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Anexo 02

Ficha de evaluacion de proyecto de tesis/trabajo de investigacién/trabajo académico

UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
(Creada por ley N° 25265)

FACULTAD DE CIENCIA DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

FICHA DE EVALUACION DE PROYECTO DE TESIS/TRABAJO DE
INVESTIGACION/TRABAJO ACADEMICO

“Capacidad de biodegradacion de termoplasticos mediante el uso de insectos

Titulo del proyecto detritivoros en condiciones de entorno controlado”

Investigadores - Gerymi Simeon Quispe Gonzales
- Yoshi Liszeth Inga Huarocc

Asesor(a) Dr. Jorge Luis Huere Pefa
INCOMPLETO (1) BUENO (2) | MUY BUENO (3)
TITULO ESCALA
1123
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CAPITULO I. EL PROBLEMA
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 1123
3 | Delimita y contextualiza el problema.
La redaccién del planteamiento del problema es coherente. X
Argumentacion con referencias bibliograficas. X
FORMULACION DEL PROBLEMA 1123
6 | La formulacién del problema esta redactada con claridad y precision. X
El problema presenta variable(s) y tiene relacion con el titulo. X
Los problemas especificos se relacionan con el problema general. X
OBJETIVOS 1123
9 | El objetivo general evidencia el propésito del estudio X
10 | Los objetivos especificos se derivan del objetivo general y son factibles de alcanzar. X
11 | Los objetivos responden al problema de investigacion. X
JUSTIFICACION 1123
12 | Se exponen las razones ¢ por qué?, ;para qué? y la viabilidad del estudio. X
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

ANTECEDENTES 2 |3

13 | Presenta los antecedentes y los integra en relacion con el problema de investigacion.

14 En los antecedentes se mencionan el problema, objetivo(s), metodologia, poblacion, resultados X
y conclusiones.

BASES TEORICAS 2|3

15 | La organizacién de las bases tedricas es coherente y corresponde a las variables de estudio. X

16 | Las bases tedricas fundamentan las variables de estudio. X

DEFINICION DE TERMINOS 2|3

17 | Define los conceptos mas relevantes del estudio.

18 | Utiliza 10 conceptos como minimo con fuentes en orden alfabético. X

HIPOTESIS 2|3

19
La hipotesis se enuncia de X
manera clara y precisa.

20 | Si no plantea hipotesis las | Proyectos de investigacion que Provectos de investigacion
investigaciones tecnoldgicas | consideren hipétesis, se califica yn nsideren 9 X
obtienen la  ponderacion | y se otorga el puntaje ﬂ.ue’t o ,CO Sl e.e |
maxima correspondiente |p’>o.eS|s, se as'g'ﬁa a

maxima puntuacion
21
La hipotesis responde al
. L X
problema de investigacion.
VARIABLES 2 | 3
22 | Identifica(n) con precision la(s) variable(s) de estudio X
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 2 | 3

23 La operacionalizacion presenta definicién conceptual y operacional de la(s) variable(s) o también X
presenta dimensiones (si es pertinente), indicadores, items o instrumentos.

CAPITULO Ill. METODOLOGIA 2|3

24 | Identifica el ambito de estudio. X

25 | Selecciona y fundamenta el tipo y nivel de investigacion. X

26 | Existe correspondencia entre nivel y disefio de investigacion. X

27 | Sefiala la poblacién y muestra
de estudi op Y Proyectos de investigacion que Proyectos de investigaciéon X

- consideren hipétesis, se califica | que no consideren

28 Selecciona y fundamenta el y se otorga el puntaje hipotesis, se asigna la
tipo de muestreo a utilizar. correspondiente maxima puntuacion X

29 | Selecciona y fundamenta las técnicas e instrumentos a utilizar en el estudio. X

30 | Precisa los procedimientos para la recoleccion de datos. X

31
Especifica y fundamenta la(s) técnica(s) y procedimientos estadisticos(s) para el analisis de X
datos.

CAPITULO IV: ASPECTO ADMINISTRATIVO 2 |3

32 | Se sefala el recurso humano y los recursos materiales y equipos X

33 | El presupuesto, financiamiento y cronograma de actividades son coherentes. X

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 2 |3

34 | Las citas y referencias se corresponden con el estilo de redaccion. X

35 | Todas las citas estan referenciadas y validadas. X
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36 La matriz de consistencia expresa la relacion del problema, objetivos, hipotesis, variables y X
metodologia de estudios.

1 {2
CONTEO TOTAL DE MARCAS > !
A B C

(realice el conteo de marcas en cada una de las tres categorias de la escala y anote)

Puntaje Total = 1(A) + 2(B) + 3(C) = 1(0) + 2(15) 3(21) = 93

ara el resultado final, ubicar el puntaje obtenido en la siguiente tabla:

RESULTADO INTERVALO
Desaprobado Q [1 - 36]
Replantear ) (36 — 72]
Aprobado - (72 - 108]

Nombre del asesor: Dr. Jorge Luis Huere Pefia
Huancavelica, 22 de julio de 2026
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Dr. Jorge Luis Huere Pefia
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Nota:

* Con dos veces desaprobado se cambia automaticamente nuevo proyecto de investigacion.
** El presente formato de acta es flexible, debiendo contener minimamente la informacion descrita.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

A nivel mundial se producen mas de 350 millones de toneladas de
plastico al afio; sin embargo, solo alrededor del 6 % es reciclado, mientras que
la mayor parte se desecha sin un manejo adecuado (Liu et al., 2024). Esta
situacion se agrava por la alta resistencia a la degradacién de muchos polimeros,
cuyos tiempos de permanencia en el ambiente pueden extenderse por siglos. El
polipropileno (PP) persiste entre 200 y 450 afios, el poliestireno expandido (EPS)
entre 500 y 1000 afios y el polietileno de baja densidad (PELD) entre 150 y 500
afios. En consecuencia, estos materiales se acumulan progresivamente en
ecosistemas acuaticos (Jambeck et al., 2015) y terrestres (Nizzetto et al., 2016),
generando impactos negativos sobre los ecosistemas (Amaral-Zettler et al.,

2020) y representando un riesgo para la salud humana (Galloway et al., 2017).

Diversas investigaciones han evidenciado que los plasticos estan
compuestos principalmente por polimeros de carbono e hidrdgeno, junto con
otros elementos como nitrégeno, cloro, oxigeno y azufre (Govind, 2023). No
obstante, tanto su produccién como su uso contribuyen a la contaminacién

ambiental y representan un riesgo para la salud publica, debido a la presencia de



compuestos quimicos toxicos como el 6xido de etileno, el benceno y los xilenos
(Gautam & Caetano, 2017). La exposicion a estas sustancias se ha asociado con
el desarrollo de enfermedades graves, entre ellas cancer, alteraciones del sistema
nervioso, inmunoldgico y hematoldgico, asi como afecciones renales (Folkman,
1995; Thompson et al., 2009). En este contexto, la Organizacion Mundial de la
Salud ha enfatizado la urgencia de impulsar el desarrollo y la implementacion

de tecnologias ambientalmente sostenibles.

Estudios realizados en paises de Asia 'y Norteamérica han identificado a
plasticos como el polietileno (PE), polipropileno (PP) (Naidu et al., 2018),
cloruro de polivinilo (PVC), tereftalato de polietileno (PET), poliuretano (PUR)
y poliestireno (PS) (Fossi et al., 2014; Wu et al., 2019) como contaminantes
presentes en los intestinos de invertebrados, incluidos peces, cangrejos,
mejillones y lombrices, asi como en algunos vertebrados como tortugas,
vacunos, aves, focas y 0sos polares (Ivar do Sul et al., 2014; Choy et al., 2019;
Clere et al., 2022). La ingestion de estos plasticos provoca diversos efectos
toxicoldgicos, tales como inhibicion del crecimiento, alteraciones metabdlicas,
respuestas inflamatorias, problemas reproductivos e incluso la muerte (Lei et al.,
2018; Thomas et al., 2021). Desde este contexto, la presencia masiva de plasticos
en los ecosistemas representa un problema emergente de gran relevancia para la

salud publica y ambiental.

Por otro lado, los termoplasticos afectan directamente a las plantas
agricolas, inhibiendo su crecimiento, disminuyendo la biomasa, generando
estrés oxidativo, alterando la asimilacion de nutrientes y provocando anomalias
citogenéticas (Kal¢ikova et al., 2017; Jiang et al., 2019; Giorgetti et al., 2020; Li
et al.,, 2021; Yang y Gao, 2022), lo que se traduce en importantes pérdidas

econdmicas para los productores (Xu et al., 2023; Zhang et al., 2019).

Existen diversos métodos fisico-quimicos para el tratamiento de
plasticos, entre ellos la pirdlisis, la termodegradacion y la oxidacion quimica. No
obstante, estos procesos suelen ser costosos y pueden generar impactos

negativos, ya que producen subproductos toxicos como dioxinas, furanos, gases



volétiles y particulas finas, los cuales representan un riesgo para el medio
ambiente y la salud publica, especialmente cuando no se aplican bajo controles
estrictos (Verma, 2016). En este contexto, resulta indispensable promover el
desarrollo y la implementacion de tecnologias méas seguras y ambientalmente

sostenibles.

En Pert, se generan aproximadamente 950 mil toneladas de plasticos al
afio, siendo Lima y Callao los departamentos con mayor produccion, con cerca
de 886 toneladas diarias. Sin embargo, solo el 1 % de estos residuos es reciclado,
mientras que el resto termina en botaderos, rios, lagos, campos agricolas y
océanos, donde puede tardar siglos en degradarse, afectando la fauna marina, la

ganaderia, la agricultura, la salud publica y la economia (Oceana, 2024).

Asimismo, la ONU (2024) indica que Peru es uno de los paises con
mayor consumo de seis tipos de plasticos: polietileno (PE) 31,3 %, polipropileno
(PP) 19,7 %, cloruro de polivinilo (PVC) 9,6 %, tereftalato de polietileno (PET)
8,4 %, poliuretano (PUR) 7,8 % y poliestireno (PS) 6,1 %. Se estima que entre
el 60% y el 90 % de los residuos plasticos terminan en 10s océanos, cifra que
podria duplicarse para 2030 (Oceana, 2024). Ante esta situacion, se recomienda
el desarrollo de nuevas tecnologias capaces de degradar los plasticos sin causar
impactos negativos en el medio ambiente (Ali et al., 2021; Siddiqui et al., 2024).

Desde 2015, diversas investigaciones han identificado larvas capaces de
degradar plasticos mediante la produccién de enzimas como esterasas y aril-
amidas. Entre estas especies se encuentran Tenebrio molitor (Yang et al., 2015;
2018; 2020), Tenebrio obscurus (Peng et al., 2019), Zophobas atratus, Protaetia
brevitarsis, Plodia interpunctella (Wo et al., 2020), Galleria mellonella
(LeMoine et al., 2020) y Achroia grisella. Estas enzimas estan estrechamente
relacionadas con la degradacion de termoplasticos; sin embargo, la ruta exacta
de biotransformacion de los polimeros atn no se comprende completamente (Li
et al., 2024; Przemieniecki et al., 2020; Rodriguez et al., 2021). Por ello, se
requiere investigacion adicional para validar cientificamente la capacidad

biodegradadora en relacion a la biomasa, tiempo, condiciones ambientales de



especies como Blaptica dubia, Tenebrio molitor,y Zophoba morio lo que podria
representar una solucién prometedora frente a la acumulacién global de residuos

plasticos en el Perl y se pueden extrapolar para los paises latinoamericanos.

Considerando la gravedad de los residuos plasticos para el ambiente, la
fauna, la salud y la economia, asi como el potencial de tecnologias
biodegradadoras basadas en insectos, se plantea el enunciado de la investigacion.
El estudio busca validar cientificamente métodos sostenibles e innovadores para
la degradacién de pléasticos, proporcionando un marco integral que considere

impactos ambientales, viabilidad tecnoldgica y aplicacion préactica.

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

¢Cudl es la capacidad de biodegradacién de termoplasticos por insectos

detritivoros en condiciones de entorno controlado?

1.2.2 Problemas especificos

¢Cual es la capacidad de biodegradacion del polipropileno (PP), poliestireno
expandido (EPS) y polietileno de baja densidad (LDPE) por las especies

Blaptica dubia, Tenebrio molitor y Zophobas morio?

¢Como influye la biomasa de los insectos en la eficiencia de biodegradacién
de polipropileno (PP), poliestireno expandido (EPS) y polietileno de baja
densidad (LDPE)?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

» Evaluar la capacidad de biodegradacién de termoplasticos mediante el
uso de la cucaracha Blaptica dubia y las larvas de Tenebrio molitor y

Zophobas morio, bajo condiciones controladas de laboratorio.



1.3.2 Objetivos especificos

» Determinar la capacidad de biodegradacion del polipropileno (PP),
poliestireno expandido (EPS) y polietileno de baja densidad (LDPE)
por las especies Blaptica dubia, Tenebrio molitor y Zophobas morio.

» Evaluar la influencia de la densidad de los insectos en la
biodegradacion de polipropileno (PP), poliestireno expandido (EPS)
y polietileno de baja densidad (LDPE).

1.4 Justificacion

Los plasticos constituyen importantes contaminantes y representan una
amenaza significativa tanto para los ecosistemas como para la salud humana,
debido a su lenta degradacion y su relacion con diversas enfermedades. En este

contexto, la presente investigacion se justifica desde tres perspectivas:

A nivel tedrico: EIl estudio busca aportar conocimiento sobre el
comportamiento de la Blaptica dubia y las larvas Tenebrio molitor y Zophobas
morio en el proceso de biodegradacion de termoplasticos. Se pretende
profundizar en los mecanismos de digestion simbidtica en condiciones

controladas, evaluando su capacidad para promover resiliencia ecologica.

A nivel practico y social: La investigacion ofrece alternativas
sostenibles, econdmicas y aplicables al manejo de residuos sélidos, mediante el
uso de estas especies como agentes bioadegradadores. Este enfoque podria
convertirse en una solucion biotecnoldgica de bajo costo para la reduccién de
plasticos, tanto en comunidades locales como en Instituciones Publicas que

carecen de tecnologias avanzadas de reciclaje.

A nivel metodoldgico: El estudio propone una metodologia replicable y
adaptable a distintos contextos y escalas, ampliando su aplicabilidad en
investigaciones futuras. Este enfoque no solo permite validar empiricamente el
potencial de estas especies en la biodegradacion de plasticos, sino que también
establece bases solidas para el desarrollo de tecnologias verdes aplicadas al

tratamiento eficiente de residuos solidos.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
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Internacional

Li, et al. (2024), examinaron la biodegradacién de plasticos por B.
dubia utilizando microplasticos (MP) de PS como material de prueba. Para
ello utilizaron cucarachas Dubia (Blaptica dubia) de 3 meses de edad de
tamafo de 20 y 25 mm, con peso individual de 0,415 % 0,03 g, e incubaron
en incubadoras artificiales oscuras a temperaturas entre 25 y 27 °C y con
humedad entre 60 al 70 %, siendo alimentados con una dieta normal de
zanahoria: manzana: harina de maiz: salvado a 6:2:1:1, p/p. La
biodegradacion de PS se realizé en tres grupos (200 cucarachas). Para probar
la viabilidad de la biodegradacion de PS, se alimentaron en la proporcion de
agar: PS: agua de 0,5:0,8:24,5 (p/p) y midieron el peso de las cucarachas, el
peso de las heces y residuo de plastico en cada grupo cada cinco dias durando
toda la prueba en 15 dias. Demostraron que las cucarachas digirieron el 46,6
% del PS ingerido en 24 h, asi mismo, demostraron la biodegradacion por el
cambio isotopico de 13 C del PS residual en las heces frente al PS pristino (A

8 13 C de 2,28 %o0). Evidenciaron la solida capacidad de las cucarachas para



degradar pléstico y una nueva comprension de la biodegradacion de plésticos
mediada por insectos y sus microbios.

Liu, et al. (2024), aprovecharon el poder de las comunidades
microbianas derivadas de los microbiomas intestinales de los gusanos in vitro
para un bioproceso prometedor para la degradacion de plastico. Establecieron
comunidades de biopeliculas asociadas a plastico estables y reproducibles
derivadas del microbioma intestinal de Zophobas atratus, a traves de dos
etapas: alimentacion con plasticos (HDPE, PP y PS) e incubacion in vitro de
microbiomas intestinales obtenidos de los gusanos alimentados con plastico.
Experimentaron con super gusanos de cinco semanas de edad con un peso de
0,7 g; su dieta consistio en avena durante 30 dias, después transfirieron a
recipientes de vidrio (40 super gusanos), y alimentados con 3 tipos de
plasticos (HDPE, PP y PS) asociado con avena por un periodo de un mes.
Demostraron cambios mas prominentes de los microbiomas intestinales
durante la incubacion in vitro. Los taxones degradadoras de plasticos se
enriquecieron aun mas, mientras que otros taxones representados por
bacterias lacticas se redujeron. Por lo tanto, concluyeron que la investigacion
propone como nuevas perspectivas para el bioprocesamiento de residuos

plasticos mediante el uso de los gusanos.

Sun, et al. (2022), evaluaron los cambios en el microbioma intestinal
de las larvas Zophobas morio alimentados con salvado, poliestireno o en
condiciones de inanicion durante 3 semanas. Experimentaron con 171
supergusanos alojados en un contenedor durante 24 horas después de su
llegada, los cuales lo dividieron en tres grupos (15 larvas) con una dieta de
zanahoria y salvado de trigo durante 1 semana, con una temperatura entre 20
a 25 °C. Registraron dos veces por semana el peso de los super gusanos y del
poliestireno, durando la prueba 3 semanas. Después, se separaron 15 larvas
para la prueba de pupacion y lo restante lo congelaron en nitrogeno liquido y
se almacenaron a —80 °C para metagendémica. Asi mismo identificaron

Pseudomonas, Rhodococcus y Corynebacterium los cuales poseen genes
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asociados a la biodegradacién de poliestireno. Demostraron las vias
metabdlicas utilizadas por el microbioma intestinal de los super gusanos para
degradar el poliestireno, asi mismo, confirmaron que los super gusanos
pueden sobrevivir con un alimento de poliestireno, pero tiene impactos
negativos considerables en la diversidad y la salud del microbioma intestinal
del huésped.

Yang, et al. (2021), probaron larvas de Tenebrio molitor como
biodegradadoras de poliestireno (PS) con un peso molecular promedio (M w)
256,4 kDa y dos espumas polietileno de baja densidad (LDPE) con
M w respectivos de 130,6 kDa (PE-1) y 288,7 kDa (PE-2) desarrollando la
prueba por un periodo de 60 dias. Confirmaron el proceso de la
biodegradacion y oxidacion de EPS y LDPE mediante el analisis FTIRy TGA
de los excrementos, estos dos métodos les permitieron observar la formacion
de nuevos grupos funcionales (oxigeno) y el cambio en la propiedad fisica y
la modificacion quimica. Asi mismo encontraron la amplia despolimerizacion
de EPS y PE-1, y una despolimerizacion con grado limitado de PE-2.
Concluyendo que la biodegradacion de PS depende de los microbios
intestinales, sin embargo, la biodegradacién de LDPE era menos dependiente

de los microbios intestinales.

Tsochatzis, et al. (2021), evaluaron la biodegradacion de poliestireno
(PS) por Tenebrio molitor en tres diferentes dietas que consistieron en PS,
cebada laminada y agua, la degradacion de PS vari6 del 16% al 23% en 15
dias, sin diferencias estadisticas en las tasas de mortalidad, en cambio, las
larvas que alimentaron con cebada:PS (20:1 p/p) y agua tuvo la mayor tasa
de crecimiento, sin embargo, observaron un mayor consumo de PS para
cebada:PS de 4:1 p/p. Realizaron un anélisis GC-TOF-MS en donde revelaron
gue no existen sustancias contaminantes en el tejido intestinal, ni estireno ni
oligébmeros de PS, sin embargo estan presentes varios compuestos bioactivos
y trazas de alcanos, principalmente con pequefias cadenas de

carbono. Demostraron que los compuestos organicos degradantes y
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contaminantes ocurren en niveles bajos, tanto en el intestino como en el

excremento, durante la biodegradacién del PS.

