n Servileceon

() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser a

1.5. Titulo de la investigacion: BIODEGRADACION DE LA ESPUMA DE POLIESTIRENO POR LA LARVA
DEL Tenebrio molitor PARA LA PRODUCCION DE ABONO, 2017
1.6. Autor del instrumento: Daviran Yance, Peter

1. ASPECTOS DE VALIDACION:

TERIOS INDICADORES Deficiente | Regular Buena bl\::nya Excelente
CRITER 0020% | 21-30% | 41-60% 2| 81-100%
gl 61-80%
. Esta formulado con lenguaje
[ Claridad apropiado y especifico. B 7Y
s Esta expresado en conductas
2-; Objetividad observables. - - o 95
i Adecuado al avan
P “Actuelicad ciencia y tecnologia. B
#. Organizacion Existe una organizacion
logica. i ) . g9r
o Comprende los aspectos en
[ Sufletacly cantidad y calidad. 75
il 3 Adecuado para valorar
o Inteacicnalidad aspectos de las estrategias. ?r
& s Basados en aspectos tedricos-
[l Consistericia cientificos 9c
8. Coherencia Entre los indices, indicadores
3 y dimensiones. 75
o La estrategia responde al
- Metudologia proposito del diagndstico. 95
El instrumento es funcional
10. Pertinencia para el proposito de la Ay
investigacion.
PROMEDIO DE VALIDACION ClEAey

1. PERTINENCIA DE LOS {TEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO

PRIMERA VARIABLE: BIODEGRADACION DE LA ESPUMA DE POLIESTIRENO POR LA LARVA DEL Tenebrio molitor

DIMENSION INSTRUMENTO SUF 3 MEDIANAMENTE
SUFICIENTE SUFICIENTE INSUFICIENTE
) " | Consumo de espuma de /
Ppoliestireno
Excreta producida ¥
Eficiencia - Gananeli

Ganancia de biomasa ( Vpriglon ) 37

e
B o — — ,
Tiempo g
[ E R
Tratamiento Densidad de la espuma de /

_poliestireno

-_—

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROMEDIO DE VALORACION z as %
S [ ..

() Elinstrumento puede ser aplicado, tal como estd elaborado

San Juan de Lurigancho,.. ox d

.. del 201,77

DNIN°_/9 22 44 > Teléfono N 952857238y
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' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
|. DATOS GENERALES:

UNIVERSIDAD CEsAR VALLEJO

v Iv. PROMEDIO DE VALORACION: ?0 Y.
1.1. Apellidos y Nombres del validador: Dr./Mg'Qg/Eg_dg_dfza‘i'_A] ]gﬂm

El instrumento puede ser aplicado, tal co
1.2. Cargo ¢ institucion donde labora: Czprd dp /0““; ‘o de lq Es &)l 1, [‘; 4. J (X) P p al como estd elaborado

1.3. Especialidad del validador: ¢ /s of o [e je A () Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.
1.4. Nombre del instr t Fuwbo e phbseryawon

1.5. Titulo de la investigacion: BIODEGRADACION DE LA ESPUMA DE POLIESTIRENO POR LA LARVA
DEL Tenebrio molitor PARA LA PRODUCCION DE ABONO, 2017

1.6. Autor del instrumento: Davirdn Yance, Peter

1. ASPECTOS DE VALIDACION:

San Juan de Lurigancho,/.?/.. de‘je//ﬁ/”é/e del 201.?.’.

; Muy
s Deficiente | Regular Buena Excelente
A MRRATDNES 00-20% | 21-40% | 41-60% | U™ | gy 1oge;
B .| e 61-80% 2
| Claridad Esta formulado con lenguaje | | ’ gedlesf
% apropiado y especifico, S “ I ¢ Flm ey(rto infofmante.
P Esta expresado en conductas |
[ Qhletividad observables. B DNI Noz 2’6 pY/A /7 Teléfono N° 2 2_2 /ﬂé £2Q
B kctunfidad A.decyndo al avance de la
| ciencia y tecnologia.
4. Organizacion Existe una organizacion
logica.

k™ Suficiencia Comprende los aspectos en

cantidad y calidad.

Adecuado para valorar

aspectos de las estrategias.