Luo, et al. (2021), utilizaron tres tipos de plasticos que incluyen
poliestireno (PS), polietileno (PE) y espuma de poliuretano (PU) como
alimento de las larvas Zophobas atratus por un periodo de 35 dias y también
salvado como control. Las larvas alimentadas con PS o PU mostraron tasas
de supervivencia del 100%, las larvas alimentadas con PE y las larvas de
inanicion tuvieron tasas de supervivencia reducidas del 81,67% y 65%,
respectivamente. Tanto los grupos alimentados con plasticos como los de
inanicion mostraron una disminucién del peso de las larvas. Las tasas de
consumo fueron PS (1.41 mg/d/larva), PE (0.30 mg/d/larva) y PU (0.74
mg/d/larva). Los analisis de espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier de reflexion total atenuada (ATR-FTIR) y calorimetro diferencial de
barrido y termogravimétrico (DSC-TGA) demostrd que hubo cambios de los

grupos funcionales y la termoestabilidad en los excrementos.

Nacional

Olivas (2025), se determind la capacidad de las larvas de Zophobas
morio para degradar poliestireno expandido de acuerdo con condiciones
controladas. La investigacion se tratd desde un enfoque cuantitativo, con
caracter aplicado y nivel explicativo, utilizando un disefio cuasiexperimental
que incluy6 un grupo control y dos grupos experimentales, correspondientes
a larvas evaluadas a los 15 y 30 dias de exposicion. Durante el experimento
se manipuld la densidad larvaria (50, 70 y 100 individuos) y el tiempo de
contacto con el sustrato plastico, utilizando 10 g de poliestireno por unidad
experimental. A través de este estudio se evidencio que la eficiencia de
biodegradacion estuvo condicionada por ambas variables, registrandose el
mayor porcentaje de degradacion en el grupo de 100 larvas tras 30 dias de
exposicion, con una reduccion de masa cercana al 6,3 %, equivalente a una
pérdida aproximada de 1,19 g de material. Asimismo, se constatd una elevada

viabilidad bioldgica del proceso, reflejada en una tasa promedio de
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supervivencia del 97,5 % de las larvas. El analisis estadistico mediante la
prueba t de Student sefialé diferencias estadisticamente significativas en la
pérdida de masa del poliestireno (p < 0,05), lo que permitio validar la
hipétesis planteada y corroborar la eficiencia del tratamiento. En conclusion,
las larvas de Zophobas morio demostraron ser agentes eficaces en la
biodegradacion del poliestireno, demostrando su potencial como herramienta
de bioconversion para el manejo sostenible de residuos plasticos y su
probable aplicacién en estrategias de biorremediacién asistida por insectos a

escala piloto.

Leyva (2024), evalu6 la biodegradacion del tereftalato de polietileno
(PET), asi mismo del poliestireno expandido (EPS) mediante la utilizacion de
liquido ruminal vacuno y larvas de Tenebrio molitor, con condiciones
controladas de laboratorio. El estudio considerd periodos de evaluacion de
30, 60, 90 y 120 dias, teniendo cinco repeticiones por tratamiento. Los
resultados indicaron que el liquido ruminal presentdé mayor eficiencia en la
degradacion del PET, alcanzando su mayor porcentaje a los 120 dias,
mientras que Tenebrio molitor mostré una mayor habilidad degradativa frente
al poliestireno, especialmente en los periodos de mayor duracién. En
contraste, la degradacion del PET por T. molitor fue limitada. Finalmente, el
autor determind que ambos tratamientos presentan comportamientos
diferenciados segun el tipo de polimero, demostrando su potencial como

alternativas bioldgicas para el tratamiento de residuos plasticos.

Caruajulca y Huaman (2024), analizaron la degradacion del
poliestireno expandido (EPS) por bacterias cultivables relacionados al
intestino de larvas de Tenebrio molitor. El estudio mensuro el microbiota
intestinal de larvas provenientes de un centro de comercializacion y de
crianzas alimentadas con dietas que incluyeron EPS, seleccionandose cepas
bacterianas capaces de aplicar el polimero como fuente de carbono y energia.
Las bacterias degradadoras, identificadas principalmente como
Staphylococcus sp., Citrobacter sp., Enterobacter sp. y Shigella sp.,



presentaron eficiencias variables de degradacion, consiguiendo una pérdida
de peso del EPS de hasta 12,68 %. Los autores concluyeron que estas
bacterias intestinales poseen un potencial biotecnolédgico relevante para la

biodegradacion del poliestireno expandido.

Hoyos (2024), esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la
capacidad de biodegradacion de diversos plasticos de uso frecuente por parte
del coledptero Tenebrio molitor en condiciones de laboratorio. Este estudio
fue de naturaleza aplicada y la utilizacion de un disefio experimental en el que
se seleccionaron larvas de T. molitor de tamafo uniforme, las cuales fueron
alimentadas en un periodo de dos meses con distintos tipos de polimeros
sintéticos: tereftalato de polietileno (PET), polietileno de alta densidad
(HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE), polipropileno (PP) y
poliestireno (PS). Cada tratamiento incluy6 cinco repeticiones, con 30 larvas
alimentadas con 20 g de cada material plastico, mientras que el grupo control
recibié zanahoria y papa como dieta de referencia. El analisis de los datos
revel6 variaciones en la masa consumida segun el tipo de polimero,
observandose que T. molitor mostrd una mayor efectividad de biodegradacion
sobre el poliestireno en comparacion con los demas plasticos. Los resultados
obtenidos en esta investigacion pueden contribuir al desarrollo de estrategias
biotecnoldgicas orientadas a la mitigacion de la contaminacion por residuos

plésticos.

Castro y Mufioz (2023), determinaron la biodegradacion mediante las
larvas de Zophobas morio en residuos de poliuretano (PU) y polipropileno
(PP) en San Juan de Lurigancho. Usaron 2 gr PP y PU en un periodo de 28
dias, colocaron 30 larvas en cada grupo pesando y midiendo con anterioridad.
Registraron una disminucion del 0,63% y 0,1% en PU y PP respectivamente,
asi mismo observaron aumentos en la masa y longitud de las Zophobas morio
0,026 g y 0,27 cm para PU, y 0,024 g y 0,27 cm para PP. Analizaron la
generacion de carbono de 10 larvas alimentadas con PU y PP, las mediciones
dieron como resultado un aumento del 4% y 2.5% para el PU y PP



respectivamente. Los autores concluyeron que el uso de larvas de Zophobas
morio hace posible la reduccion de residuos de PU y PP, sin embargo, la
reduccién fue significativa recién el dia 28, los resultados destacan la
necesidad de seguir investigando para lograr una reduccién mas significativa

de estos residuos.

2.1.3 Local

Se realizaron consultas en las bases de datos del repositorio de la
Universidad Nacional de Huancavelica, asi como en bibliotecas de otras
universidades publicas y privadas, y en paginas web de centros de
investigacion. No se encontr6 ningun reporte cientifico que aborde el tema de
esta investigacion en el contexto local, por lo que se considera que este

estudio constituye un aporte pionero para la region.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Distribucion de termoplésticos en el mundo

En los Gltimos afios, el aumento en la produccion y el uso de plasticos
se ha intensificado en paises de Europa, Asia y Norteamérica. Esta situacion
ha acelerado la acumulacion de residuos plasticos y ha generado una carga
cada vez mayor sobre el medio ambiente, con efectos negativos en la
biodiversidad y en la salud humana (Rodrigues et al., 2019). Los
termoplasticos como el PET, el poliestireno expandido (EPS), el
polipropileno (PP) y el polietileno de baja densidad (PE-BD) son
termoplésticos de uso comin. Aungue en muchos paises se reciclan mediante
métodos térmicos, mecanicos y quimicos, su manejo sigue siendo complejo
debido a sus largos tiempos de degradacion y a los altos costos asociados a
su gestion (Tablal).

Tabla 1

Produccién aproximada de plésticos/termoplasticos por pais (2023-2025).

Pais / Region Produccion anual (toneladas)
China ~127 Mt
Estados Unidos ~85 Mt




Canada ~85 Mt

Alemania ~18-20 Mt
Japon ~12 Mt
India ~10-18 Mt
Francia ~57 Mt
Reino Unido ~57 Mt
Italia ~57 Mt
Resto de Europa ~57 Mt

Fuente: IndexBox. (2024a)

La literatura indica que, en los ultimos dos afios (2024-2025), la
produccion mundial de plasticos ha continuado en aumento, segln
estimaciones comparativas basadas en datos globales de produccion total. En
este contexto, China lidera la produccion de las cuatro principales resinas a
nivel mundial (PET, PP, PE y PS), concentrando aproximadamente el 34 %
del total combinado (IndexBox, 2024a). Le sigue Estados Unidos, que ocupa
el segundo lugar como mayor productor de este grupo de resinas, con
alrededor del 13 %. India se posiciona como un productor relevante, con cerca
del 5 % de la produccion global, mientras que Japon presenta una produccion
similar. En Europa, Alemania destaca como el principal productor, aunque
con una cuota considerablemente menor, cercana al 2 % como se muestra en
la Tabla 2 (PlasticsEurope, 2020; IndexBox, 2024b).

Tabla 2

Estimada de produccion de termoplésticos por pais y tipo.

Pais PET EPS PP PE-LD / PE-BD
(%) (%) (%) (%)
China 34 34 34 34
Estados Unidos 13 13 13 13
India 5 5 5 5
Japén 5 5 5 5
Alemania (Europa) 2 2 2 2

Fuente: IndexBox. (2024a), (2024b).



2.2.2 Los termoplasticos en los paises latinoamericanos

No existen indicadores oficiales consolidados sobre la produccion de
termoplasticos en los paises latinoamericanos. Sin embargo, se dispone de
estadisticas confiables sobre la produccion y el consumo de plasticos
provenientes de fuentes primarias, las cuales incluyen principalmente resinas
termoplésticas como PE, PP, PET, PVC y EPS, entre otras. Estos datos
pueden visualizarse en las Tablas 3 y 4 (IndexBox, 2024c; Economista, 2025).

Tabla 3

Estimacion de produccién y consumo de termoplésticos en América Latina (2023-2025).

. . 2023 2024 2025
Indicador (Millones de toneladas) (estim.) (reportado) (estim.)
Consump t.otal de plésticos (proxys ~42 Mit* 43 Mt 44 Mt
termoplasticos)
Producc]orj total de plasticos (proxys ~31 Mt* 30 Mt ~31 Mt**
termoplasticos)
Exportaciones ~3 Mt* ~3.3 Mt ~3.4 Mt**
Importaciones ~15 Mt* ~16 Mt ~16.5 Mt**

Leyenda: * Estimado 2023 basado en la variacion observada entre afios previos (2023-2024),
** Proyeccion 2025 con crecimiento moderado del consumo y produccion regional (~+2-3
%); Fuente: IndexBox (2024c) y Economista (2025).

Tabla 4

Produccién de termoplasticos segln paises de América Latina

Pais 2023 2024 2025 Observaciones
(estim.) (estim.) (estim.)

Principal productor regional (~46-48

Brasil ~14.0 ~14.0 ~14.2 % del total)

México ~6.0 ~6.1 ~6.1 Segundo mayor productor en la region
Colombia ~2.5 ~2.6 ~2.6 Tercer mayor productor regional
Otros Incluye Argentina, Chile, Perd,

~6.5 ~7.3 ~7.5 Argentina, Chile y otros con

paises NN
participacién menor

Fuente: IndexBox. (2024c) y Economista (2025).



2.2.3 Caracteristicas de los termoplésticos

Los termoplésticos son polimeros que se ablandan al calentarse y se

endurecen al enfriarse, proceso que puede repetirse varias veces sin que el

material pierda significativamente sus propiedades quimicas basicas existen

varios tipos como se detalla a continuacion (Khruengsai et al., 2023).

2231

2.2.3.2

Poliestireno Expandido (EPS)

Chelomin et al. (2023), sustenta que el poliestireno expandido,
conocido como EPS, constituye una parte significativa de los desechos
plasticos en nuestro entorno, abarcando areas costeras y maritimas. Este
material es empleado en diversas industrias, como la acuicultura y la
piscicultura, lo que representa un riesgo serio no solo para las especies
acudticas cultivadas, sino también para todos los seres vivos, humanos
incluidos. (Adhikary y Ashish 2022), asi mismo, el uso comun de EPS
en el sector del embalaje, la aplicabilidad diversa del EPS no

biodegradable ayuda a incrementar la produccion mundial de desechos.

Polipropileno (PP)

Blanco y Catari (2024), argumenta que el polipropileno,
conocido como PP, es un tipo de polimero termoplastico que se presenta
de forma semi cristalina, en tonos blancos y semi opacos. Este plastico,
se puede moldear con calor, se utiliza principalmente para fabricar
componentes que requieren resistencia a productos quimicos, ligereza
y una friccién suave. Se caracteriza por su gran rigidez y dureza,
ofreciendo una notable resistencia tanto a impactos como a liquidos
corrosivos. Se clasifica como una poliolefina alifatica que soporta altas
temperaturas (hasta 160°C), presenta baja densidad y es muy facil de
moldear. En la actualidad, el PP se posiciona como el tercer
termoplastico mas comercializado y es uno de los mas econdmicos,
dado que puede ser creado a partir de materias primas petroquimicas de

bajo costo.



2.2.3.3 Polietileno de baja densidad (PE-LD)

Muchos estudios argumentan que el polietileno de baja densidad
(PE-LD) ha sido empleado en el comercio y ha llegado a acumularse
como desecho plastico sélido. Se ha comprobado que este material no
se descompone a lo largo de los afios y se ha identificado como una
fuente de polucion en el entorno (Khruengsai et al., 2023).

2.2.4 Meétodos de tratamiento de plastico

La contaminacion por residuos plasticos representa una de las
probleméaticas ambientales y frente a esta, se han desarrollado diversos
métodos de tratamiento y degradacion orientados a reducir el volumen de
residuos plasticos y minimizar sus efectos ambientales. Estos métodos
comprenden procesos fisicos, quimicos, térmicos y biol6gicos que permiten
el reaprovechamiento, transformacién o degradacion parcial y total de los

polimeros sintéticos (Hu et al., 2024).

2.2.4.1 Reciclaje

El reciclaje constituye uno de los métodos mas empleados para
el tratamiento de residuos plasticos debido a su capacidad para
reincorporar materiales poliméricos dentro de los ciclos productivos
industriales. Este proceso comprende etapas de recoleccion,
clasificacion, limpieza, trituracion y reprocesamiento del material
plastico para la fabricacién de nuevos productos o materias primas

secundarias (Luo et al., 2024).

El reciclaje puede clasificarse en reciclaje mecanico y reciclaje
quimico. El reciclaje mecanico consiste en la transformacion fisica del
polimero mediante procesos de molienda, extrusion y remoldeo
térmico; mientras que el reciclaje quimico implica la descomposicion
molecular del plastico para recuperar mondémeros, hidrocarburos y
compuestos reutilizables en procesos petroquimicos (Okolie et al.,
2023).



2.24.2

Diversas investigaciones recientes sefialan que el reciclaje
representa una estrategia fundamental dentro de los modelos de
economia circular debido a su potencial para disminuir la extraccion de
recursos naturales y reducir la acumulacién de residuos plasticos. Sin
embargo, este método presenta limitaciones relacionadas con la pérdida
progresiva de propiedades mecanicas del polimero y la dificultad para

reciclar materiales contaminados o mezclados (Luo et al., 2024).

Incineracion

La incineracion constituye un método térmico utilizado para
reducir el volumen de residuos plasticos mediante combustion
controlada a elevadas temperaturas. Este proceso permite disminuir
significativamente la acumulacion de desechos solidos y, en algunos
casos, recuperar energia en forma de calor o electricidad (Hu et al.,
2024).

Durante la incineracion, los polimeros sintéticos son sometidos
a temperaturas elevadas que favorecen su oxidacion y degradacion
térmica. No obstante, investigaciones recientes indican que este proceso
puede generar emisiones contaminantes como dioxido de carbono,
oxidos de nitrogeno, dioxinas y particulas toxicas que afectan la calidad
ambiental y representan riesgos para la salud humana (Yang et al.,
2024).

Asimismo, la eficiencia ambiental de la incineracion depende de
la implementacion de tecnologias avanzadas de control de emisiones
atmosféricas y sistemas de tratamiento de gases residuales. Debido a
ello, aunque la incineracion reduce considerablemente el volumen de
residuos plasticos, continta siendo una alternativa controversial desde

el punto de vista ambiental (Hu et al., 2024).



2.2.4.3 Pir6lisis

La pirdlisis es un proceso termoquimico basado en la
descomposicion de materiales plasticos mediante elevadas
temperaturas en ausencia parcial o total de oxigeno. Durante este
proceso, las cadenas poliméricas sufren ruptura térmica, generando
productos liquidos, gaseosos y s@lidos con potencial de
aprovechamiento energético e industrial (Shareefdeen & ElGazar,
2024).

Entre los principales productos obtenidos mediante pirdlisis se
encuentran aceites combustibles, gases ricos en hidrocarburos y carbén
solido, los cuales pueden utilizarse como combustibles alternativos o
materias primas petrogquimicas. Debido a ello, este método ha adquirido
importancia como alternativa para el tratamiento de residuos plasticos

de dificil reciclaje convencional (Luo et al., 2024).

Las investigaciones recientes destacan que la pirdlisis presenta
ventajas relacionadas con la reduccién del volumen de residuos y
recuperacion energética; sin embargo, también posee limitaciones
asociadas al elevado consumo energético, costos operativos y necesidad
de infraestructura tecnoldgica especializada (Shareefdeen & ElGazar,
2024).

2.2.5 Biodegradacion de plasticos

2.2.5.1 Biodegradacion

La biodegradacién constituye un proceso biolégico complejo
mediante el cual diversos microorganismos, tales como bacterias,
hongos y microbiota asociada a insectos detritivoros, transforman
compuestos organicos complejos en sustancias mas simples a través de
mecanismos metabolicos y enzimaticos. En el caso de los
termoplasticos, la biodegradacion implica la alteracion progresiva de

las cadenas poliméricas hasta su conversion en didxido de carbono,
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agua, metano y biomasa, dependiendo de las condiciones ambientales
y del tipo de metabolismo microbiano presente (Thew et al., 2023).

. Degradacion fisica

La degradacion de materiales plésticos puede clasificarse en
degradacion fisica, quimica y bioldgica. La degradacion fisica
comprende la fragmentacion del polimero ocasionada por factores
ambientales como radiacion ultravioleta, temperatura, abrasion y
esfuerzos mecanicos. Este proceso produce modificaciones
estructurales superficiales sin alterar completamente la composicion
quimica del material, favoreciendo la formacion de microplasticos
(Gewert et al., 2015).

. Degradacion quimica

La degradacion quimica implica cambios moleculares inducidos
por reacciones de oxidacion, hidrolisis o fotodegradacion, las cuales
debilitan los enlaces quimicos de las cadenas poliméricas y facilitan su

posterior descomposicion (Okolie et al., 2023).

. Degradacion biologica

Finalmente, la degradacién bioldgica corresponde a la accion
metabdlica de organismos vivos capaces de utilizar parcial o totalmente
el polimero como fuente de carbono y energia. Este proceso depende
principalmente de la actividad enzimatica desarrollada por
microorganismos y microbiota intestinal especializada (Thew et al.,
2023).