I Corsisteticia E'{alsafios en aspectos tedricos-
cientificos

t Entre los indices, indicadores

=)

. Intencionalidad

. Coherencia " v
y dimensiones.
La estrategia responde al

f) Mulodologia xSitlogin Tesponce Al

| propésito del diagnéstico.
El instrumento es funcional
10. Pertinencia para el propésito de la
investigacion,

PROMEDIO DE VALIDACION

PERTINENCIA DE LOS ITEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO

PRIMERA VARIABLE: BIODEGRADACION DE LA ESPUMA DE POLIESTIRENO POR LA LARVA DEL Tenebrio molitor

| DIMENSION | INSTRUMENTO | SUFICIENTE S UMCIMENTE. | INSUFICIENTE {
E " | Consumo de espuma de | £7'_<'<— T Ehania =
‘ poliestieno g ] L ~ ST |
| | Excreta producida ¢7_ T =
' Eficiencia ‘ Ganancia de biomasa ( |/ V“%“":L"/ g
i e |
| W T 2 e '
| Tiempo =] ) /; h S — I e ——
| Tratamients | N Y W N P ‘ J
| ' S — —
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
I.  DATOS GENERALES:

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

1.1. Apellidos y Nombres del validador: Dr./Mg:

1.2. Cargo e institucién donde labora: z )

1.3, Especialidad del vatidador: //2focls o 5o

1.4. Nombre del instr Ficha U’{e observeaicn

1.5. Titulo de la investigacién: BIODEGRADACION DE LA ESPUMA DE POLIESTIRENO POR LA () Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.
LARVA DEL Tenebrio molitor PARA 1A PRODUCCION DE ABONO, 2017

4 LAl IV.  PROMEDIO DE VALORACION: 70 o,

( )() El instrumento puede ser aplicado, tal como est4 elaborado

1.6. Autor del instrumento: Daviran Yance Peter

. ASPECTOS DE VALIDACION:

R i : — T San Juan de Lurigancho..(.?.(.. de«Sé/éC"“éfe- del 201 ;
. . Deficiente  Regular  Buena | | Excelente
CRITERIOS INDICADORES 00-20% 2140% | 41-60% | buena | 81-100%
- - J ! ! | 61-80% | .
| Esta formulado con lenguaje
[ el
L__(‘_I."d.d : apropiado y especifico | | | = =i 7[/ ;
34 Esta expresado en conductas | X
zkrob)tllvldld | observables | | | | B ﬁ!/
Adecuado al avance de la
B Actualidad % 7[/ /
L | cienciay tecnologia | | ! 1 2vie | ° 78 .
H. Organizacion | Existe una organuzacion [ % DNIN ‘g{; 72 Teléf Noﬁ/ﬂ{/fﬂ
LT g | bt ) B
G | Comprende los aspectos en \
L-Suﬁucncu ) 1 cantidad y calidad | | i | | 74/7H
4 . Adecuado para valorar <
:mmmnnhdad | aspectos de las estrategias | | . ’ 7(‘/ .
i | Basados en aspectos teoncos- .
Zw("onslsltmnf | cientificos | e = 4’ _7,4/“
. | Entre los indices, indicadores | "
E__( Oh«mﬂ: . : y dimensiones ﬁ/_
| La estrategia responde al )
p Metodologin | proposito del diagnostico 7y
| Elinstrumento es funcional Y
10. Pertinencia para el proposito de la 7134
| lBVESUGACION 4 !
_PROMEDIO DE VAUDACION | I [E5 s | PhE

. PERTINENCIA DE LOS TEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO

SEGUNDA VARIABLE: PRODUCCION DE ABONO

f

T

DIMENSION INSTRUMENTO Isunosmymummrz SUFICIENTE [ INSUHOEMQ

+ - g
Contenido de humedad 7

|
| Conductivdad eléctrica |~ |
Parametros Fisicos | ‘ i i - ; |
I e = — 1
’ SR E—— I
— + -
N e |
| } ~ +
Pardmetros Quimicos | P {
' - +
K 1 |
| + -~ + '
Materia of ganica | >
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' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