Procesos de biodegradacién

La biodegradacion de termoplasticos comprende una serie de
etapas interrelacionadas que involucran procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos capaces de modificar progresivamente la estructura

molecular del polimero.



a. Fragmentacion

La fragmentacion constituye la etapa inicial de degradacion y
consiste en la reduccion del tamafio del material plastico mediante
procesos mecanicos, térmicos o biologicos. Esta disminucion del
tamafio de particula incrementa el area superficial expuesta,
favoreciendo la interaccién entre el polimero y los microorganismos
degradadores. Asimismo, la fragmentacion facilita la penetracion de
enzimas y agentes oxidantes sobre las cadenas poliméricas (Gewert et
al., 2015).

b. Oxidacion

La oxidacién corresponde a un proceso quimico donde las
cadenas del polimero sufren modificaciones estructurales por accion del
oxigeno atmosférico, radiacion ultravioleta o agentes oxidantes. Estas
reacciones generan ruptura de enlaces covalentes, disminucién del peso
molecular y formacion de grupos funcionales oxigenados que
incrementan la susceptibilidad del material frente a la actividad
microbioldgica (Okolie et al., 2023).

¢. Mineralizacion

La mineralizacion representa la etapa final de la biodegradacion,
en la cual los compuestos organicos derivados del polimero son
transformados completamente en sustancias inorganicas simples,
principalmente di6éxido de carbono (COz), agua (H20), metano (CH4) y
biomasa microbiana. Este proceso evidencia la capacidad metabdlica
de los microorganismos para incorporar los compuestos resultantes

dentro de sus ciclos bioldgicos (Thew et al., 2023).

d. Accion microbioldgica

La accion microbioldgica constituye uno de los mecanismos

fundamentales en la biodegradacion de termoplasticos. Diversas
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bacterias, hongos y microorganismos intestinales producen enzimas
extracelulares capaces de hidrolizar y oxidar las cadenas poliméricas,
facilitando su utilizacion como fuente energética. Investigaciones
recientes han demostrado que el microbiota intestinal de insectos
detritivoros como Tenebrio molitor y Zophobas morio presenta
potencial biodegradador frente a determinados polimeros sintéticos,
especialmente poliestireno y polietileno de baja densidad (He et al.,
2024).

Factores que influyen en la biodegradacion

La eficiencia de la biodegradacién de termopléasticos depende de
diversos factores ambientales, fisicoquimicos y biologicos que
condicionan la actividad metabdlica de los organismos degradadores y

la susceptibilidad del polimero.

. Temperatura

La temperatura influye directamente sobre la velocidad de las
reacciones bioquimicas y la actividad metabdlica de los
microorganismos. Temperaturas moderadamente elevadas favorecen la
actividad enzimatica y aceleran la degradacion del polimero; sin
embargo, temperaturas extremas pueden alterar la estabilidad celular y
reducir significativamente la eficiencia biodegradadora (Thew et al.,
2023).

. Humedad

La humedad constituye un factor esencial para el crecimiento y
metabolismo microbiano, debido a que facilita el transporte de
nutrientes y la actividad enzimatica. Condiciones de baja humedad
limitan el desarrollo microbioldgico y disminuyen considerablemente
la velocidad de biodegradacion de materiales plasticos (Crystal Thew
et al., 2024).



c. Oxigeno

La disponibilidad de oxigeno determina el tipo de metabolismo
involucrado en el proceso degradativo. En condiciones aerobias, los
microorganismos convierten el polimero principalmente en didxido de
carbono y agua; mientras que, en ambientes anaerobios, predominan
procesos fermentativos asociados a la produccion de metano y otros

compuestos intermedios (Okolie et al., 2023).

d. Tipo de polimero

La biodegradabilidad de los termoplasticos depende
significativamente de su composicion quimica, peso molecular, grado
de cristalinidad y presencia de aditivos. Polimeros con estructuras mas
simples y menor cristalinidad presentan mayor susceptibilidad frente a
la accion microbiana, mientras que materiales altamente cristalinos
muestran elevada resistencia a la degradacion biolégica (Fiandra et al.,
2023).

e. Actividad microbiologica

La actividad bioldgica depende del tipo de microorganismo o
insecto involucrado en el proceso degradativo, asi como de la presencia
de enzimas especificas capaces de romper las cadenas poliméricas.
Diversos estudios recientes evidencian que el microbiota intestinal de
insectos detritivoros posee potencial para acelerar la degradacion
parcial de ciertos termoplasticos mediante procesos enzimaticos y
metabolicos especializados (He et al., 2024).

2.2.6 Teoria de la evolucion de las especies

La teoria de la evolucién por seleccién natural propuesta por Charles
Darwin (1859) sostiene que las especies experimentan cambios graduales a
lo largo del tiempo como resultado de la variabilidad genética y de la

interaccion con su entorno. Segun esta teoria, 10s organismos que poseen



caracteristicas favorables para sobrevivir y reproducirse en determinadas
condiciones ambientales tienen mayores probabilidades de transmitir dichas
caracteristicas a las siguientes generaciones. Como consecuencia, las
poblaciones desarrollan adaptaciones que les permiten responder a cambios
ambientales, aprovechar nuevos recursos y mejorar sus posibilidades de
supervivencia. Actualmente, esta teoria contintia siendo el fundamento de la
biologia evolutivay explica como los organismos modifican progresivamente
sus caracteristicas fisioldgicas, metabodlicas y ecoldgicas en respuesta a las

presiones del ambiente, (Boctor et al., 2024; Sangiorgio et al., 2021).

Desde una perspectiva evolutiva, la capacidad observada en Tenebrio
molitor, Zophobas morio y potencialmente Blaptica dubia no surgio
especificamente para degradar plasticos, debido a que estos materiales existen
desde hace apenas unas décadas en comparacion con la escala temporal de la
evolucion bioldgica. Mas bien, se considera que estas capacidades son
consecuencia de adaptaciones evolutivas previamente desarrolladas para
degradar materia organica compleja, lignocelulosa y otros compuestos ricos
en carbono. Como resultado, las enzimas digestivas y microorganismos
intestinales presentes en estas especies pueden interactuar con ciertos
polimeros sintéticos, generando procesos de biodegradacion que actualmente
son estudiados como alternativas sostenibles para el tratamiento de residuos
plasticos (Yang et al., 2024)

2.2.7 Marco bioldgico

2.2.7.1 Tenebrio molitor

Tenebrio molitor es un coledptero, reconocido como plaga de
harinas, granos y productos almacenados. Presenta un ciclo bioldgico
completo con cuatro fases: huevo, larva, pupa y adulto. Las hembras
pueden ovipositar cerca de 500 huevos, los cuales eclosionan entre 3y
9 dias bajo condiciones de 25 °C, dando lugar a la fase larval. Esta
etapa, de color amarillo a marron claro, se prolonga aproximadamente

de 1 a 8 meses. La pupacion ocurre durante 5 a 28 dias a 18 °C, mientras



que la vida adulta se extiende de 2 a 3 meses. Las larvas alcanzan
longitudes cercanas a 2,0-3,5 cm o mayores, y los adultos miden
alrededor de 1 cm. La especie es omnivora y consume tanto materiales
de origen vegetal como animal; sin embargo, para un desarrollo 6ptimo
se recomienda una dieta con alrededor del 20 % de proteina. En
sistemas de produccion, se alimenta principalmente de salvado o
harinas de cereales (trigo, avena y maiz), complementadas con frutas y
verduras como fuente de humedad. Las principales fuentes proteicas
incluyen harina de soya, leche descremada en polvo y levadura (Hong
et al., 2020).

Taxonomia

» Reino: Animalia
Clase: Insecta

Orden: Coleoptera
Familia: Tenebrionidae

Género: Tenebrio

Y V. V V V

Especie: T. molitor

Como se observa en la (Figura 1):

Figura 1

Ciclo de vida de Tenebrio Molitor
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Eggs
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Fuente: Hong et al., (2020).

Zophoba morio

Las larvas de Zophobas morio pertenecen a un escarabajo
tenebrionido originario de América Central y del Sur, conocido como
gusano gigante, super gusano o gusano rey, denominaciones asociadas
a su notable tamafio en comparacidn con otras especies como Tenebrio
molitor. Esta especie, desarrolla una metamorfosis completa. Bajo
condiciones Optimas de temperatura cercanas a los 27 °C y una
alimentacion adecuada, el recambio generacional puede producirse en
un periodo aproximado de tres meses y medio a cuatro meses. (Sun,
2022).

Desde el punto de vista morfoldgico, el adulto corresponde a un
escarabajo de color negro opaco, cuerpo robusto y desplazamiento agil.
No obstante, es la fase larvaria la que posee mayor relevancia préactica,
debido a su elevado contenido proteico, lo que la hace ampliamente
utilizada en la alimentacion de diversos animales como peces, aves,
reptiles, anfibios y pequefios mamiferos. Las larvas se caracterizan por
su gran tamafio, pudiendo alcanzar hasta 6 cm de longitud, presentan

seis patas pequefias y estructuras rudimentarias adicionales, con



extremos corporales mas oscuros. Una particularidad destacable de esta
especie es gque, cuando las larvas se mantienen en aislamiento durante
un periodo determinado, pueden iniciar el proceso de metamorfosis y
transformarse en escarabajos que alcanzan tamafios cercanos a los 3 cm.
(Olivas, 2025).

El ciclo de vida inicia con la oviposicion, donde los huevos, de
forma alargada y color blanquecino transltcido, son depositados en un
sustrato adecuado. Tras un periodo de incubacion aproximado de una
semana, emergen larvas de pequefio tamafio que comienzan una fase
intensiva de crecimiento. Durante esta etapa, las larvas incrementan
rapidamente su peso y longitud, alimentandose de una amplia variedad
de sustratos, incluidos frutos, vegetales y granos secos. Al alcanzar la
madurez larvaria, generalmente alrededor de los 60 dias o cuando
superan los 4 cm de longitud, buscan un ambiente seco y protegido para
iniciar la fase de pre pupa, caracterizada por la inmovilizacion
progresiva y el aumento de grosor corporal. Posteriormente, se
transforman en pupas de color claro, que con el tiempo adquieren
tonalidades més oscuras, permaneciendo en este estado por un periodo
aproximado de diez a doce dias. Finalmente, emerge el imago o adulto
joven, inicialmente de color claro, que se oscurece gradualmente hasta
alcanzar la coloracién caracteristica de la especie, completando asi el

proceso metamorfico.

En cuanto a la alimentacion, aunque las dietas mas eficaces se
basan en alimentos secos y balanceados, ricos en proteinas y grasas,
similares a los utilizados en la crianza de animales de corral. Asimismo,
el suministro de frutas y vegetales aporta la humedad necesaria,
reduciendo la necesidad de agua adicional. Por el contrario, se
desaconseja estrictamente el uso de alimentos fritos o con alto
contenido de aceites, ya que pueden afectar negativamente la salud y
supervivencia de las larvas. (Ubeda y Maes 2021).
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Taxonomia

» Reino: Animalia

Clase: Insecta

Orden: Coleoptera
Familia: Tenebrionidae
Género: Zophobas

YV V. V V V

Especie: Zophobas morio

Como se observa en la (Figura 2):

Figura 2
Ciclo de vida de Zophoba morio

Suﬁerwarm [Zapﬁoéa: moriol
Fuente: Ubeda y Maes 2021.

Blaptica dubia

Blaptica dubia es una especie de cucaracha perteneciente a la
familia Blaberidae, cuyo origen se sitla en las regiones tropicales y
subtropicales de América del Sur. Su distribucion natural abarca
principalmente paises como Brasil, Guyana, Surinam y areas del norte
de Argentina, donde habita ecosistemas caracterizados por
temperaturas elevadas, alta humedad y abundante materia organica en
descomposicion. Estos ambientes han condicionado su adaptacion a

microhabitats estables, con escasa exposicion a la luz y disponibilidad



constante de refugios naturales. Presenta un ciclo de vida ovoviviparo,
en el cual el desarrollo embrionario ocurre dentro de la hembra hasta la
eclosion de las ninfas. Tras alcanzar la madurez sexual, las hembras
inician el proceso reproductivo y, luego de un periodo de gestacion de
aproximadamente 60 a 70 dias, liberan entre 25 y 30 ninfas vivas. Las
ninfas emergen con una longitud cercana a 3 mm, coloracion
blangquecina y un exoesqueleto blando, el cual se endurece y oscurece
progresivamente durante las primeras horas. El desarrollo ninfal se
extiende alrededor de 4 meses, periodo en el que se producen mudas

sucesivas hasta alcanzar el estado adulto (Voca et al., 2026).

La temperatura ambiental constituye un factor determinante en
la duracién del ciclo bioldgico y en la tasa reproductiva de la especie.
El rango térmico Optimo para su desarrollo se sitta entre 29 y 32 °C,
condiciones que favorecen la gestacion, la eclosion y el crecimiento
ninfal. Temperaturas inferiores a 25 °C ralentizan el metabolismo,
prolongan el desarrollo y reducen significativamente la reproduccion,
mientras que valores superiores a 35 °C incrementan la mortalidad y el
estrés fisioldgico. La humedad relativa adecuada se mantiene entre 40
% y 60 %, evitando la desecacidn de las ninfas y problemas sanitarios

asociados al exceso de humedad.

En cuanto a la alimentacion, B. dubia la dieta se basa en
alimentos secos como harinas y salvados de cereales, complementados
con fuentes proteicas de origen vegetal. EI suministro de frutas y
verduras frescas cumple una doble funcidn, aportando micronutrientes
esenciales y actuando como principal fuente de humedad. Un acceso
constante al agua o a alimentos con alto contenido hidrico resulta critico

para la supervivencia, especialmente en ninfas recién nacidas.

> Reino: Animalia
> Clase: Insecta
> Orden: Blattodea



» Familia: Blaberidae
» Género: Blaptica

» Especie: Blaptica dubia

Como se observa en la (Figura 3):

Figura 3
Ciclo de vida de Blaptica dubia
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Fuente: Voca et al., (2026).

2.2.8 Tipos de insectos que degradan pléastico

Vishnu, et al. (2024), argumentan que, hasta la actualidad, se han dado
a conocer varios estudios acerca de distintos insectos capaces de descomponer
plastico. La mayoria de estas especies pertenecen a los grupos Lepidoptera y
Coleoptera, también muchas variedades de termitas demuestran tener la
capacidad de descomponer plésticos. Los reportes mas antiguos solo
mencionan las especies de insectos y su habilidad para descomponer
diferentes categorias de plasticos, siendo el PE y el PS los mas comunes como

se observa en la (Figura 4).

Figura 4
Especies de insectos y sus microbios intestinales asociados que degradan el plastico y sus

polimeros
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Desde el afio 2015, los cientificos han encontrado que las larvas de
ciertas variedades de insectos pueden descomponer tipos de plasticos en
intervalos de tiempo muy reducidos. Dichos insectos pertenecen a dos grupos
importantes: Coleoptera, que comprende integrantes como Tenebrio molitor,
Tenebrio obscurus, Zophobas atratus, Uloma sp., y Plesiophthalmus davidis,
asi como un representante de la familia Scarabaeidae, Protaetia brevitarsis y
del grupo Lepidoptera, que incluye miembros de la familia Pyralidae: Plodia
interpunctella, Galleria mellonella, y Achroia grisella. Estos insectos tienen
patrones alimenticios similares en diferentes habitats. Los escarabajos
oscuros tienden a alimentarse de material lignocelulésico que contiene
compuestos aromaticos parecido al poliestireno, por su parte, las polillas
pyralid prefieren cera de abejas que presenta enlaces similares al polietileno
y polipropileno. La capacidad de descomponer plasticos en otras familias o
grupos de insectos no ha sido suficientemente explorada. Por lo tanto,

identificar y evaluar nuevas especies de insectos para su potencial en la
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degradacion de plésticos se vuelve cada vez mas crucial para el manejo

adecuado de los residuos plasticos en el futuro. Li, et al. (2024).

Mecanismos de degradacion de plasticos por insectos

La biodegradacion de plasticos por insectos constituye un proceso
biologico complejo que involucra la accion conjunta de mecanismos fisicos,
quimicos y microbioldgicos. Diversas investigaciones recientes han
demostrado que ciertas especies de insectos detritivoros, como Tenebrio
molitor, Zophobas morio y otras larvas plastivoras, poseen la capacidad de
consumir y fragmentar polimeros sintéticos como poliestireno (PS),
polietileno (PE), polipropileno (PP) y poliuretano (PUR). Este proceso no
depende Unicamente del insecto, sino también de la interaccion entre su
sistema digestivo, las enzimas presentes en el tracto intestinal y el microbiota
asociado, la cual desempefia un papel fundamental en la transformacion de
los (Vital-Vilchis & Karunakaran, 2025; Yang et al., 2024).

El microbiota intestinal desempefia un papel esencial en este
mecanismo debido a que forma biopeliculas sobre la superficie del plastico,
facilitando la adhesion microbiana y concentrando enzimas degradativas
directamente sobre el polimero. Estas comunidades microbianas generan un
microambiente favorable para la degradacion, promoviendo procesos de
oxidacion y escision de cadenas poliméricas. Como resultado, parte del
carbono contenido en el plastico puede transformarse en dioxido de carbono
(CO3), biomasa microbiana y otros metabolitos intermedios, contribuyendo a
la mineralizacion parcial del material sintético (Liu et al., 2025; Yang et al.,
2023)

Estudios realizados por Yang, et al.(2023), explica el proceso
mediante el cual los insectos degradan plasticos estos se clasifican en cinco
fases segln investigaciones pertinentes: (1) Los plasticos son triturados por
las piezas bucales y pasan al sistema digestivo; (2) los microorganismos
presentes en el intestino se adhieren al plastico y lo desgastan; (3) el plastico

se convierte en fragmentos de oligdbmeros a través de la oxidacion o la



hidrdlisis de enzimas, que son suministradas tanto por el microbioma
intestinal como por el organismo huésped; (4) el huésped aporta agentes
bioemulsionantes que optimizan la efectividad de las enzimas del huésped y
microbianas en el ataque a los polimeros; (5) los enlaces dentro de los
oligbmeros se rompen, produciendo &cidos grasos; y (6) los &cidos grasos se
descomponen mediante los procesos metabdlicos de los insectos. Para
explorar métodos efectivos para la biodegradacion de plasticos, es
fundamental considerar el papel del microbiota intestinal en los insectos
(Figura 5).

Figura 5
Mecanismo de degradacion del plastico mediada por insectos
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2.2.10 Importancia de las larvas como tecnologia degradadora de plastico

La creciente problematica de la contaminacion por plasticos ha
impulsado la busqueda de alternativas innovadoras y sostenibles con el medio
ambiente. En este contexto, las larvas de la familia coledptero adquieren
relevancia como una tecnologia bioldgica emergente, debido a su capacidad

de biodegradar ciertos tipos de plastico mediante la accion conjunta de su



sistema digestivo y los microorganismos asociados. El aprovechamiento de

este mecanismo natural representa una estrategia prometedora dentro de la

biotecnologia ambiental, ya que permite explorar procesos de degradacion de

contaminantes a partir de organismos vivos, reduciendo la dependencia de

métodos fisicos o quimicos convencionales. Ademas, el uso de larvas como

agentes degradadores de plastico se perfila como una alternativa viable en

paises en vias de desarrollo, donde se requiere el desarrollo de tecnologias de

bajo costo, alto impacto ambiental y aplicabilidad educativa (Alvarez y
Botache, 2020).

2.2.10.1

2.2.10.2

Tenebrio molitor

Tenebrio molitor es una de las pocas especies de insectos
reportadas con capacidad para degradar materiales de alta resistencia
estructural, incluyendo matrices lignocelul6sicas presentes en residuos
celulésicos como el cartdn, asi como diversos polimeros sintéticos tales
como el poliestireno (PS), polietileno (PE), polipropileno (PP) y cloruro
de polivinilo (PVC) (Wu 'y Criddle, 2021).