1.1. Apellidos y Nombres del validador: Dr./Mg: AW @/’%éz ) /éw.

1.2. Cargo ¢ institucién donde labora: w‘ G’/? @6_ %Lg_
Loy frocero) -

Ficha a/é/

oLer Vawn

|I. DATOS GENERALES:

1.3. Especialidad del validador:

1.4. Nombre del instru
1.5. Titulo de la investigacion: BIODEGRADACION DE LA ESPUMA DE POLIESTIRENO POR LA LARVA
DEL Tenebrio molitor PARA LA PRODUCCION DE ABONO, 2017

1.6. Autor del instrumento: Daviran Yance, Peter

I8 ASPECTOS DE VALIDACION:

A Muy
Deficiente | Regular Buena Excelente
SRITERIOS THDICADORES 00.20% | 2140% | 41-60% | QUS| g1100%
2 Esta formulado con lenguaje
5 Claridad apropiado y especifico. 7 Y
= Esta expresado en conductas
;i Dbjetividad observables. " (
B : Adecuado al avance de la
[ Actualidac ciencia y tecnologia. ‘, il
4. Organizacion Existe una organizacion i
légica. 1
s Comprende los aspectos en —
= Suficiéncia cantidad y calidad. 7
& Adecuado para valorar
s Intencionalidad aspectos de las estrategias. 7 -
IR Basados en aspectos tedricos-
7. Consistencia B 7/
s Entre los indices, indicadores
8. Coherencia y dimensiones; (? " aa
2 La estrategia responde al
P Metodologla | propésito del diagnostico. '1 -
El instrumento es funcional
10. Pertinencia para el propésito de la c, i
investigacion.
PROMEDIO DE VALIDACION 7

1. PERTINENCIA DE LOS ITEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO

PRIMERA VARIABLE: BIODEGRADACION DE LA ESPUMA DE POLIESTIRENO POR LA LARVA DEL Tenebrio molitor

SRR e MEDIANAMENTE ™
NS VS Nl § £ % J I
DIMENSION INSTRUMENTO SUFICIENTE SUFICIENTE INSUFICIENTE
Consumo de espuma de & ) i g o
| poliestireno S—
- Excreta producida ¥ =
Eficiencia Ganancia de biomasa (\/p¢lespi \  —
e e
T | emeo =
Densidad de la espuma de =
| Tratamiento poliestireno

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

IV.  PROMEDIO DE VALORACION: j( %.

( /ﬁl instrumento puede ser aplicado, tal como estd elaborado

() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

San Juan de Lurigancho,..og[. de'jy//’f“;’ del 2017,

L

Fi experto informante.

DNINe &30y  TeléfonoN°____ "— °
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES:

1.1. Apellidos y Nombres del val

. DFIMg: L/WW é)«»@ / Orypec

(dade e G

1.2. Cargo e institucién donde labora:

1.3. Especialidad del v : = 24/ Aells

1.4. Nombre del instr Ficha L/“ Q‘)S Cv vieccer h

1.5. Titulo de la investigacion: BIODEGRADACION DE LA ESPUMA DE POLIESTIRENO POR LA

LARVA DEL Tenebrio molitor PARA LA PRODUCCION DE ABONO, 2017
1.6. Autor del instrumento: Daviran Yance, Peter

1. ASPECTOS DE VALIDACION:

- Muy
Deficiente | Regular Buena Excelente
CRITERIOS INDICADORES 00-20% 21-40% | 41-60% buena 81-100%
61-80%
. Esta formulado con lenguaje
fiy Claridad apropiado y especifico. 7‘/
—_ Esta expresado en conductas
< Obyjetivadad observables. 7
B Actualidad Aldecyado al avance dela ?,-
ciencia y tecnologia.
4. Organizacion Existe una organizacion ? r
logica.
R Comprende los aspectos en
: -Suficiencia cantidad y calidad. adl
e Adecuado para valorar
k' Inteacionlidad aspectos de las estrategias. il
E‘ Consistencia B:asa«'ios e_n aspectos teoricos- g
cientificos
F‘ o En‘tvrc los T:'i;:es indicadores g0
% ; La estrategia responde al
i istodologla proposito del diagndstico. ,/-
‘ El instrumento es funcional
10. Pertinencia | para el proposito de la G
| investigacion
( PROMEDIO DE VALIDACION ¥ e,
. PERTINENCIA DE LOS TEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO
SEGUNDA VARIABLE: PRODUCCION DE ABONO
DIMENSION 1 INSTRUMENTO SUFICIENTE | MEDIANAMENTE SUFICIENTE | INSUFICIENTE
T | Contenido de humedad- =
| Conductividad eléctrica = = h

Parametros Fisicos

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

v,

PROMEDIO DE VALORACION: Z/ %.

(4I instrumento puede ser aplicado, tal como est4 elaborado

() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

San Juan de Lurigancho,.z looe de..........

4. del 2011~

- / ~

DNI Ne

Fi

rto informante.

Teléfono N°
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a UNIVERSIDAD CEsSAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES:

pre Wt T

s
5
i ?ij UMIVERSIDAD CESAR VALLESO

1.2. Cargo e institucién donde labora:

1.1. Apellidos y Nombres del validador: Dr./Mg: %«‘h&o\ Maa:—\
= il (A / Z [ 7
H<

1.3. Especialidad del validad
1.4. Nombre del instrumento: Ficha de o bSev veiean

1.5. Titulo de la investigacién: BIODEGRADACION DE LA ESPUMA DE POLIESTIRENO POR LA LARVA
DEL Tenebrio molitor PARA LA PRODUCCION DE ABONO, 2017
1.6. Autor del instrumento: Davirdn Yance, Peter

il. ASPECTOS DE VALIDACION:

; Muy
Deficiente | Regular | Buena Excelente
CRITERIOS R 00-20% | 21-40% | 41-60% | S'sn | 81-100%

Esta formulado con lenguaje

. Claridad apropiado y especifico.

Esta expresado en conductas

., Objetividad observables.

L Actualidad Adecuado al avance de la

ciencia y tecnologia.
4. Organizacién Existe una organizacién
l6gica.
i Comprende los aspectos en
2 cia ; :
p-.Suficieq cantidad y calidad.

I Adecuado para valorar
fi- Inteccipmialidad aspectos de las estrategias.

Iv. PROMEDIO DE VALORACION: ﬁ %.
( )0 E Instrumento puade ser aplicado, tal como esté elaborado

( ) Elinstrumanto cleba ser mejoraco antes cle ser aplicado.

Son Jusn de Lisriganehoy., .. sl lovesrrssrenren Gl 201 ¥

Firina del experto informante.

DNINC 07244062 testons ve

Basados en aspectos teéricos-

A istencia e
[l Consisten cientificos

Entre los indices, indicadores

: erencia : >
- Ganicred y dimensiones.

La estrategia responde al

s Metodolog'a propésito del diagnéstico.
El instrumento es funcional

10. Pertinencia para el propésito de la
investigacion.

EANIF R AR IR RIS

PROMEDIO DE VALIDACION

INENCIA DE LOS ITEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO

1

SRIMERA VARIABLE: BI0DEGRADACION DE LA ESPUMA DE POLIESTIRENO POR LA LARVA DEL Tenedric mo
. o~ ’ MEDIANAMENTE NSUFICIENTE
DIMENSION INSTRUMENTO SUFICIENTE SUFICIENTE INSUFICIENTE
Consumo de espuma de
poliestireno I
Excreta producida \ /
Eficiencia Ganancia de biomasa (Ya, 1z e ] \/
i/
Tiempo /
S Densidad de la espuma d2 ‘/
Tratzmiznic

oiigsiireno
2 = W

g el o
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UMIVERSIDAD CEsar VALLEJO

YALIDACHON DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES:

, .
1.1. Apellidos y Nombres del validador: Dr./Mg: Pl e
- Sel b Y

1.2, Cargo e institucién donde labora:

1.3. Especialidad el validador: bre

1.6. Nombre del instrumento: 1 Cha Ae  bSecvacen

1.5. Titulo de la investigacién: BIODZGRADACION DE LA ESPUMA DE POLIESTIRENO POR LA
LARVA DEL Tenebrie molitor PARA LA PRODUCCION DE ABONO, 2017
1.6, Autor del instrumento: Daviran Yance, Peter

i. ASPECTOS DE VALIDACION:

. Muy
Deficieate | Regular | Buenma Excelente
RI ADORES
SRR i 0020% | 21-40% | 41-60% | P | 81.100%
63-80%
r Esta formulado con lenguaje
I Clarided apropiado y especifico. N
e Esta expresado en conducias
R
P obseivables. i"
b Actualidad Adecuado al avance de la ?7'
# = ciencia y tecnologia.
4. Organizacidn Existe una organizacion
logica. 77)
_ Comprende los aspectos en
P Suficiencis cantidad y calidad. ﬂ
L e Adecuado para valorar
p. Ineacionslidad aspectos de las estrategias i')
e Basados en aspecios tedricos-
[7. Consisiencia cientificos ﬁ)
bk i Entre los indices, indicadores
B.. Conmenela y dimensiones. ad
i : La estrategia responde al
p. Metodologia propdsito del diagnéstico. ﬁ
El instrumento es funcional
10, Pertinencia para el propdsito dela ﬁ
invesiigacion.
PROMEDIO DE VALIDACION Vel

CTIVOS DEL IMSTRUMENTO

1 INSTRUMENTO SUFICIENTE | MEDIANA? JENTE SURICIENTE

| Centenido de humedad /
[ Conductvidad eldctrica

UNIVERSIDAD Ceésar VALLESO

IV.  PROMEDIO DE VALORACION: fa %.
90 ) El instrumento puede ser aplicado, tal como estd elaborado

{ ) Elinstrumento dabe ser mejorado antas de ser aplicado.

San Juan de Lurigancho,.. L de// del 201. /.

Firma del experts informante.

DNI N 97244042  Teistono N
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

|.  DATOS GENERALES:

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

v. PROMEDIO DE VALORACION: 20 %

1.1. Apellidos y Nombres del validador: Dr./Mg: 1)/ n//vmc C}mwz;?‘a ; /%//an

(¢/) El instrumento puede ser aplicado, tal como est4 elaborado

1.2. Cargo e institucién donde labora: '7)0£€04€ JCV

1.3, Especialidad del validador: Zp)y - l/o’/cﬁ)la/ ~ Comsultor  Himstero Db lico

1.4. Nombre del instrumento: 7/ cha Ae obser vawon

() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

1.5. Titulo de la investigacion: BIODEGRADACION DE LA ESPUMA DE POLIESTIRENO POR LA LARVA

DEL Tenebrio molitor PARA LA PRODUCCION DE ABONO, 2017
1.6. Autor del instrumento: Daviran Yance, Peter

1. ASPECTOS DE VALIDACION:

San Juan de Lurigancho, 2. ... de....f.’.!ﬂ‘.’.’.t‘.m.b.’.' S.....del 201 1,

: Muy
Deficiente | Regular Buena Excclente
SRR AGICADORES 00-20% | 21-40% | 41-60% | S%ne | 81100%
\. Claridad Esta fgrmulado con lenguaje ?, -
apropiado y especifico. ~ -
ch Esta expresado en conductas Firma def experto informante.
2. Objetividad cheerrables: 20 y
h 2 Adecuado al avance de la DNIN® O?-‘/Qozj Cr Teléfono N° 462 S/?/
B. Actualidad S : 70 - 4 Z &)
ciencia y tecnologia. |
K. Organizacién Existe una organizacion
logica. i ﬁ o
T Comprende los aspectos en |
s Suliciencia cantidad y calidad. 72"
6. Intencionalidad Adecuado para valorar' 90
aspectos de las estrategias.
b s ncia l3_asa§os en aspectos tedricos- ?0
cientificos
: Entre los indices, indicadores
8. Coherencia S —" 70
La estrategia responde al
Retodalop proposito del diagnéstico. 70
El instrumento es funcional
10. Pertinencia para el propésito de la ?0
investigacion.
PROMEDIO DE VALIDACION ‘ i S 70

1. PERTINENCIA DE LOS TEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO

PRIMERA VARIABLE: BIODEGRADACION DE LA ESPUMA DE POLIESTIRENO POR LA LARVA DEL Tenebrio molitor

MEDIANAMENTE

DIMENSION INSTRUMENTO SUFICIENTE SUFICIENTE INSUFICIENTE
Consumo de espuma de
poliestireno L
SE2 Excreta producida )2
Eficiencia Ganancia de biomasa( Yariecih) Yz
It Tiempo L