Diversos estudios han demostrado que la eficiencia del proceso
de biodegradacién de plésticos mediado por T. molitor se incrementa
de manera significativa cuando su dieta es suplementada con residuos
organicos. En este contexto, la pérdida y el desperdicio de alimentos
(PDA) emergen como un recurso con alto potencial de
aprovechamiento. Esta estrategia permite alcanzar un doble beneficio:
por un lado, optimizar las tasas de degradacion de materiales plasticos
y, por otro, promover la valorizacién sostenible de la PDA (Khan et al.,
2021).

Zophoba morio

Segun Sun (2022), las larvas de Zophobas morio destacan en el
ambito cientifico por su capacidad para degradar plastico, evidenciada

en diversos estudios experimentales. Estas investigaciones demuestran



que, gracias a sus caracteristicas biologicas, las larvas pueden
alimentarse de materiales plasticos como el poliestireno vy
aprovecharlos como fuente de energia. Asimismo, incluso al avanzar en
su proceso de metamorfosis, mantienen la capacidad de consumir
cantidades significativas de este polimero en periodos cortos. En este
sentido, Zophobas morio se perfila como una alternativa biotecnoldgica
prometedora para la reduccién de la contaminacion ambiental asociada

a los residuos plasticos.

2.2.10.3 Blaptica dubia

Li et al., (2024) B. dubia posee potencial para degradar PS,
considerando que habita en ambientes ricos en residuos
lignocelulosicos, de manera similar a otros insectos, como Tenebrio
molitor, previamente reportados como degradadores de plasticos; (ii) el
proceso de biodegradacion del PS involucra tanto los mecanismos
digestivos del insecto hospedador como la accion metabolica de los
microorganismos presentes en su microbiota intestinal; y (iii) la
eficiencia del proceso de biodegradacion estd influenciada por las
caracteristicas ~ fisico-quimicas de los polimeros plasticos,

particularmente por su peso molecular.
2.3 Definicion de términos

Biodegradacion: Proceso mediante el cual microorganismos, insectos o larvas
descomponen materiales organicos o sintéticos, como los plasticos,
transformandolos en sustancias mas simples, generalmente agua, dioxido de

carbono y biomasa (Arela et al., 2020).

Biomasa: Masa total de organismos vivos que consumen o interactian con el
plastico durante la biodegradacion, incluyendo larvas, microorganismos y otros

agentes bioldgicos (Kumar et al., 2020).



Biotecnologia verde: Uso de organismos vivos o0 sus enzimas para desarrollar
procesos sostenibles que reduzcan el impacto ambiental, como la biodegradacion

de plasticos (Conforme-Garcia et al., 2024).

Cinética de biodegradacion: Velocidad y patron con los que un material
plastico se descompone en el tiempo bajo condiciones especificas (Chamas et
al., 2020).

Degradacion fisica: Fragmentacion del plastico en particulas mas pequefias
debido a factores externos como luz, temperatura o friccion, sin cambio quimico
significativo (Pfohl et al., 2025).

Degradacion quimica: Alteracion de la estructura molecular del pléstico
mediante reacciones quimicas, que pueden ser inducidas por microorganismos,

calor o agentes oxidantes (Zhang et al., 2021).

Densidad: Es una magnitud fisica que expresa la cantidad de masa contenida en
un volumen especifico de una sustancia o cuerpo (Raviolo et al., 2022).

Digestion simbidtica: Proceso mediante el cual los organismos, como insectos
o larvas, dependen de microorganismos presentes en su intestino para
descomponer compuestos que no pueden digerir por si mismos, como ciertos
plasticos (Vital-Vilchis & Karunakaran, 2025).

Resiliencia ecologica: Capacidad de wun ecosistema para absorber
perturbaciones y recuperarse, manteniendo sus funciones esenciales; en el
contexto de plasticos, se refiere a la capacidad de reducir la contaminacién

mediante procesos naturales (Folke et al., 2021).

Termoplasticos: Plasticos que pueden fundirse y moldearse varias veces sin
alterar significativamente su estructura quimica, como el polietileno, el

polipropileno y el poliestireno (Al-Salem et al., 2017).



2.4 Hipotesis

La capacidad de biodegradacion de termoplasticos bajo condiciones
controladas de laboratorio varia entre Blaptica dubia, Tenebrio molitor y
Zophobas morio, siendo observable la disminucidn progresiva de la masa de los

plasticos y diferencias en la cinética de biodegradacion entre las especies.
2.5 Variables
2.5.1 Variable independiente
> Insectos detritivoros: Blaptica dubia, Tenebrio molitor y Zophobas
morio.
2.5.2 Variable dependiente

» Termoplésticos: Polipropileno (PP), poliestireno expandido (EPS) y
polietileno de baja densidad (LDPE)



2.6 Operacionalizacion de variables

Problema Variable Dimensién Subdimensiones Indicadores ?gg:;:ﬁ Técnicas e Instrumentos
Densidad:
Tenebrio molitor 1. 100 unidades Tenebrio molitor con densidad controlada que tienen la capacidad de Ordinal Observacion
2. 200 unidades degradar Termoplasticos en tiempos controlados. Ficha de registro
3. 300 unidades
Densidad:
Independiente: . 1. 100 unidades Zophobas morio con densidad controlada que tienen la capacidad de . Observacion
iy Zophobas morio . - - Ordinal . -
Insectos detritivoros 2. 200 unidades degradar Termopléasticos en tiempos controlados. Ficha de registro
3. 300 unidades
Densidad:
. . 1. 100 unidades Blaptica dubia con densidad controlada que tienen la capacidad de degradar . Observacion
Blaptica dubia . - - Ordinal . .
2. 200 unidades Termoplasticos en tiempos controlados. Ficha de registro
¢Cual es la capacidad de 3. 300 unidades _ _ : _ _ _
biodegradacién de rl?](;gsjgz.a\dauon de polipropileno (PP) teniendo en consideracion en tiempo y
termoplasticos por insectos o Cinética: Tiempo: T1=7 dias, T2=14 dias, T3=21 dias, T4=28 dias, T5=35 dias, _ Observacién
» n Polipropileno (PP) 1. Tiempo . . . Ordinal . .
detritivoros en condiciones de 5 Cantidad T6=42 dias, T7=49 dias, T8=56 dias. Ficha de registro
entorno controlado? Masa: 3 gramos
Area: 9 cm?
Degradacion de polipropileno (PP) teniendo en consideracion en tiempo y
Cinética: masa:
Dependiente: Poliestireno 1 Tiem '0 Tiempo: T1=7 dias, T2=14 dias, T3=21 dias, T4=28 dias, T5=35 dias, Ordinal Observacion
P e expandido (EPS) ’ .p T6=42 dias, T7=49 dias, T8=56 dias. Ficha de registro
Termoplasticos 2. Cantidad
Masa: 3 gramos
Area: 24 cm?
Degradacion de polipropileno (PP) teniendo en consideracion en tiempo y
Cinética: masa:
Polietileno de baja 1. Tiem '0 Tiempo: T1=7 dias, T2=14 dias, T3=21 dias, T4=28 dias, T5=35 dias, Ordinal Observacion
densidad (LDPE) 2' CantiZa d T6=42 dias, T7=49 dias, T8=56 dias. Ficha de registro

Masa: 1.5 gramos
Area: 24 cm?
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3.1

3.2

CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

Ambito temporal y espacial

El estudio experimental sobre la capacidad de biodegradacion de
plasticos por insectos detritivoros se realizara en los ambientes del Laboratorio
de Edafologia de la Universidad Nacional de Huancavelica, donde se
proporcionaran los acondicionamientos y las condiciones ambientales necesarias
para el desarrollo del estudio. Dichos ambientes se encuentran ubicados dentro

de la jurisdiccion de la provincia de Huancavelica.

Meétodos de Investigacion

La investigacion se sustentard en los métodos inductivo y deductivo. El
enfoque inductivo permitira analizar casos especificos para obtener conclusiones
generales, mientras que el deductivo servird para contrastar los resultados con
fundamentos tedricos. Asimismo, se aplicardn métodos especificos como el
descriptivo, estadistico y bibliografico. EI método descriptivo facilitara la
observacién y analisis del fenémeno en su estado actual. EI método estadistico
permitird la recoleccion, procesamiento e interpretacion de datos mediante
técnicas paramétricas y no paramétricas, contribuyendo a la toma de decisiones.

Finalmente, el método bibliografico apoyara la recopilacion y sistematizacion
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de informacion proveniente de fuentes secundarias, como libros y articulos
cientificos. (Medina et al., 2023).

3.21

3.2.2

3.2.3

Tipo de investigacion

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo experimental, debido
a que se manipula de manera deliberada la variable independiente (insectos
detritivoros) para medir el potencial de biodegradacion de los termoplasticos
(variable dependiente) bajo entorno controlado del laboratorio. Esta
clasificacion coincide con lo expuesto por Vizcaino et al. (2023), quienes
destacan que en investigacion cuantitativa experimental se trata de instaurar

relaciones de causa - efecto a través del control sistematico de variables.

Nivel de investigacion

El estudio se desarrollara bajo un enfoque explicativo, ya que tendra
como finalidad identificar e interpretar las diferencias en el potencial de
biodegradacion de los termoplasticos entre los insectos detritivoros evaluados
(Blaptica dubia, Tenebrio molitor y Zophobas morio). Desde esta perspectiva,
y conforme a lo sefialado por Medina et al. (2023), la investigacion no se
limitara a describir los fenébmenos observados, sino que buscara comprender
las causas y la magnitud de las relaciones entre las variables, lo que permitira
inferir el origen de dichas diferencias mediante el control de condiciones

experimentales.
Disefio de investigacion

En la investigacion se utilizard la experimental factorial
completamente al azar de 3 x 3 x 8 disefio, considerando como factores el tipo
de larva, la densidad larval y el tiempo de exposicién, con el fin de evaluar su

efecto sobre la degradacion de plasticos y la prueba de Tukey (p<0.05) para

las comparaciones de medias de significancia.
El modelo aditivo lineal se muestra de la siguiente manera.

Yijkl=p+Ti+Dj+tk+(TD)ij-+(Tt)ik-+(Dt)jk+(TDt)ijk+&ijkl



Donde:

Yijkl = es la degradacion del plastico observada

u = es la media general

T;— es el efecto del i-ésimo tratamiento

D; = es el efecto de la j-ésima densidad

t;- es el efecto del k-ésimo tiempo

(TD);j, (Tt)y, (Dt);; =representan las interacciones dobles
(TDt);j;, = es la interaccion triple

&ij1 =es el error experimental

3.3 Poblacion y muestra

3.3.1

3.3.2

Poblacion

La poblacion del presente estudio estd constituida por 5400 insectos
detritivoros de las especies Blaptica dubia, Tenebrio molitor y Zophobas

morio.

Muestra

El tamafio muestral de caracter no probabilistico, de tipo intencional,
conformado por insectos detritivoros como se detalla en la siguiente tabla
segun los grupos de estratos considerados.

Tabla5s

Estructura del tamafio de muestra en estudio.

Tipos de insectos detritivoros Muestra

Blaptica dubia 1800

Tenebrio molitor 1800




Zophoba morio 1800

Total 5400

Criterios de inclusién: Se incluira en el estudio individuos vivos que
no presenten signos visibles de enfermedad ni dafio fisico. En el caso de
Blaptica dubia, se consideraron ejemplares que se encuentren en la etapa de
ninfa avanzada, mientras que para Tenebrio molitor y Zophobas morio se

seleccionaron larvas en estadios de desarrollo comparables.

Criterios de exclusion: No se incluyeron en el estudio los individuos
muertos, aquellos que presentaban signos evidentes de enfermedad o
malformaciones morfoldgicas visibles. Asimismo, no se consideraron
elegibles los ejemplares que registraron niveles elevados de mortalidad

durante el periodo de aclimatacidn previo a la fase experimental.

3.4 Técnicas, instrumentos y procedimientos para recoleccion de

datos

34.1

3.4.2

Técnica

Técnica de observacion: La observacion directa es una técnica de
investigacion cualitativa en la cual el investigador observa, registra e
interpreta comportamientos, actividades o fendmenos tal como ocurren en su
contexto natural, recolectando informacion en tiempo (Medina et al., 2023).,
al utilizar esta técnica nos facilitara a examinar de manera visual los procesos
de degradacion de los plasticos mediante las larvas y las cucarachas a lo largo
del tiempo de prueba.

Instrumento

Fichas de registro: La recopilacion y sistematizacién de la informacion
generada durante el experimento se realizara mediante fichas de registro
digitales elaboradas en el software Microsoft Excel. En dichas fichas se
consignaran de forma cronoldgica los valores correspondientes al peso y

medicion inicial del material termoplastico.



3.4.3 Procedimientos para recoleccion de datos
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3.43.2

Adquisicion del material biologico

Los insectos detritivoros Blaptica dubia (1800 unidades),
Tenebrio molitor (1800 unidades) y Zophoba morio (1800 unidades)
seran adquiridos de la empresa denominado “granjita de insectos” que
se encuentra ubicado en la ciudad de Trujillo de procedencia del pais
de Brasil. Los insectos detritivoros seran trasladados en recipientes
plasticos (taperes) provistos de pequefios orificios que permiten una
adecuada ventilacion y serdn colocados dentro de una caja de
transporte, esto facilitara el ingreso de aire y, mantendra a los insectos
en un ambiente oscuro, condicion favorable para reducir el estrés
durante el traslado. Serén enviados a través de la empresa de transporte
Shalom hasta la ciudad de Huancavelica en un tiempo estimado entre 2
y 3 dias de transporte (Albarracin y Clavijo, 2021).

Durante el transporte, los insectos detritivoros seran
acondicionados en taperes con salvado de trigo como fuente
alimenticia. En el caso de Blaptica dubia, se incorporaran tapas de
huevo para proporcionar refugio y areas de descanso, contribuyendo a
mantener condiciones adecuadas durante el traslado (Kuan, et al.,
2022).

Acondicionamiento del ambiente

Para favorecer la adaptacion y el desarrollo de Blaptica dubia,
Tenebrio molitor y Zophobas morio, se implementara un ambiente
controlado acorde a sus requerimientos fisioldgicos. La temperatura se
mantendra entre 25 y 30 °C mediante la instalacion de tres estufas de
cuarzo de 2000w 4 Lados (NSB-200B1, Quartz Heater: China), con
monitoreo continuo a través de un termémetro ambiental. La humedad
relativa se regulara entre 40 % y 60 %. Asimismo, las ventanas se

cubrirdn con papel negro para restringir el ingreso de luz natural,



considerando la sensibilidad de estas especies a exposiciones luminicas
prolongadas (Cabello, et al., 2023).

Para el alojamiento de los insectos se emplearan 27 cajas estelar
de 55 x 35 x 45 c¢m, las cuales funcionaran como unidades de héabitat.
En cada caja se realizardn dos orificios en la tapa para asegurar una
adecuada ventilacion y, adicionalmente, se recubriran externamente

con plastico negro con el fin de impedir el ingreso de luz.

En el interior de cada caja se colocara avena, que cumplira la
funciéon de sustrato y fuente alimenticia. La cantidad suministrada
variara segun la densidad poblacional de cada caja, aplicAndose 100 g,
100 g y 200 g para densidades de 100, 200 y 300 individuos por especie
de insectos, respectivamente. Asimismo, se incorporaran tapas de
carton de huevo de 5 x 15 cm, que servirdn como refugio y areas de
descanso, permitiendo optimizar el uso del espacio tridimensional. En
el caso de las larvas de Tenebrio molitor y Zophobas morio, se afiadira

algodon como material para la oviposicion.

Para facilitar la identificacion y el control experimental, cada
caja seré rotulada con etiquetas que indiquen la especie y el nimero de
individuos contenidos en la experimentacion como se muestra en la
(Figura 6).

Figura 6
Esquema del estudio de los insectos detritivoros
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Adaptacion de insectos detritivoros

Una vez concluido el acondicionamiento y definidos los
tratamientos, se desarrollard una fase de adaptacion para los insectos
detritivoros. Su alimentacion se realizard de manera controlada
mediante el suministro de alimento humedo y seco. Los alimentos
humedos (vegetales frescos), se proporcionaran en rodajas, distribuidas
directamente en las cajas experimentales para facilitar su consumo para
mejorar su perfil nutricional tras suplementar sus dietas con residuos
vegetales (Lopez et al., 2024). Todo el alimento sera previamente
pesado con el fin de estandarizar las cantidades suministradas en cada
unidad experimental. La cantidad total de alimento proporcionado se
establecera en funcion de la densidad poblacional de cada caja y de
manera inter diaria ya que estos alimentos mixtos proporcionan una
buena hidratacion y como complemento se rociara agua destilada con
el fin de mantener la humedad relativa de 40% y 60%. Este

procedimiento se aplicard de forma uniforme a los tres insectos



detritivoros, garantizando condiciones homogéneas previo al inicio de
la fase experimental (Ribeiro et al., 2018), como se observa en la
(Figura 7).

Figura 7

Esquema de la alimentacion de los insectos detritivoros
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La limpieza de las cajas experimentales se efectuard de manera
semanal, en este proceso se retiraran los restos de alimento no
consumido, excretas y otros desechos biolégicos acumulados, a fin de
mantener condiciones sanitarias adecuadas y prevenir la proliferacién
de microorganismos indeseables. Las actividades de limpieza se
realizaran siguiendo protocolos de bioseguridad, utilizando guantes y
materiales adecuados para evitar la contaminacién cruzada entre cajas

experimentales. Todos los residuos sélidos generados durante la
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alimentacion y limpieza de las cajas seran segregados y depositados en
el tacho rojo para luego someterlo a un proceso de incineracion,
conforme a las normativas de gestion de residuos peligrosos y

bioseguridad vigentes en el laboratorio.

El periodo de adaptacion sera de 8 semanas permitiendo la
estabilizacion fisiologica de las larvas y la reorganizacién de su
microbiota intestinal antes de iniciar ensayos de biodegradacion,
asegurando homogeneidad en las condiciones iniciales y una respuesta
metabolica estable previo al inicio de la fase de exposicion a los
termoplasticos. (Yang et al., 2015; Brandon et al., 2018).

Control de la reproduccion de los insectos detritivoros

Para garantizar la validez experimental y evitar sesgos
poblacionales, se implementard un control estricto de la reproduccion
durante la etapa de adaptacién y antes de la exposicién a los
termoplasticos. Asimismo, se evaluara el estado biologico vy
reproductivo en sus diferentes etapas de desarrollo, con el fin de obtener
1800 larvas por cada especie en condiciones controladas. Las
poblaciones estardn conformadas predominantemente por larvas y
ninfas, seleccionadas previamente mediante tamizado y observacién
directa. Se evitara la coexistencia prolongada de adultos reproductivos,
especialmente en el caso de Tenebrio molitor y Zophobas morio, con el
fin de reducir la oviposicion durante esta etapa. En las cajas donde se
identifique la presencia de pupas o adultos emergentes, estos individuos
seran retirados manualmente a otras cajas, registrandose el evento, para
mantener la estructura poblacional estable (Di Liberto et al., 2024). La
duracion de la etapa de reproduccion se limitara a aproximadamente 8
semanas, periodo que favorecera ciclos reproductivos completos en

condiciones controladas.



a. Tenebrio molitor

En esta espacie se evaluaron el tipo de desarrollo donde se
consideran el desarrollo de la metamorfosis completa (huevo, larva,
pupa, adulto) considerandose segun lo establecido por Vommaro et al.
(2024) como se detalla.

» Huevos:
Se realizaréa una inspeccion visual en los algodones colocados en
las respectivas cajas para detectar la presencia de huevos. En caso
de observarse, serdn retirados manualmente para evitar la
eclosion.

» Larvas:
Las larvas seran evaluadas mediante observaciones de movilidad,
respuesta al estimulo, integridad corporal, tamafio y
supervivencia.

» Pupas:
La aparicién de pupas serd registrada y estas seran retiradas
inmediatamente para evitar la emergencia de adultos
reproductivos.

» Adultos:
Los adultos emergentes no serdn mantenidos en las cajas

experimentales y seran retirados al momento de su deteccion.

b. Zophoba morio

Esta especie es muy sensible por lo que se evaluaran el tipo de
desarrollo donde se consideraran la metamorfosis completa, con ciclo
larvario prolongado. En Zophobas morio, el ciclo larvario es
considerablemente mas largo, lo que facilita el mantenimiento de larvas
activas sin inducir reproduccion durante el periodo de adaptacién por lo
tanto se evaluaran sus etapas de desarrollo como se detalla (Urbanek et
al., 2024).



» Huevos:
La oviposicion ocurre inicamente en adultos, por lo que se evitara
la presencia de escarabajos reproductivos.

» Larvas:
Las larvas serdn monitoreadas en cuanto a crecimiento,
comportamiento alimenticio y supervivencia, constituyendo la
fase principal del estudio.

» Pupas:
Dado que la pupacidn en esta especie ocurre principalmente bajo
condiciones especificas (como aislamiento), cualquier pupa
detectada sera retirada y registrada.

» Adultos:
Los adultos no seran incorporados al sistema experimental

durante la etapa previa a la exposicion a termoplasticos.

c. Blaptica dubia

Se evaluaran el tipo de desarrollo considerandose la
metamorfosis incompleta (ooteca interna, ninfa, adulto). Blaptica dubia
presenta una estrategia reproductiva ovovivipara, en la cual la hembra
retiene la ooteca dentro de su cuerpo, por lo que no se observan huevos
externos en el sustrato. Esta caracteristica requiere un enfoque distinto
de control reproductivo (Atuesta y Colorado, 2024).

» Ooteca interna:
Al no ser visibles, el control se basard en la gestion de la
poblacion adulta, evitando condiciones que favorezcan la

reproduccion continua.

» Ninfas:
Las ninfas seran la fase predominante, evaluandose su tamafio,
movilidad, coloracion y supervivencia.

» Adultos:
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La presencia de adultos, especialmente hembras, sera
monitoreada cuidadosamente. En caso de observar nacimientos
de ninfas, se registrara el evento y se realizara la redistribucion o

retiro de individuos para mantener la densidad estable.

Distribucion experimental

Para poder iniciar el proceso experimental, se verificd que los
organismos se encontraran en la etapa bioldgicamente mas eficiente
para el consumo de plésticos: larvas de (Tenebrio molitor y Zophobas
atratus), asi como ninfas de (Blaptica dubia). Etapa en la que presentan
mayor actividad alimentaria y capacidad digestiva, factores
fundamentales para la ingestion y degradacion de termoplastico (Jiang
etal., 2021).

La distribucion se realizara de manera estructurada, de acuerdo
con el siguiente orden, se dispone de 3 insectos detritivoros (Blaptica
dubia, Tenebrio molitor y Zophoba morio) y 9 cajas experimentales por
especie, totalizando 27 cajas en el experimento, las nueve cajas
experimentales se distribuyen en 3 grupos correspondientes a los 3 tipos
de termoplasticos con 3 cajas por cada tipo, en la densidad poblacional
se tendrd 3 niveles: 100, 200 y 300 insectos detritivoros por caja
totalizando 1800 insectos detritivoros por especie y 5400 insectos
detritivoros en total como se detalla en la siguiente Tabla 6.

Tabla 6
Distribucion de insectos detritivoros para el experimento.

Insectos # de caia
detritivoros Densidad Tipo de plastico estelajr
(Tratamiento)
Polietileno de baja densidad (LDPE))
L1 100 Polipropileno (PP 3
Tenebrio
molitor Poliestireno expandido (EPS)

200 Polietileno de baja densidad (LDPE)) 3




Polipropileno (PP

Poliestireno expandido (EPS)

Polietileno de baja densidad (LDPE))

300 Polipropileno (PP 3

Poliestireno expandido (EPS)

Sub total 1800 3 9

Polietileno de baja densidad (LDPE))

100 Polipropileno (PP 3

Poliestireno expandido (EPS)

Polietileno de baja densidad (LDPE))

L2

Zophoba morio 200 Polipropileno (PP 3

Poliestireno expandido (EPS)

Polietileno de baja densidad (LDPE))

300 Polipropileno (PP 3

Poliestireno expandido (EPS)

Sub total 1800 3 9

Polietileno de baja densidad (LDPE))

100 Polipropileno (PP 3

Poliestireno expandido (EPS)

Polietileno de baja densidad (LDPE))

L3

Blaptica dubia ~ 2°° Polipropileno (PP 3

Poliestireno expandido (EPS)

Polietileno de baja densidad (LDPE))

300 Polipropileno (PP 3

Poliestireno expandido (EPS)

Sub total 1800 3 9

Total 5400 3 tipos de plastico 27

Este esquema experimental permitira asegurar una distribucion
homogénea de los insectos detritivoros, mantener la comparabilidad
entre tratamientos y garantizar condiciones estandarizadas durante la

etapa de adaptacion previa al desarrollo de la fase experimental.



3.4.3.6

3.4.3.7

Experimentacion del proceso de degradacion de los termoplésticos

En esta etapa se llevard a cabo la exposicion directa de los
organismos experimentales a los distintos tipos de termopléasticos, bajo
condiciones controladas y diferenciando los tratamientos testigo y con
adicion de extracto de zanahoria. Para ello, se seleccionaran individuos
segun su etapa de desarrollo y serdn distribuidos en recipientes
experimentales previamente acondicionados, asegurando uniformidad
en la cantidad de organismos y en las caracteristicas fisicas del material
plastico utilizado. Para lo cual se tendra que estandarizar las
dimensiones y el peso de cada tipo de termopléstico que se empleard,
con el fin de garantizar la comparabilidad entre tratamientos y la validez

del proceso experimental.

A continuacion, se presenta la sistematizacion de la exposicion

experimental de los organismos a los termoplésticos (Tabla 7).

Tabla 7

Organismos experimentales y etapa de desarrollo.

Especie de N@ N& unidades .
. Etapa . Tiempo de
insectos . unidades con extracto L
S seleccionada - . aplicacion
detritivoros testigo de zanahoria
Blapt_lca Ninfa 20 20 8 semanas
dubia avanzada
Tene_brlo Larvaria 20 20 8 semanas
molitor
Zophc_)ba Larvaria 20 20 8 semanas
morio

Observacion y registro del consumo del termoplastico

Durante el periodo experimental se va a realizar la observacion
directa del comportamiento de los organismos y el registro del consumo
de los termoplésticos. La evaluacion se efectuara cada siete dias,
durante ocho intervalos de medicion, considerando el area consumida
por cada unidad de plastico y el peso total correspondiente a los 20

fragmentos proporcionados por tratamiento. Las dimensiones y el peso



de los fragmentos se estableceran en funcién de la densidad de cada tipo
de termoplastico. Para el polipropileno (PP), al presentar mayor masa y
menor volumen, se considerara una dimension de 3x3 cm y un peso de
3,00 mg, a fin de no exceder el peso total correspondiente a los 20

fragmentos.

En el caso del polietileno de baja densidad (PELD), debido a su
menor masa y mayor volumen, se emplearan dimensiones de 4x6 cmy
un peso de 1,50 mg, con el propdsito de evitar la acumulacién excesiva
de volumen. Para el poliestireno expandido (EPS), caracterizado por su
baja masa y volumen intermedio, se utilizaran fragmentos de 4x6 cm
con un peso de 3,00 mg, manteniendo asi un volumen experimental
adecuado. Estas especificaciones se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8

Caracteristicas del material termoplastico que sera utilizado.

Tipo de . . Peso Aplicacién Aplicacién
Lo Dimensiones
termoplastico general (4 semanas) (4 semanas)
Polipropileno 3x3 cm 3.00 mg Pléstico con Pléstico sin
(PP) zanahoria zanahoria
Polietileno de Plastico con Plastico sin
baja densidad 4x6 cm 1.50 mg sanahoria sanahoria
(PELD)
Poliestireno - f
expandido 4x6 cm 3.00 mg PIaSt'(;]O con PIaSt'ﬁo sin
(EPS) zanahoria zanahoria

La medicion del area degradada se realizara mediante el uso
calibrador digital, aplicada a las tres especies evaluadas y para ambos
tratamientos (plastico testigo y plastico con extracto de zanahoria).
Posteriormente a cada registro, los fragmentos del tratamiento testigo
seran reubicados en sus recipientes experimentales, mientras que los
plasticos del tratamiento con zanahoria seran nuevamente
acondicionados mediante la aplicacion del extracto, previo a su
reincorporacion al sistema experimental. De manera complementaria,
se efectuara un registro morfoldgico de los termoplasticos a lo largo del

proceso de investigacion.



3.4.3.8

Medicidn y registro de datos cuantitativos

Al finalizar el periodo de exposicion, se efectuard la medicion
del peso final de los termoplésticos con la finalidad de determinar la
variacion de masa asociada al consumo por parte de los organismos.
Para ello, los fragmentos plésticos serén retirados de los recipientes
experimentales, limpiados cuidadosamente para eliminar residuos
organicos o humedad superficial y posteriormente pesados en una
balanza de precision, manteniendo las mismas condiciones utilizadas

en la medicién inicial.

La variacion de masa se establecerd mediante la comparacion
entre el area inicial y area final de cada unidad experimental, el peso
inicial y el peso final de cada correspondiente a los 20 fragmentos
experimentales, considerando tanto los tratamientos testigo como
aquellos con adicién de extracto de zanahoria y para cada tipo de

termoplastico evaluado.

Todos los datos obtenidos serdn registrados de forma
sistematica en matrices de control y posteriormente organizados en una

hoja de célculo en Microsoft Excel.

La base de datos incluye las variables como especie en estudio,
densidad de larvas, tipo de termoplastico, peso inicial, peso final, area
inicial, area final y tipo de tratamiento, con el fin de facilitar su
procesamiento, analisis comparativo e interpretacion estadistica. Como

se observa en la Figura 8.



Figura 8

Ficha de registro de base datos de la evaluacion de los termoplasticos

FICHA DE REGISTRO

DEGRADACION DE PLASTICO ETAPA EXPERIMENTAL

S TIPOSDE Il
';’t '{‘ll]j”:]\ lﬂ':‘m“& PLASTIC [ DIMTR AREACONSUMIDO (ZANAHORIA) AREACONSUMIDO (TESTIGO) AREATOTAL
0 |ONKIAL| |on P 12 P4 Ps Py ] Pl [ Pi ] P3 P19 1] Il

I

INLARVASPELDU3)| 46 | 130

EPSUL | 46 [ 300

PPJ) | 3 00

ZOPHOBAS | 200 LARVAS[PE-LD (Jo)|  4xb 150

EPS(H) | 46 | 300

PPOR) | 30 | 3

00 LARVAS| pE-LD J9)| 46 150

EPS(T) | 46 [ 300

PPy | 3 00

I0LARVASPELD Y| 46 | 130

EPSD | &6 [ 300

PPUJE) | 3 300

DUBIAS | 200 LARVAS{PE-LD (J6)| 46 150

BSH | 46 | 300

PPUJR) | 3 300

W0 LARVAS PELD 9| 46 [ 130

EPSUT) | &6 [ 30

PP | 39 00

100 LARVAS PELD (J3)] 446 150

EPS(N | 46 [ 300

PPYs) | 3 300

[ENEBRIOS | 200 LARVAS PE-LD UG 46 | 130

Bpsg) | B [ 30

PPJS) | 3 00

WVLARVASIPELD (0] w6 [ 150

EPSQT | 4 | 300
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3.5 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos seran tabulados en una hoja de calculo de Microsoft Excel y
posteriormente analizados mediante un ANOVA factorial de tres vias, con un
nivel de significancia de a = 0.05, para determinar la existencia de diferencias
significativas entre tratamientos, asi como el efecto de la densidad larval, el
tiempo y la posible interaccion entre estos factores. Para la identificacion de
diferencias significativas entre medias, se aplicara la prueba de comparacion
multiple de Tukey (p < 0.05), utilizando el paquete estadistico SPSS version
22.0.
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4.1

4.2

CAPITULO IV
ASPECTO ADMINISTRATIVO

Recurso humano

Se cuenta con el apoyo de un equipo técnico externo. De igual forma se

cuenta con un asesor a dedicacion exclusiva y los Tesistas.

Materiales y equipos

Se cuenta con los materiales necesarios y la logistica por parte de los
Tesistas lo cual contribuira para la evaluacion total de los variables en estudio y
para asegurar la homogeneidad de actividades que permitan obtener resultados

precisos y confiables.

Materiales de laboratorio

Material absorbente utilizado para limpieza, desinfeccion y

Algodon . o -
g manipulacion de muestras en el laboratorio.

Recipiente para contener, calentar, disolver o preparar

Vaso precipitado 100 ml muestras liquidas, solidas o reactivas.

Papel absorbente utilizado para limpieza, secado de

Papel toalla material y control de derrames.

Bata quirGrgica descartable utilizados para proteger al

Bata quirGrgica descartable . L
personal y evitar la contaminacion de muestras.

Guantes desechables utilizados para proteger al personal y

Guantes quirdrgicos . I
evitar la contaminacién de muestras.




Mascarillas quirtrgicas

Equipo de proteccion que cubre nariz y boca para evitar la
contaminacion y proteger al usuario.

Cofias

La cofia es una prenda o gorro que se usa en la cabeza para
cubrir el cabello.

Cubrecalzado

Prenda que sirve para evitar llevar suciedad o
microorganismos del exterior al laboratorio o viceversa.

Tachos

Contenedor que se utilizan para almacenar o desechar
residuos.

Caja estelar

Caja que usa como recipiente o estructura para almacenar.

Roseador

Sirve para aplicar liquidos en forma de spray, como agua 0
soluciones.

Vasos de Polipropileno (PP)

Se utilizan para contener liquidos o0 muestras.

Bolsa de Polietileno de Baja
Densidad (PELD)

Sirve para almacenar o transportar productos ligeros.

Taperes de Polietileno
Expandido (EPS)

Se usan para conservar alimentos, mantener temperatura y
transportar comida.

Zanahoria

Fuente de nutrientes; puede usarse en alimentacién o
experimentos bioldgicos.

Beterraga

Se usa como alimento y también como colorante natural en
experimentos.

Regla milimetrica metalica

Instrumento que se utiliza para medir con precision
longitudes pequefias en milimetros.

Material versatil usado para envolver, proteger o fabricar

Plastico L
recipientes.
Cuchillo Herramienta para cortar alimentos u otros materiales.
Miel Endulzante natural con propiedades antimicrobianas; dtil en
ensayos bioldgicos.
Avena Alimento nutritivo; puede servir como sustrato o alimento
en experimentos.
Alimento fresco, también usado en estudios de nutricion o
Lechuga . ]’
biologia.
Manzana Fruta para consumo o experimentos.
Papa Alimento comun, también usada en experimentos.

Estufas de cuarzo de 2000w 4
lados

Equipo para generar calor de forma uniforme en varias
direcciones.

Balanza de presicion

Se usa para medir masa con alta exactitud como el pesaje
de muestras pequefias.

Calibrador Digital

Sirve para medir dimensiones con gran precision longitud,
didmetro, etc..

Termometro ambiental digital

Equipo para controlar las condiciones ambientales
(temperatura, humedad, etc..)




Tenebrio Molitro

Gusano de la harina; se usa en estudios bioldgicos,
alimentacién animal o reciclaje de residuos.

Zophoba Morio

Gusano utilizado en investigacion, alimentacion de reptiles
y estudios de crecimiento.

Blaptica Dubia

Cucaracha dubia; usada como alimento vivo y en estudios
de comportamiento o biologia.

Materiales de escritorio

Papel bond A4/80gr

Papel de uso comin para impresion, redaccion de
informes, registros y documentos

Marcadores indelebles rojo,
azul, negro

Plumones de tinta permanente utilizados para etiquetar
frascos, muestras y materiales de laboratorio.

Papel bond de colores A4/75gr

Papel ideal para organizar informes, resaltar documentos,
realizar manualidades.

Boligrafo color azul y negro.

Lapiceros utilizados para el registro de datos y
observaciones

Cinta de embalaje

Cinta adhesiva resistente utilizada para sellar cajas,
paquetes o embalajes de materiales.

Archivador

Archivador disefiado para clasificar, almacenar, proteger
expedientes, papeles y carpetas colgantes.

Resaltador

Resaltador se utiliza para marcar o resaltar ideas.

Reactivos

Agua destilada

Agua purificada utilizada para preparar soluciones,
reactivos y lavar material de laboratorio.

. Oxido de calcio que se utiliza para a desinfeccion de
Cal viva
suelos.
Solucioén desinfectante utilizada para la higiene de manos y
Alcohol gel . o
desinfeccion rapida.
Jabén liquido Producto utilizado para la limpieza de manos y material de

laboratorio.

Lejia para laboratorio

Solucidn desinfectante a base de hipoclorito utilizada para
desinfectar superficies y materiales.

Detergente

Producto de limpieza utilizado para lavar materiales y
utensilios de laboratorio.

Alcohol de 96 °

Alcohol de alta concentracidn utilizado para desinfeccion
y preparacion de soluciones.

Alcohol de 70°

Solucidn alcoholica utilizada para la desinfeccion de
superficies, materiales y equipos de laboratorio.




Servicios especializados

Analisis y procesador

astadistico Servicio por procesamiento estadistico.

Servicio tecnico para apoyo en analisis y procesamiento de

Tabulador de base de datos .
datos en laboratorio.

Servicio profesional de traduccion de documentos

Traductor de idioma .
cientificos.

Servicio profesional para la redaccion y correccion de

Redactor de articulo cientifico . L g
articulos cientificos para publicacion.

Otros

Envio y trasporte de materiales desde el lugar de ventas

Encomiendas especificar . A ..
P hacia el laboratorio de analisis.

Incripcidn, participacion y certificacién en congresos,
seminarios o talleres cientificos para la difusion de
resultados del proyecto.

Eventos académicos
especificar

Encuadernacién y empastado Encuadernacién y empastado de tesis y documentos.

Reproduccién de documentos, fichas de campo,
Copias, fotocopias, etc. cuestionarios, informes parciales y finales necesarios para
la ejecucion y sustencidn del proyecto.