Densidad de la espuma de [’/
Tratamiento poliestireno
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
I. DATOS GENERALES:

1.1. Apellidos y Nombres del validador: Dr:./Mg: ])r 71”0”76 [/IU(/’_Y/“ P /%//0’)

1.2. Cargo e¢ institucién donde labora: j)o ce ate (Jcv

ﬂ'é/l.io

1.3. Especialidad del validador: "/ .9 - Socestal ~ fonsulfor  Hinishrio

1.4 Nombre del instrumento: /- «che A e b5t vuis s

1.5. Titulo de la investigacion: BIODEGRADACION DE LA ESPUMA DE POLIESTIRENO POR LA

LARVA DEL Tenebrio molitor PARA LA PRODUCCION DE ABONO, 2017

1.6. Autor del instrumento: Daviran Yance, Peter

il ASPECTOS DE VALIDACION:

. ; Muy
Deficiente | Regular Buena Excelente
L T INDICADORES 0020% | 21-40% | 41-60% | DUShS | 81-100%
R Esta formulado con lenguaje
L. Claridad apropiado y especifico. 20
I Esta expresado en conductas
2. Objetividad obssrvablee: 20
B. - Actualidad A_decyado al avance de la 70
ciencia y tecnologia.
4. Organizacion Existe una organizacion 9
l6gica. 4
il Comprende los aspectos en
pi: Suficiencia cantidad y calidad. 70
P Adecuado para valorar
B, Jntencionalidad aspectos de las estrategias. 70
. : Basados en aspectos teoricos-
7. Consistencia Sentificos 70
B Catierchtia Ent're IosAindices_ indicadores 70
y dimensiones.
A La estrategia responde al
P Metodologia proposito del diagndstico. ? 0
El instrumento es funcional
10. Pertinencia para el proposito de la yo
investigacion
PROMEDIO DE VALIDACION SHER A
. PERTINENCIA DE LOS [TEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO
SEGUNDA VARIABLE: PRODUCCION DE ABONO
DIMENSION INSTRUMENTO SUFICIENTE | MEDIANAMENTE SUFICIENTE | INSUFICIENTE
Contenido de humedad P
Conductividad eléctrica = |
Parametros Flsicos oo
pH [
N v
Parametros Quimicos | P <
K (7
Materia orgénica L

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

IV.  PROMEDIO DE VALORACION: 0 %,
(/) El instrumento puede ser aplicado, tal como esté elaborado

() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

San Juan de Lurigancho,.(Z... de.... 5/, Tiembre dei 201,

Fimaflfxpeno informante.
DNIN®_O 2¥§25€§ Teléfono N° 5266255/‘7/
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ANEXO 8 Matriz de consistencia

“BIODEGRADACION DE LA ESPUMA DE POLIESTIRENO POR LA LARVA DEL Tenebrio molitor PARA LA PRODUCCION DE ABONO”

DEFINICION

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES ESCALA
Problema General Objetivo general Hipotesis General T o La biodegradacion y m@neral_izaci(’)n del Consumo de
EDT EPS que ocurre en los intestinos de los espuma de | g.
2 S gusanos de la harina. Esta dado en los o poliestireno
8 s 5 cambios de las propiedades fisicas y | Se obtuvieron datos | Eficiencia Excreta g
‘En qué medida la | EValuar en  qué S o= quimicas de los residuos | mediante la ficha de producida )
giode qradacic’)n de la medida la | La biodegradacién de 3 g_ £ eliminados(fécula) después de pasar por | observacién/registro de Variacion de g
es uga de biodegradaciéon de la | la espuma de S50 el sistema digestivo, con la conversién en | datos de campo), durante la biomasa )
oﬁestireno or la | €SPUMa de | poliestireno por la S @g CO, y biomasa. Los cambios de las | alimentacion de la especie Tiempo Dias
Rarva de Tpenebrio poliestireno por la | larva de Tenebrio SEG propiedades quimicas y fisicas se dan en | con espuma de poliestireno P
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