4.3 Cronograma de actividades

COMPONENTES Y ACTIVIDADES

2026

2027

COMPONENTE 1: Adquisicién de material bioldgico

Al: Compra de insectos detritivoros Blaptica dubia

A2: Compra de insectos detritivoros Tenebrio molitor

A3: Compra de insectos detritivoros Zophoba morio

COMPONENTE 2: Acondicionamiento del ambiente

Al: Adecuacion de condiciones ambientales

A2: Acondicionamiento luminico del ambiente

A3: Acondicionamiento de cajas estelar (55 x 35 x 45 cm)

COMPONENTE 3: Adaptacion de insectos detritivoros

Al: Manejo y estandarizacion de la alimentacion

A2: Adaptacion a condiciones ambientales

A3: Mantenimiento sanitario y gestion de residuos sélidos

COMPONENTE 4: Control de la reproduccién de los insectos detritivoros

Al: Evaluacion del estado bioldgico y reproductivo de Blaptica dubia

A2: Evaluacion del estado biol6gico y reproductivo de Tenebrio molitor

A3: Evaluacion del estado bioldgico y reproductivo de Zophoba morio
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COMPONENTE 5: Distribucion Experimental

AL: Distribucidn de Blaptica dubia segun su estado biol6gico, densidad y
termoplasticos

AZ2: Distribucién de Tenebrio molitor segln su estado biolégico, densidad y
termoplasticos

AZ3: Distribucidn de Zophoba morio segun su estado bioldgico, densidad y
termoplasticos

CONPONENTE 6: Degradacion del termopléastico

Al: Degradacion de polipropileno (PP), poliestireno expandido (EPS) y polietileno de
baja densidad (LDPE) por Blaptica dubia

A2: Degradacion de polipropileno (PP), poliestireno expandido (EPS) y polietileno de
baja densidad (LDPE) por Tenebrio molitor

A3: Degradacion de polipropileno (PP), poliestireno expandido (EPS) y polietileno de
baja densidad (LDPE) por Zophoba morio

CONPONENTE 7: Medicion y registro de datos cuantitativos

Al: Pérdida de masa absoluta y porcentaje de degradacion de los termoplésticos por
Blaptica dubia

A2: Pérdida de masa absoluta y porcentaje de degradacion de los termoplasticos por
Tenebrio molitor

A3: Pérdida de masa absoluta y porcentaje de degradacion de los termoplasticos por
Zophoba morio

CONPONENTE 8: ACTIVIDADES ADMINISTRATIVAS

Redaccion de informe final (gabinete)

Elaboracion y envi6 del articulo cientifico

Participacion en ferias cientificas

Presentacion de informe final




4.4 Presupuesto

2026 2027 %
CLASIFICADOR DESCRIPCION l|§l/|NElg CANT. PSEF‘I!O Tgl'Jl'iL DISTR.
: : J‘A‘S‘O‘N|D E‘F|M‘A|M|J|J|A PRES
I. MATERIALES DE LABORATORIO
231821 Algodén de 500 g Material abs_orbente, utilizado para limpieza, desn)fecuon y kg 4 18 72
manipulacién de muestras en el laboratorio.
Vaso precipitado Recipiente para contener, calentar, disolver o preparar
231821 100 ml muestras liquidas, solidas o reactivas. UND 2 15 30
231821 Papel toa_lla x 100 | Papel absorbente utilizado para limpieza, secado de material BOLSA 4 8 32
hojas y control de derrames.
Bata quirdrgica Bata quirdrgica descartable utilizados para proteger al
231821 descartable personal y evitar la contaminacion de muestras. UND 8 30 240
Guantes quirdrgicos -
Guantes desechables utilizados para proteger al personal y
231821 talla ':JA,\{DL) (100 evitar la contaminacion de muestras. CAIA 8 % 200
231821 Ma_tsgar!llas Equipo de proteccion que cubre narizy boca_para evitar la CAJA 3 25 75
quirdrgicas contaminacion y proteger al usuario.
] La cofia es una prenda o gorro que se usa en la cabeza para
231821 Cofias (100 UND) cubrir el cabello. CAJA 6 25 150 5023 5223%
231821 Cubrecalzado (50 ) Prenda_l que sirve para evitar llevar sqcneda_d 0 CAJA 8 25 200
PARES) microorganismos del exterior al laboratorio o viceversa.
231821 Tachos Contenedor que se utlllzan para almacenar o desechar UND 2 7 14
residuos.
231821 Caja estelar Caja que usa como recipiente o estructura para almacenar. UND 27 33 891
231821 Roseador Sirve para aplicar liquidos en_forma de spray, como agua o UND 2 3 6
soluciones.
Vasos de - -
231821 Polipropileno (PP) Se utilizan para contener liquidos o muestras. PAQUETE 4 4 16
Bolsa de Polietileno
231821 de Baja Densidad Sirve para almacenar o transportar productos ligeros. PAQUETE 2 5 10
(PELD)
Taperes de .
231821 Polietileno Se usan para conservar alimentos, mantener temperatura y PAQUETE 1 25 25

Expandido (EPS)

transportar comida.




Fuente de nutrientes; puede usarse en alimentacion o

231821 Zanahoria . N Kg 40 2 80
experimentos biol4gicos.
231821 Beterraga Se usa como alimento y tamplen como colorante natural en Kg 8 2 16
experimentos.
231821 Regla mlllmetnca Instrumento que se utI|IZ<’3 para me_d’lr con precision UND 2 4 8
metalica longitudes pequefias en milimetros.
231821 Plastico Material versatil usado pa_ra_envolver, proteger o fabricar METRO 12 3 36
recipientes.
231821 Cuchillo Herramienta para cortar alimentos u otros materiales. UND 2 10 20
231821 Miel Endulzante natural con propleQad,es_ antimicrobianas; util en Kg 1 45 25
ensayos biolégicos.
Avena Alimento nutritivo; puede servir como sustrato o alimento
231821 (10Kg/Bolsa) en experimentos. UND 4 60 45
231821 Lechuga Alimento fresco, también ysadq en estudios de nutricién o UND 4 25 10
biologia.
231821 Manzana Fruta para consumo o experimentos. UND 8 4 32
23.1821 Papa Alimento comin, también usada en experimentos. Kg 10 15 15
231821 Estufas de cuarzo Equipo para generar ca_lor d_e forma uniforme en varias UND 3 150 450
de 2000w 4 lados direcciones.
231821 Balang de Se usa para medir masa con alta exagtltud como el pesaje de UND 1 400 400
presicion muestras pequefias.
231821 Calibrador Digital Sirve para medir d|me3_5|ones con gran precision longitud, UND 1 400 400
iametro, etc..
Termometro Equipo para controlar las condiciones ambientales
231821 ambiental digital (temperatura, humedad, etc..) UND 1 110 100
. . Gusano de la harina; se usa en estudios biol4gicos,
231821 Tenebrio Molitro alimentacion animal o reciclaje de residuos. MILLAR 2 100 200
231821 Zophoba Morio Gusano utilizado en |anest|gaC|0n,_ aIl_mentamon de reptiles MILLAR 2 200 200
y estudios de crecimiento.
231821 Blaptica Dubia Cucaracha dubia; usada como allmen_to vivoy en estudios MILLAR 2 400 800
de comportamiento o biologia.
11. MATERIALES DE ESCRITORIO
23.15.12 Papel bond A4/80gr Papel de uso comun para impresion, redaccion de informes, MILLAR 1 20 20 255 2 550

registros y documentos




Marcadores

Plumones de tinta permanente utilizados para etiquetar

2.3.15.12 indelebles rojo, - - UND 4 36
frascos, muestras y materiales de laboratorio.

azul, negro

231512 Papel bond de Papel ideal para organizar |nf0rm_es, resaltar documentos, CIENTO 12 12
colores A4/75gr realizar manualidades.
23.15.12 Boligrafo color azul Lapiceros utilizados para_el registro de datos y CAJA 25 25
Yy negro. observaciones
231512 Cinta de embalaje Cinta adhesiva resistente u_tlllzada para sellar cajas, paquetes DOCENA 36 72
0 embalajes de materiales.
231512 Archivador Archivador dl_senado para clasificar, almacenar, proteger UNIDAD 10 20
expedientes, papeles y carpetas colgantes.
2.3.15.12 Resaltador Resaltador se utiliza para marcar o resaltar ideas. DOCENA 35 70
111. REACTIVOS
Agua destilada X | Agua purificada utilizada para preparar soluciones, reactivos
2.3199.12 20LITROS y lavar material de laboratorio. GALONES 25 125
2.3.199.12 Cal viva Oxido de calcio que se utiliza para a desinfeccion de suelos. KG 12 24
23.199.12 Alcohol gel x Solucidn desinfectante _utlllzqd’a para la higiene de manos y DOCENA 50 50
1000ml desinfeccion rapida.
Jabén liquido Producto utilizado para la limpieza de manos y material de

2.3.1531 x1000ml laboratorio. DOCENA 50 50

Lejia para Solucién desinf base de hinoclori ilizad 467 4.67%
2.315.31 laboratorio olucion desinisclane a D28 e pociortie ullizadapara | GaLoNES 12 48

4LITROS P y '
23.15.31 Detergente Producto de Ilmplezg_utlllzado para Ifavar materiales y KG 10 50

utensilios de laboratorio.
Alcohol de alta concentracion utilizado para desinfeccion y
0
2.3.199.12 Alcohol de 96 oreparacion de soluciones. DOCENA 60 60
Solucién alcohdlica utilizada para la desinfeccion de
0
2:3.199.12 Alcohol de 70 superficies, materiales y equipos de laboratorio. DOCENA 60 60
1V. SERVICIOS ESPECIALIZADOS
Anélisis y
2.3.2.7.14.98 procesador Servicio por procesamiento estadistico. SERVICIO 500 500 3000 30%

estadistico




Tabulador de base

Servicio tecnico para apoyo en analisis y procesamiento de

2.3.2.7.14.98 de datos datos en laboratorio. SERVICIO 1000 1000
23271498 | Traductor de idioma Servicio profesional de traduccion de documentos SERVICIO 300 300
cientificos.
Redactor de articulo Servicio profesional para la redaccion y correccion de
2.3.27.14.98 cientifico articulos cientificos para publicacion. SERVICIO 1200 1200
V. OTROS GASTOS
267143 Encom_le_ndas Envio y trasport_e de materlale_s desde el_ I_ugar de ventas GLOBAL 75 75
especificar hacia el laboratorio de analisis.
- Inscripcién, participacion y certificacién en congresos,
2.6.7.14.3 Eventos aqa_demlcos seminarios o talleres cientificos para la difusion de GLOBAL 770 770
especificar
resultados del proyecto.
i6 ., . 1055 10.55%
2.3.2.7.14.98 Encuadernacion y Encuadernacién y empastado de tesis y documentos. UND 30 120 °
empastado
. . Reproduccion de documentos, fichas de campo,
2.3.2.7.14.98 Copias, :?Ctocoplas, cuestionarios, informes parciales y finales necesarios para la | GLOBAL 90 90
' ejecucion y sustencion del proyecto.
Total S/. 10000 10000 100




4.5 Financiamiento

El presente proyecto sera financiado por los recursos de VRI
(Vicerrectorado de Investigacion) mediante la subvencion econdmica a
graduados y estudiantes de pregrado para el desarrollo de proyectos de tesis 2026

de la Universidad Nacional de Huancavelica.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo del proyecto: “Biodegradacion de termoplasticos mediante el uso de Insectos detritivoros en condiciones de entorno controlado”

HIPOTESIS DE

PROBLEMA OBJETIVOS INVESTIGACION VARIABLE INDICADORES METODOLOGIA
¢Cuél es la capacidad | OBJETIVO GENERAL. La capacidad de | VARIABLE Blaptica dubia con densidad controlada que tienen la | POBLACION:
de biodegradacion de | Evaluar la capacidad de | biodegradacion de | INDEPENDIENTE. capacidad de degradar Termopléasticos en tiempos | La poblacion del presente estudio esta constituida por 5400 insectos
termoplasticos por | biodegradacion de | termoplasticos bajo | Insectos detritivoros: | controlados. detritivoros de las especies Blaptica dubia, Tenebrio molitor y

insectos detritivoros en
condiciones de entorno
controlado?

termoplasticos mediante el uso
de la cucaracha Blaptica dubia y
las larvas de Tenebrio molitor y

Zophobas morio, bajo
condiciones controladas de
laboratorio.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS.

Determinar la capacidad de
biodegradacion del

polipropileno (PP), poliestireno
expandido (EPS) y polietileno
de baja densidad (LDPE) por las
especies  Blaptica  dubia,
Tenebrio molitor y Zophobas
morio.

Evaluar la influencia de la
densidad de los insectos en la
biodegradacion de
polipropileno (PP), poliestireno
expandido (EPS) y polietileno
de baja densidad (LDPE).

condiciones controladas de
laboratorio  varia  entre
Blaptica dubia, Tenebrio
molitor y Zophobas morio,
siendo observable la
disminucidn progresiva de la
masa de los plasticos y
diferencias en la cinética de
biodegradacion  entre las
especies.

Blaptica dubia, Tenebrio
molitor y Zophobas morio.

VARIABLE
DEPENDIENTE.
Termoplasticos:
Polipropileno (PP),
poliestireno expandido
(EPS) y polietileno de baja
densidad (LDPE)

Tenebrio molitor con densidad controlada que tienen la
capacidad de degradar Termoplasticos en tiempos
controlados.

Zophobas morio con densidad controlada que tienen la
capacidad de degradar Termoplasticos en tiempos
controlados.

Degradacion de polipropileno (PP) teniendo en
consideracion en tiempo y masa:

Tiempo: T1=7 dias, T2=14 dias, T3=21 dias, T4=28
dias, T5=35 dias, T6=42 dias, T7=49 dias, T8=56 dias.
Masa: 3 gramos

Area: 9 cme

Degradacion de polipropileno (PP) teniendo en
consideracion en tiempo y masa:

Tiempo: T1=7 dias, T2=14 dias, T3=21 dias, T4=28
dias, T5=35 dias, T6=42 dias, T7=49 dias, T8=56 dias.
Masa: 3 gramos

Area: 24 cm:

Degradacion de polipropileno (PP) teniendo en
consideracion en tiempo y masa:

Tiempo: T1=7 dias, T2=14 dias, T3=21 dias, T4=28
dias, T5=35 dias, T6=42 dias, T7=49 dias, T8=56 dias.
Masa: 1.5 gramos

Area: 24 cnmr

Zophobas morio.
MUESTRA:

El tamafio muestral de caracter no probabilistico, de tipo
intencional, conformado por insectos detritivoros como se detalla:
Blaptica dubia (1800), Tenebrio molitor (1800) y Zophoba morio

(1800)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

NIVEL DE INVESTIGACION:
Explicativo
METODO DE
deductivo

INVESTIGACION: métodos

DISENO ESPECIFICO:
Yijkl=p+Ti+Dj+tk+(TD)ij+(Tt)ik+(Dt)jk+(TDt)ijk+eijkl
Donde:

Yijkl = es la degradacion del plastico observada

p= es la media general

Ti= es el efecto del i-ésimo tratamiento

Dj= es el efecto de la j-ésima densidad

tk= es el efecto del k-ésimo tiempo

(TD)ij, (Tt)ik, (Dt)jk=representan las interacciones dobles
(TDY)ijk= es la interaccion triple

ijkl=es el error experimental

TECNICA:
Observacion
INSTRUMENTO:
Fichas de registro

88

inductivo y
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SOLICITUD

Sefior(a) Director(a) de la Escuela Profesional
de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la
Universidad Nacional de Huancavelica

Nostros, Gerymi Simeon Quispe Gonzales, identificado con DNI N.° 72240174 y
Yoshi Liszeth Inga Huarocc, identificado con DNI N.° 73416844 estudiantes de
la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, solicito la designacion
de asesor para el desarrollo de mi proyecto de tesis titulado:

“Biodegradacion de termoplasticos mediante el uso de insectos detritivoros en
condiciones de entrono controlado”.

Proponemos la designacion del Dr. Jorge Luis Huere Pefia como asesor y del
Mg. Victor Carhuapoma Delacruz como coasesor de la presente investigacion,
en consideracion a que ambos docentes han venido brindando orientacién
académica permanente y acompafiamiento durante las etapas iniciales de
formulacién y estructuracion del proyecto.

Su participacion ha sido fundamental en el fortalecimiento del planteamiento del
problema, la definicion de los objetivos de investigacién y la consolidacion de la
metodologia propuesta, contribuyendo de manera significativa a la consistencia
y viabilidad del estudio.

Asimismo, la experiencia profesional, trayectoria académica y conocimiento
especializado que poseen en el area tematica constituyen un valioso aporte para
el adecuado desarrollo, seguimiento y culminacién de la tesis.

Por lo expuesto, solicitamos a su despacho se sirva aprobar la designacion del
Dr. Jorge Luis Huere Pefia como asesor y del Mg. Victor Carhuapoma Delacruz
como coasesor, a fin de continuar con el desarrollo de la investigacion en
concordancia con las disposiciones y normativas vigentes de la Universidad
Nacional de Huancavelica.

En cumplimiento de las disposiciones reglamentarias, declaro que todas las
comunicaciones, resoluciones y notificaciones relacionadas con el proceso de
obtencién del titulo profesional mediante sustentacién de tesis seran remitidas al
siguiente correo institucional:

¢ Correo electrénico institucional para notificaciones oficiales (obligatorio):
e 2022161052@unh.edu.pe

* 2022161043@unh.edu.pe
e Correo personal para respaldo:

+ yimi2.com@gmail.com

+ samyoshi34@gmail.com

Asimismo, me comprometo a revisar permanentemente el correo institucional y
a dar respuesta o cumplimiento a las observaciones y disposiciones que se me
notifiquen, reconociendo la plena validez legal de las notificaciones digitales
emitidas con firmas digitales institucionales.

Huancavelica, 01. de Junio
de 2026
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CAPITULO1
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

A nivel mundial se producen mas de 350 millones de toneladas de
plastico al aflo; sin embargo, solo alrededor del 6 % es reciclado, mientras que
la mayor parte se desecha sin un manejo adecuado (Liu et al., 2024). Esta
situacion se agrava por la alta resistencia a la degradacién de muchos polimeros,
cuyos tiempos de permanencia en el ambiente pueden extenderse por siglos. El
polipropileno (PP) persiste entre 200 y 450 afios, el poliestireno expandido (EPS)
entre 500 y 1000 afios y el polietileno de baja densidad (PELD) entre 150 y 500
afios. En consecuencia, estos materiales se acumulan progresivamente en
ecosistemas acuaticos (Jambeck et al., 2015) y terrestres (Nizzetto et al., 2016),
generando impactos negativos sobre los ecosistemas (Amaral-Zettler et al.,

2020) y representando un riesgo para la salud humana (Galloway et al., 2017).

Diversas investigaciones han evidenciado que los plasticos estan
compuestos principalmente por polimeros de carbono e hidrogeno, junto con
otros elementos como nitrégeno, cloro, oxigeno y azufre (Govind, 2023). No

obstante, tanto su produccion como su uso contribuyen a la contaminacioén



ambiental y representan un riesgo para la salud publica, debido a la presencia de
compuestos quimicos tdxicos como el 6xido de etileno, el benceno y los xilenos
(Gautam & Caetano, 2017). La exposicion a estas sustancias se ha asociado con
el desarrollo de enfermedades graves, entre ellas cancer, alteraciones del sistema
nervioso, inmunologico y hematologico, asi como afecciones renales (Folkman,
1995; Thompson et al., 2009). En este contexto, la Organizaciéon Mundial de la
Salud ha enfatizado la urgencia de impulsar el desarrollo y la implementacion

de tecnologias ambientalmente sostenibles.

Estudios realizados en paises de Asia y Norteamérica han identificado a
plasticos como el polietileno (PE), polipropileno (PP) (Naidu et al., 2018),
cloruro de polivinilo (PVC), tereftalato de polietileno (PET), poliuretano (PUR)
y poliestireno (PS) (Fossi et al., 2014; Wu et al., 2019) como contaminantes
presentes en los intestinos de invertebrados, incluidos peces, cangrejos,
mejillones y lombrices, asi como en algunos vertebrados como tortugas,
vacunos, aves, focas y osos polares (Ivar do Sul et al., 2014; Choy et al., 2019;
Clere et al., 2022). La ingestiéon de estos plasticos provoca diversos efectos
toxicoldgicos, tales como inhibicion del crecimiento, alteraciones metabolicas,
respuestas inflamatorias, problemas reproductivos e incluso la muerte (Lei et al.,
2018; Thomas et al., 2021). Desde este contexto, la presencia masiva de plasticos
en los ecosistemas representa un problema emergente de gran relevancia para la

salud publica y ambiental.

Por otro lado, los termoplasticos afectan directamente a las plantas
agricolas, inhibiendo su crecimiento, disminuyendo la biomasa, generando
estrés oxidativo, alterando la asimilacion de nutrientes y provocando anomalias
citogenéticas (Kalcikova et al., 2017; Jiang et al., 2019; Giorgetti et al., 2020; Li
et al., 2021; Yang y Gao, 2022), lo que se traduce en importantes pérdidas
econdmicas para los productores (Xu et al., 2023; Zhang et al., 2019).

Existen diversos métodos fisico-quimicos para el tratamiento de
plasticos, entre ellos la pirdlisis, la termodegradacién y la oxidacion quimica. No

obstante, estos procesos suelen ser costosos y pueden generar impactos
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negativos, ya que producen subproductos téxicos como dioxinas, furanos, gases
volatiles y particulas finas, los cuales representan un riesgo para el medio
ambiente y la salud publica, especialmente cuando no se aplican bajo controles
estrictos (Verma, 2016). En este contexto, resulta indispensable promover el
desarrollo y la implementacion de tecnologias mas seguras y ambientalmente

sostenibles.

En Pert, se generan aproximadamente 950 mil toneladas de plasticos al
afo, siendo Lima y Callao los departamentos con mayor produccién, con cerca
de 886 toneladas diarias. Sin embargo, solo el 1 % de estos residuos es reciclado,
mientras que el resto termina en botaderos, rios, lagos, campos agricolas y
océanos, donde puede tardar siglos en degradarse, afectando la fauna marina, la

ganaderia, la agricultura, la salud publica y la economia (Oceana, 2024).

Asimismo, la ONU (2024) indica que Perti es uno de los paises con
mayor consumo de seis tipos de plasticos: polietileno (PE) 31,3 %, polipropileno
(PP) 19,7 %, cloruro de polivinilo (PVC) 9,6 %, tereftalato de polietileno (PET)
8,4 %, poliuretano (PUR) 7,8 % y poliestireno (PS) 6,1 %. Se estima que entre
el 60 % y el 90 % de los residuos plésticos terminan en los océanos, cifra que
podria duplicarse para 2030 (Oceana, 2024). Ante esta situacion, se recomienda
el desarrollo de nuevas tecnologias capaces de degradar los plasticos sin causar

impactos negativos en el medio ambiente (Ali et al., 2021; Siddiqui et al., 2024).

Desde 2015, diversas investigaciones han identificado larvas capaces de
degradar plasticos mediante la produccién de enzimas como esterasas y aril-
amidas. Entre estas especies se encuentran Tenebrio molitor (Yang et al., 2015;
2018;2020), Tenebrio obscurus (Peng et al., 2019), Zophobas atratus, Protaetia
brevitarsis, Plodia interpunctella (Wo et al., 2020), Galleria mellonella
(LeMoine et al., 2020) y Achroia grisella. Estas enzimas estan estrechamente
relacionadas con la degradacion de termoplésticos; sin embargo, la ruta exacta
de biotransformacion de los polimeros aun no se comprende completamente (Li
et al., 2024; Przemieniecki et al., 2020; Rodriguez et al., 2021). Por ello, se

requiere investigacion adicional para validar cientificamente la capacidad
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biodegradadora en relacion con la biomasa, tiempo, condiciones ambientales de

especies como Blaptica dubia, Tenebrio molitor,y Zophoba morio lo que podria

representar una solucién prometedora frente a la acumulacion global de residuos

plasticos en el Peru y se pueden extrapolar para los paises latinoamericanos.

Considerando la gravedad de los residuos plasticos para el ambiente, la

fauna, la salud y la economia, asi como el potencial de tecnologias

biodegradadoras basadas en insectos, se plantea el enunciado de la investigacion.

El estudio busca validar cientificamente métodos sostenibles e innovadores para

la degradacion de plasticos, proporcionando un marco integral que considere

impactos ambientales, viabilidad tecnolédgica y aplicacion practica.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1

1.2.2

Problema general

(Cual es la capacidad de biodegradacioén de termoplasticos mediante el uso
de la cucaracha Blaptica dubia y las larvas de Tenebrio molitor y Zophobas

morio, bajo condiciones controladas de laboratorio?

Problemas especificos

(Como influye la especie de insecto detritivoro (Blaptica dubia, y las larvas
de Tenebrio molitor y Zophobas morio) en la capacidad de biodegradacion

de termoplasticos bajo condiciones controladas de laboratorio?

(Como influye la densidad de los insectos detritivoros en la capacidad de
biodegradacion de termoplasticos bajo condiciones controladas de

laboratorio?

(Como influye el tiempo de exposicion en la capacidad de biodegradacion de
termoplasticos mediante el uso de insectos detritivoros bajo condiciones

controladas de laboratorio?

11



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

» Evaluar la capacidad de biodegradacion de termoplasticos mediante el
uso de la cucaracha Blaptica dubia y las larvas de Tenebrio molitor 'y

Zophobas morio, en condiciones controladas de laboratorio.

1.3.2 Objetivos especificos

» Determinar la influencia de la especie de insecto detritivoro (Blaptica
dubia y las larvas de Tenebrio molitor y Zophobas morio) en la
capacidad de biodegradacion de termoplésticos bajo condiciones
controladas de laboratorio.

» Determinar la influencia de la densidad de los insectos detritivoros en
la capacidad de biodegradacion de termoplésticos bajo condiciones
controladas de laboratorio.

» Determinar la influencia del tiempo de exposicion en la capacidad de
biodegradacion de termoplasticos mediante el uso de insectos

detritivoros bajo condiciones controladas de laboratorio.

1.4 Justificacion

Los plésticos constituyen importantes contaminantes y representan una
amenaza significativa tanto para los ecosistemas como para la salud humana,
debido a su lenta degradacién y su relacion con diversas enfermedades. En este

contexto, la presente investigacion se justifica desde tres perspectivas:

A nivel tedrico: El estudio busca aportar conocimiento sobre el
comportamiento de la Blaptica dubia y las larvas Tenebrio molitor y Zophobas
morio en el proceso de biodegradacion de termoplésticos. Se pretende
profundizar en los mecanismos de digestion simbidtica en condiciones

controladas, evaluando su capacidad para promover resiliencia ecologica.
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A nivel practico y social: La investigacion ofrece alternativas
sostenibles, economicas y aplicables al manejo de residuos solidos, mediante el
uso de estas especies como agentes biodegradadores. Este enfoque podria
convertirse en una solucidon biotecnoldgica de bajo costo para la reduccion de
plasticos, tanto en comunidades locales como en Instituciones Publicas que

carecen de tecnologias avanzadas de reciclaje.

A nivel metodolégico: El estudio propone una metodologia replicable y
adaptable a distintos contextos y escalas, ampliando su aplicabilidad en
investigaciones futuras. Este enfoque no solo permite validar empiricamente el
potencial de estas especies en la biodegradacion de plésticos, sino que también
establece bases solidas para el desarrollo de tecnologias verdes aplicadas al

tratamiento eficiente de residuos solidos.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Internacional

Li, et al. (2024), examinaron la biodegradacion de plasticos por B.
dubia utilizando microplasticos (MP) de PS como material de prueba. Para
ello utilizaron cucarachas Dubia (Blaptica dubia) de 3 meses de edad de
tamafio de 20 y 25 mm, con peso individual de 0,415 + 0,03 g, e incubaron
en incubadoras artificiales oscuras a temperaturas entre 25 y 27 °C y con
humedad entre 60 al 70 %, siendo alimentados con una dieta normal de
zanahoria: manzana: harina de maiz: salvado a 6:2:1:1, p/p. La
biodegradacion de PS se realizé en tres grupos (200 cucarachas). Para probar
la viabilidad de la biodegradacion de PS, se alimentaron en la proporcion de
agar: PS: agua de 0,5:0,8:24,5 (p/p) y midieron el peso de las cucarachas, el
peso de las heces y residuo de plastico en cada grupo cada cinco dias durando
toda la prueba en 15 dias. Demostraron que las cucarachas digirieron el 46,6
% del PS ingerido en 24 h, asi mismo, demostraron la biodegradacion por el

cambio isotopico de 13 C del PS residual en las heces frente al PS pristino (A
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0 13 Cde 2,28 %o). Se concluyd que esta especie posee una elevada capacidad
para biodegradar poliestireno, evidenciando el papel fundamental del
microbioma intestinal en este proceso. El estudio se relaciona con la presente
investigacion porque evalua la capacidad biodegradadora de insectos
detritivoros sobre materiales plasticos, aportando evidencia sobre el potencial
de estos organismos como alternativa biologica para la degradacion de

termoplasticos.

Liu, et al. (2024), aprovecharon el poder de las comunidades
microbianas derivadas de los microbiomas intestinales de los gusanos in vitro
para un bioproceso prometedor para la degradacion de pléstico. Establecieron
comunidades de biopeliculas asociadas a plastico estables y reproducibles
derivadas del microbioma intestinal de Zophobas atratus, a través de dos
etapas: alimentacion con plasticos (HDPE, PP y PS) e incubacion in vitro de
microbiomas intestinales obtenidos de los gusanos alimentados con plastico.
Experimentaron con super gusanos de cinco semanas de edad con un peso de
0,7 g; su dieta consisti6 en avena durante 30 dias, después transfirieron a
recipientes de vidrio (40 super gusanos), y alimentados con 3 tipos de
pléasticos (HDPE, PP y PS) asociado con avena por un periodo de un mes.
Demostraron cambios més prominentes de los microbiomas intestinales
durante la incubacion in vitro. Los taxones degradadoras de plasticos se
enriquecieron aun mas, mientras que otros taxones representados por
bacterias lacticas se redujeron. Por lo tanto, concluyeron que la investigacion
propone como nuevas perspectivas para el bioprocesamiento de residuos
plasticos mediante el uso de los gusanos. Se relaciona con la presente
investigacion al destacar la importancia del microbiota intestinal de los
insectos en la degradacion de plasticos, aportando bases para comprender los

mecanismos biologicos asociados a la biodegradacion de termoplésticos.

Sun, et al. (2022), evaluaron los cambios en el microbioma intestinal
de las larvas Zophobas morio alimentados con salvado, poliestireno o en

condiciones de inanicion durante 3 semanas. Experimentaron con 171
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supergusanos alojados en un contenedor durante 24 horas después de su
llegada, los cuales lo dividieron en tres grupos (15 larvas) con una dieta de
zanahoria y salvado de trigo durante 1 semana, con una temperatura entre 20
a 25 °C. Registraron dos veces por semana el peso de los super gusanos y del
poliestireno, durando la prueba 3 semanas. Después, se separaron 15 larvas
para la prueba de pupacién y lo restante lo congelaron en nitrégeno liquido y
se almacenaron a —80 °C para metagendmica. Asi mismo identificaron
Pseudomonas, Rhodococcus y Corynebacterium los cuales poseen genes
asociados a la biodegradaciéon de poliestireno. Demostraron las vias
metabolicas utilizadas por el microbioma intestinal de los super gusanos para
degradar el poliestireno, asi mismo, confirmaron que los super gusanos
pueden sobrevivir con un alimento de poliestireno, pero tiene impactos
negativos considerables en la diversidad y la salud del microbioma intestinal
del huésped. El estudio se relaciona con la presente investigacion al
evidenciar la capacidad de adaptacion y supervivencia de Zophobas morio
bajo dietas basadas en pléstico, aportando referencias sobre el
comportamiento de las larvas y las condiciones experimentales necesarias

para evaluar su potencial biodegradador de termoplasticos.

Yang, et al. (2021), probaron larvas de Tenebrio molitor como
biodegradadoras de poliestireno (PS) con un peso molecular promedio (M v)
256,4 kDa y dos espumas polietileno de baja densidad (LDPE) con
M y, respectivos de 130,6 kDa (PE-1) y 288,7 kDa (PE-2) desarrollando la
prueba por un periodo de 60 dias. Confirmaron el proceso de la
biodegradacion y oxidacion de EPS y LDPE mediante el analisis FTIR y TGA
de los excrementos, estos dos métodos les permitieron observar la formacion
de nuevos grupos funcionales (oxigeno) y el cambio en la propiedad fisica y
la modificacidon quimica. Asi mismo encontraron la amplia despolimerizacion
de EPS y PE-1, y una despolimerizacion con grado limitado de PE-2.

Concluyendo que la biodegradacion de PS depende de los microbios
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intestinales, sin embargo, la biodegradacion de LDPE era menos dependiente

de los microbios intestinales.

Tsochatzis, et al. (2021), evaluaron la biodegradacion de poliestireno
(PS) por Tenebrio molitor en tres diferentes dietas que consistieron en PS,
cebada laminada y agua, la degradacion de PS varié del 16% al 23% en 15
dias, sin diferencias estadisticas en las tasas de mortalidad, en cambio, las
larvas que alimentaron con cebada:PS (20:1 p/p) y agua tuvo la mayor tasa
de crecimiento, sin embargo, observaron un mayor consumo de PS para
cebada:PS de 4:1 p/p. Realizaron un analisis GC-TOF-MS en donde revelaron
que no existen sustancias contaminantes en el tejido intestinal, ni estireno ni
oligébmeros de PS, sin embargo estan presentes varios compuestos bioactivos
y trazas de alcanos, principalmente con pequefias cadenas de
carbono. Demostraron que los compuestos organicos degradantes y
contaminantes ocurren en niveles bajos, tanto en el intestino como en el
excremento, durante la biodegradacion del PS. Se relaciona con la presente
investigacion al demostrar la capacidad de Tenebrio molitor para degradar
poliestireno sin generar acumulacion significativa de compuestos
contaminantes, aportando informacion sobre la viabilidad y seguridad del uso
de insectos detritivoros como alternativa para el tratamiento de residuos

plasticos.

Luo, et al. (2021), utilizaron tres tipos de plésticos que incluyen
poliestireno (PS), polietileno (PE) y espuma de poliuretano (PU) como
alimento de las larvas Zophobas atratus por un periodo de 35 dias y también
salvado como control. Las larvas alimentadas con PS o PU mostraron tasas
de supervivencia del 100%, las larvas alimentadas con PE y las larvas de
inanicién tuvieron tasas de supervivencia reducidas del 81,67% y 65%,
respectivamente. Tanto los grupos alimentados con plasticos como los de
inanicion mostraron una disminucioén del peso de las larvas. Las tasas de
consumo fueron PS (1.41 mg/d/larva), PE (0.30 mg/d/larva) y PU (0.74

mg/d/larva). Los andlisis de espectroscopia infrarroja por transformada de
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2.1.2

Fourier de reflexion total atenuada (ATR-FTIR) y calorimetro diferencial de
barrido y termogravimétrico (DSC-TGA) demostr6é que hubo cambios de los
grupos funcionales y la termoestabilidad en los excrementos. Se relaciona con
la presente investigacion al evidenciar que la biodegradacion de plasticos
depende de las caracteristicas del polimero evaluado, proporcionando una
referencia para comparar la respuesta de diferentes termoplasticos y emplear

indicadores de cambio fisico-quimico para determinar su degradacion.

Nacional

Olivas (2025), se determind la capacidad biodegradadora de las larvas
de Zophobas morio sobre poliestireno expandido (EPS) bajo condiciones
controladas, con el objetivo de evaluar su potencial como alternativa
bioldgica para el tratamiento de residuos plasticos. La investigacion presentd
un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y nivel explicativo, con un disefio
cuasiexperimental, empleando grupos control y experimentales sometidos a
diferentes densidades larvarias (50, 70 y 100 individuos) y tiempos de
exposicion (15 y 30 dias). La evaluacion se realiz6 mediante el seguimiento
de la pérdida de masa del plastico y la supervivencia de las larvas. Los
resultados mostraron que la mayor eficiencia de degradacion se obtuvo con
una densidad de 100 larvas durante 30 dias, alcanzando una reduccion del 6,3
% de la masa del EPS y una supervivencia promedio del 97,5 %. Se concluy6
que Zophobas morio presenta capacidad para degradar poliestireno
expandido y representa una alternativa potencial para la gestion sostenible de
residuos plasticos. Se relaciona con la presente investigacion porque analiza
la influencia de variables experimentales como la densidad larvaria y el
tiempo de exposicion sobre la biodegradacion del plastico, proporcionando
una base metodoldgica para evaluar la eficiencia degradadora de insectos

detritivoros frente a diferentes tipos de termoplasticos.

Leyva (2024), evaluo la biodegradacion del tereftalato de polietileno

(PET), asi mismo del poliestireno expandido (EPS) mediante la utilizacion de
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liquido ruminal vacuno y larvas de Tenebrio molitor, con condiciones
controladas de laboratorio. El estudio consider6d periodos de evaluacion de
30, 60, 90 y 120 dias, teniendo cinco repeticiones por tratamiento. Los
resultados indicaron que el liquido ruminal presentd mayor eficiencia en la
degradacion del PET, alcanzando su mayor porcentaje a los 120 dias,
mientras que Tenebrio molitor mostré una mayor habilidad degradativa frente
al poliestireno, especialmente en los periodos de mayor duracién. En
contraste, la degradacion del PET por 7. molitor fue limitada. Finalmente, el
autor determind6 que ambos tratamientos presentan comportamientos
diferenciados segun el tipo de polimero, demostrando su potencial como
alternativas bioldgicas para el tratamiento de residuos plasticos. Nos aporta
informacion relevante sobre la influencia del tipo de polimero en la capacidad
biodegradadora de organismos bioldgicos, permitiendo comprender que la

eficiencia de degradacion varia segln las caracteristicas del plastico evaluado.

Caruajulca y Huaman (2024), analizaron la degradacion del
poliestireno expandido (EPS) por bacterias cultivables relacionados al
intestino de larvas de Tenebrio molitor. El estudio mensuro el microbiota
intestinal de larvas provenientes de un centro de comercializacion y de
crianzas alimentadas con dietas que incluyeron EPS, seleccionandose cepas
bacterianas capaces de aplicar el polimero como fuente de carbono y energia.
Las bacterias degradadoras, identificadas principalmente como
Staphylococcus sp., Citrobacter sp., Enterobacter sp. y Shigella sp.,
presentaron eficiencias variables de degradacion, consiguiendo una pérdida
de peso del EPS de hasta 12,68 %. Los autores concluyeron que estas
bacterias intestinales poseen un potencial biotecnoldgico relevante para la

biodegradacion del poliestireno expandido.

Hoyos (2024), esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la
capacidad de biodegradacion de diversos plasticos de uso frecuente por parte
del coleoptero Tenebrio molitor en condiciones de laboratorio. Este estudio

fue de naturaleza aplicada y la utilizacion de un disefio experimental en el que

19



se seleccionaron larvas de 7. molitor de tamaio uniforme, las cuales fueron
alimentadas en un periodo de dos meses con distintos tipos de polimeros
sintéticos: tereftalato de polietileno (PET), polietileno de alta densidad
(HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE), polipropileno (PP) y
poliestireno (PS). Cada tratamiento incluy6 cinco repeticiones, con 30 larvas
alimentadas con 20 g de cada material plastico, mientras que el grupo control
recibi6é zanahoria y papa como dieta de referencia. El analisis de los datos
reveld variaciones en la masa consumida segin el tipo de polimero,
observandose que 7. molitor mostr6é una mayor efectividad de biodegradacion
sobre el poliestireno en comparacion con los demas plésticos. Los resultados
obtenidos en esta investigacion pueden contribuir al desarrollo de estrategias
biotecnoldgicas orientadas a la mitigacion de la contaminacion por residuos
plasticos. Se relaciona con el presente estudio al evaluar el efecto de
diferentes fuentes de alimentacion, comparando dietas basadas en plasticos
sintéticos frente a una dieta convencional de control, permitiendo analizar
coémo la disponibilidad de alimento influye en la capacidad de degradacion y
comportamiento de los insectos detritivoros durante el proceso

biodegradativo.

Castro y Muiioz (2023), determinaron la biodegradaciéon mediante las
larvas de Zophobas morio en residuos de poliuretano (PU) y polipropileno
(PP) en San Juan de Lurigancho. Usaron 2 gr PP y PU en un periodo de 28
dias, colocaron 30 larvas en cada grupo pesando y midiendo con anterioridad.
Registraron una disminucion del 0,63% y 0,1% en PU y PP respectivamente,
asi mismo observaron aumentos en la masa y longitud de las Zophobas morio
0,026 g y 0,27 cm para PU, y 0,024 g y 0,27 cm para PP. Analizaron la
generacion de carbono de 10 larvas alimentadas con PU y PP, las mediciones
dieron como resultado un aumento del 4% y 2.5% para el PU y PP
respectivamente. Los autores concluyeron que el uso de larvas de Zophobas
morio hace posible la reduccion de residuos de PU y PP, sin embargo, la

reduccion fue significativa recién el dia 28, los resultados destacan la
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necesidad de seguir investigando para lograr una reduccién mas significativa
de estos residuos. Se relaciona con el presente estudio al demostrar que una
misma especie de insecto puede presentar diferentes respuestas
biodegradativas segun el material plastico al que es expuesta, aportando
criterios para seleccionar y comparar polimeros con diferente composicion
quimica dentro de la evaluacion de la capacidad degradadora de insectos

detritivoros.

2.1.3 Local

Se realizaron consultas en las bases de datos del repositorio de la
Universidad Nacional de Huancavelica, asi como en bibliotecas de otras
universidades publicas y privadas, y en paginas web de centros de
investigacion. No se encontrd ningun reporte cientifico que aborde el tema de
esta investigacion en el contexto local, por lo que se considera que este

estudio constituye un aporte pionero para la region.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Marco teorico

2.2.1.1 Teoria de la evolucion de las especies

La teoria de la evolucion por seleccidon natural propuesta por
Charles Darwin (1859) sostiene que las especies experimentan cambios
graduales a lo largo del tiempo como resultado de la variabilidad
genética y de la interaccion con su entorno. Seglin esta teoria, los
organismos que poseen caracteristicas favorables para sobrevivir y
reproducirse en determinadas condiciones ambientales tienen mayores
probabilidades de transmitir dichas caracteristicas a las siguientes
generaciones. Como consecuencia, las poblaciones desarrollan
adaptaciones que les permiten responder a cambios ambientales,
aprovechar nuevos recursos y mejorar sus posibilidades de

supervivencia. Actualmente, esta teoria continua siendo el fundamento
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2.2.1.2

de la biologia evolutiva y explica como los organismos modifican
progresivamente sus caracteristicas fisiologicas, metabdlicas y
ecoldgicas en respuesta a las presiones del ambiente, (Boctor et al.,

2024; Sangiorgio et al., 2021).

Desde una perspectiva evolutiva, la capacidad observada en
Tenebrio molitor, Zophobas morio y potencialmente Blaptica dubia no
surgid especificamente para degradar plasticos, debido a que estos
materiales existen desde hace apenas unas décadas en comparacioén con
la escala temporal de la evolucion bioldgica. Mas bien, se considera que
estas capacidades son consecuencia de adaptaciones evolutivas
previamente desarrolladas para degradar materia organica compleja,
lignocelulosa y otros compuestos ricos en carbono. Como resultado, las
enzimas digestivas y microorganismos intestinales presentes en estas
especies pueden interactuar con ciertos polimeros sintéticos, generando
procesos de biodegradacion que actualmente son estudiados como
alternativas sostenibles para el tratamiento de residuos plasticos (Yang

et al., 2024)

Teoria macromolecular de los polimeros

La teoria macromolecular fue propuesta por Hermann
Staudinger en 1920 y constituye uno de los pilares fundamentales de la
quimica moderna de los polimeros. En esta teoria, Staudinger sostuvo
que los polimeros no son asociaciones de moléculas pequeias, como se
creia anteriormente, sino macromoléculas formadas por largas cadenas
de unidades estructurales repetitivas denominadas mondémeros, unidas
mediante enlaces covalentes. Este planteamiento revoluciond el
conocimiento cientifico al demostrar que las propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas de los materiales poliméricos dependen de la
estructura molecular, el peso molecular, la longitud de las cadenas y la

disposicion de sus enlaces, sentando las bases para el desarrollo de la
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ciencia y la tecnologia de los polimeros. Asimismo, esta teoria permitid
comprender el comportamiento de los materiales poliméricos y
establecer su clasificacion seglin la respuesta que presentan frente al
calor y sus -caracteristicas estructurales. En este contexto, los
termoplasticos corresponden a polimeros cuyas cadenas moleculares
pueden reblandecerse al ser sometidas a elevadas temperaturas y
solidificarse nuevamente durante el enfriamiento sin experimentar
cambios permanentes en su estructura quimica, propiedad que permite

su reprocesamiento y moldeo repetido (Staudinger, 1920).

2.2.2 Marco conceptual

2.2.2.1 Distribucion de termopldsticos en el mundo

En los ultimos afios, el aumento en la produccion y el uso de
plasticos se ha intensificado en paises de Europa, Asia y Norteamérica.
Esta situacion ha acelerado la acumulacion de residuos plasticos y ha
generado una carga cada vez mayor sobre el medio ambiente, con
efectos negativos en la biodiversidad y en la salud humana (Rodrigues
etal., 2019). Los termoplasticos como el PET, el poliestireno expandido
(EPS), el polipropileno (PP) y el polietileno de baja densidad (PE-BD)
son termoplésticos de uso comun. Aunque en muchos paises se reciclan
mediante métodos térmicos, mecanicos y quimicos, su manejo sigue
siendo complejo debido a sus largos tiempos de degradacion y a los
altos costos asociados a su gestion (Tablal).

Tabla 1

Produccion aproximada de plasticos/termoplasticos por pais (2023-2025).

Pais / Region Produccion anual (toneladas)
China ~127 Mt
Estados Unidos ~85 Mt
Canada ~85 Mt
Alemania ~18-20 Mt
Japon ~12 Mt
India ~10-18 Mt
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Francia ~57 Mt

Reino Unido ~57 Mt
Italia ~57 Mt
Resto de Europa ~57 Mt

Nota. IndexBox. (2024a).

La literatura indica que, en los ultimos dos afos (2024-2025),
la produccion mundial de plasticos ha continuado en aumento, segiin
estimaciones comparativas basadas en datos globales de produccioén
total. En este contexto, China lidera la produccion de las cuatro
principales resinas a nivel mundial (PET, PP, PE y PS), concentrando
aproximadamente el 34 % del total combinado (IndexBox, 2024a). Le
sigue Estados Unidos, que ocupa el segundo lugar como mayor
productor de este grupo de resinas, con alrededor del 13 %. India se
posiciona como un productor relevante, con cerca del 5 % de la
produccion global, mientras que Japon presenta una produccion similar.
En Europa, Alemania destaca como el principal productor, aunque con
una cuota considerablemente menor, cercana al 2 % como se muestra

en la Tabla 2 (PlasticsEurope, 2020; IndexBox, 2024b).

Tabla 2

Estimada de produccion de termopldsticos por pais y tipo.

R R
(%) (%) (%) (%)
China 34 34 34 34
Estados Unidos 13 13 13 13
India 5 5 5 5
Japon 5 5 5 5
Alemania (Europa) 2 2 2 2

Nota. IndexBox. (2024a), (2024b).
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Los termoplasticos en los paises latinoamericanos

No existen indicadores oficiales consolidados sobre Ia
producciéon de termoplésticos en los paises latinoamericanos. Sin
embargo, se dispone de estadisticas confiables sobre la produccion y el
consumo de plésticos provenientes de fuentes primarias, las cuales
incluyen principalmente resinas termoplasticas como PE, PP, PET,
PVC y EPS, entre otras. Estos datos pueden visualizarse en las Tablas

3 y 4 (IndexBox, 2024c; Economista, 2025).

Tabla 3
Estimacion de produccion y consumo de termoplasticos en América Latina (2023-

2025)

. . 2023 2024 2025
Indicador (Millones de toneladas) (estim.)  (reportado) (estim.)
Consumf) t.otal de plasticos (proxys 42 Mt 43 Mt 44 M+
termoplasticos)
ProduCC}OI} total de plasticos (proxys 31 Mit* 30 Mt 31 Mitk*
termoplasticos)
Exportaciones ~3 Mt* ~3.3 Mt ~3.4 Mt**
Importaciones ~15 Mt* ~l6 Mt ~16.5 Mt**

Nota. Leyenda: * Estimado 2023 basado en la variacion observada entre afios previos
(2023-2024), ** Proyeccion 2025 con crecimiento moderado del consumo y

produccion regional (~+2-3 %); IndexBox (2024c) y Economista (2025).
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Tabla 4

Produccion de termoplasticos segun paises de América Latina

Pais 2023 2024 2025 Observaciones
(estim.) (estim.) (estim.)

Principal productor regional

Brasil ~14.0 ~14.0 ~14.2 (~46-48 % del total)

Meéxico 6.0 6.1 6.1 Segl}ndo mayor productor en la
region

Colombia ~2.5 ~2.6 ~2.6 Tercer mayor productor regional

Otros Incluye Argentina, Chile, Pert,

~6.5 ~1.3 ~1.5 Argentina, Chile y otros con

paises S
participaciéon menor

Nota. IndexBox. (2024c) y Economista (2025)

Caracteristicas de los termoplasticos

Los termoplasticos son polimeros que se ablandan al calentarse
y se endurecen al enfriarse, proceso que puede repetirse varias veces sin
que el material pierda significativamente sus propiedades quimicas
basicas existen varios tipos como se detalla a continuacion (Khruengsai

et al., 2023).

a. Poliestireno Expandido (EPS)

Chelomin et al. (2023), sustenta que el poliestireno
expandido, conocido como EPS, constituye una parte significativa
de los desechos plasticos en nuestro entorno, abarcando areas
costeras y maritimas. Este material es empleado en diversas
industrias, como la acuicultura y la piscicultura, lo que representa un
riesgo serio no solo para las especies acuaticas cultivadas, sino
también para todos los seres vivos, humanos incluidos. (Adhikary y
Ashish 2022), asi mismo, el uso comun de EPS en el sector del
embalaje, la aplicabilidad diversa del EPS no biodegradable ayuda a

incrementar la produccion mundial de desechos.
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b. Polipropileno (PP)

Blanco y Catari (2024), argumenta que el polipropileno,
conocido como PP, es un tipo de polimero termoplastico que se
presenta de forma semi cristalina, en tonos blancos y semi opacos.
Este plastico, se puede moldear con calor, se utiliza principalmente
para fabricar componentes que requieren resistencia a productos
quimicos, ligereza y una friccion suave. Se caracteriza por su gran
rigidez y dureza, ofreciendo una notable resistencia tanto a impactos
como a liquidos corrosivos. Se clasifica como una poliolefina
alifatica que soporta altas temperaturas (hasta 160°C), presenta baja
densidad y es muy facil de moldear. En la actualidad, el PP se
posiciona como el tercer termoplastico mas comercializado y es uno
de los mas economicos, dado que puede ser creado a partir de

materias primas petroquimicas de bajo costo.

. Polietileno de baja densidad (PE-LD)

Muchos estudios argumentan que el polietileno de baja
densidad (PE-LD) ha sido empleado en el comercio y ha llegado a
acumularse como desecho plastico solido. Se ha comprobado que
este material no se descompone a lo largo de los afios y se ha
identificado como una fuente de polucion en el entorno (Khruengsai

et al., 2023).

Meétodos de tratamiento de plastico

La contaminacion por residuos plasticos representa una de las

problemadticas ambientales y frente a esta, se han desarrollado diversos
métodos de tratamiento y degradacion orientados a reducir el volumen
de residuos plasticos y minimizar sus efectos ambientales. Estos

métodos comprenden procesos fisicos, quimicos, térmicos y biologicos
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2.2.2.5

2.2.2.6

que permiten el reaprovechamiento, transformaciéon o degradacion

parcial y total de los polimeros sintéticos (Hu et al., 2024).

Reciclaje

El reciclaje constituye uno de los métodos mas empleados para
el tratamiento de residuos plasticos debido a su capacidad para
reincorporar materiales poliméricos dentro de los ciclos productivos
industriales. Este proceso comprende etapas de recoleccion,
clasificacion, limpieza, trituracion y reprocesamiento del material
plastico para la fabricacion de nuevos productos o materias primas

secundarias (Luo et al., 2024).

El reciclaje puede clasificarse en reciclaje mecéanico y reciclaje
quimico. El reciclaje mecanico consiste en la transformacion fisica del
polimero mediante procesos de molienda, extrusion y remoldeo
térmico; mientras que el reciclaje quimico implica la descomposicion
molecular del pléstico para recuperar monomeros, hidrocarburos y
compuestos reutilizables en procesos petroquimicos (Okolie et al.,

2023).

Diversas investigaciones recientes sefialan que el reciclaje
representa una estrategia fundamental dentro de los modelos de
economia circular debido a su potencial para disminuir la extraccion de
recursos naturales y reducir la acumulacion de residuos plasticos. Sin
embargo, este método presenta limitaciones relacionadas con la pérdida
progresiva de propiedades mecanicas del polimero y la dificultad para

reciclar materiales contaminados o mezclados (Luo et al., 2024).

Incineracion

La incineracion constituye un método térmico utilizado para
reducir el volumen de residuos plasticos mediante combustion

controlada a elevadas temperaturas. Este proceso permite disminuir
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2.2.2.7

significativamente la acumulacién de desechos sélidos y, en algunos
casos, recuperar energia en forma de calor o electricidad (Hu et al.,

2024).

Durante la incineracion, los polimeros sintéticos son sometidos
a temperaturas elevadas que favorecen su oxidacion y degradacion
térmica. No obstante, investigaciones recientes indican que este proceso
puede generar emisiones contaminantes como dioxido de carbono,
oxidos de nitrogeno, dioxinas y particulas toxicas que afectan la calidad
ambiental y representan riesgos para la salud humana (Yang et al.,

2024).

Asimismo, la eficiencia ambiental de la incineracion depende de
la implementacion de tecnologias avanzadas de control de emisiones
atmosféricas y sistemas de tratamiento de gases residuales. Debido a
ello, aunque la incineracion reduce considerablemente el volumen de
residuos plasticos, continua siendo una alternativa controversial desde

el punto de vista ambiental (Hu et al., 2024).
Pirdlisis

La pirolisis es un proceso termoquimico basado en la
descomposicion de materiales plasticos mediante elevadas
temperaturas en ausencia parcial o total de oxigeno. Durante este
proceso, las cadenas poliméricas sufren ruptura térmica, generando
productos liquidos, gaseosos y solidos con potencial de

aprovechamiento energético e industrial (Shareefdeen & ElGazar,

2024).

Entre los principales productos obtenidos mediante pir6lisis se
encuentran aceites combustibles, gases ricos en hidrocarburos y carbon
solido, los cuales pueden utilizarse como combustibles alternativos o

materias primas petroquimicas. Debido a ello, este método ha adquirido

29



2.2.2.8

importancia como alternativa para el tratamiento de residuos plasticos

de dificil reciclaje convencional (Luo et al., 2024).

Las investigaciones recientes destacan que la pirdlisis presenta

ventajas relacionadas con la reduccion del volumen de residuos y

recuperacion energética; sin embargo, también posee limitaciones

asociadas al elevado consumo energético, costos operativos y necesidad

de infraestructura tecnologica especializada (Shareefdeen & ElGazar,

2024).

Biodegradacion de plasticos

a. Biodegradacion

a.l

La biodegradacion constituye un proceso biologico
complejo mediante el cual diversos microorganismos, tales como
bacterias, hongos y microbiota asociada a insectos detritivoros,
transforman compuestos orgdnicos complejos en sustancias mas
simples a través de mecanismos metabdlicos y enzimaticos. En el
caso de los termoplasticos, la biodegradacion implica la alteracion
progresiva de las cadenas poliméricas hasta su conversion en
didxido de carbono, agua, metano y biomasa, dependiendo de las
condiciones ambientales y del tipo de metabolismo microbiano

presente (Thew et al., 2023).

Degradacion fisica

La degradacion de materiales plasticos puede clasificarse
en degradacion fisica, quimica y bioldgica. La degradacion fisica
comprende la fragmentacion del polimero ocasionada por factores
ambientales como radiacion ultravioleta, temperatura, abrasion y
esfuerzos mecanicos. Este proceso produce modificaciones

estructurales superficiales sin alterar completamente la
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composicion quimica del material, favoreciendo la formacion de

microplasticos (Gewert et al., 2015).

a.2 Degradacion quimica

La degradacion quimica implica cambios moleculares
inducidos por reacciones de oxidacién, hidrolisis o
fotodegradacion, las cuales debilitan los enlaces quimicos de las

cadenas poliméricas y facilitan su posterior descomposicion

(Okolie et al., 2023).

a.3 Degradacion biolégica

Finalmente, la degradacion bioldgica corresponde a la
accion metabolica de organismos vivos capaces de utilizar parcial
o totalmente el polimero como fuente de carbono y energia. Este
proceso depende principalmente de la actividad enzimatica
desarrollada por microorganismos y microbiota intestinal

especializada (Thew et al., 2023).

Procesos de biodegradacion

La biodegradacion de termoplasticos comprende una serie de
etapas interrelacionadas que involucran procesos fisicos, quimicos y
biologicos capaces de modificar progresivamente la estructura

molecular del polimero.

a. Fragmentacion

La fragmentacion constituye la etapa inicial de degradacion y
consiste en la reduccion del tamano del material plastico mediante
procesos mecanicos, térmicos o bioldgicos. Esta disminucion del
tamafo de particula incrementa el darea superficial expuesta,
favoreciendo la interaccion entre el polimero y los microorganismos

degradadores. Asimismo, la fragmentacion facilita la penetracion de
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enzimas y agentes oxidantes sobre las cadenas poliméricas (Gewert et

al., 2015).

b. Oxidacion

La oxidacion corresponde a un proceso quimico donde las
cadenas del polimero sufren modificaciones estructurales por accion del
oxigeno atmosférico, radiacion ultravioleta o agentes oxidantes. Estas
reacciones generan ruptura de enlaces covalentes, disminucion del peso
molecular y formaciéon de grupos funcionales oxigenados que
incrementan la susceptibilidad del material frente a la actividad

microbiologica (Okolie et al., 2023).

¢. Mineralizacion

La mineralizacion representa la etapa final de 1a biodegradacion,
en la cual los compuestos organicos derivados del polimero son
transformados completamente en sustancias inorganicas simples,
principalmente didéxido de carbono (COz), agua (H20), metano (CH4) y
biomasa microbiana. Este proceso evidencia la capacidad metabodlica
de los microorganismos para incorporar los compuestos resultantes

dentro de sus ciclos biologicos (Thew et al., 2023).

d. Accion microbiologica

La accién microbioldgica constituye uno de los mecanismos
fundamentales en la biodegradaciéon de termoplasticos. Diversas
bacterias, hongos y microorganismos intestinales producen enzimas
extracelulares capaces de hidrolizar y oxidar las cadenas poliméricas,
facilitando su utilizacion como fuente energética. Investigaciones
recientes han demostrado que el microbiota intestinal de insectos
detritivoros como Tenebrio molitor y Zophobas morio presenta

potencial biodegradador frente a determinados polimeros sintéticos,
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especialmente poliestireno y polietileno de baja densidad (He et al.,

2024).

Factores que influyen en la biodegradacion

La eficiencia de la biodegradacion de termoplasticos depende de
diversos factores ambientales, fisicoquimicos y bioldgicos que
condicionan la actividad metabolica de los organismos degradadores y

la susceptibilidad del polimero.

a. Temperatura

La temperatura influye directamente sobre la velocidad de las
reacciones bioquimicas y la actividad metabolica de los
microorganismos. Temperaturas moderadamente elevadas favorecen la
actividad enzimdtica y aceleran la degradacion del polimero; sin
embargo, temperaturas extremas pueden alterar la estabilidad celular y

reducir significativamente la eficiencia biodegradadora (Thew et al.,

2023).

b. Humedad

La humedad constituye un factor esencial para el crecimiento y
metabolismo microbiano, debido a que facilita el transporte de
nutrientes y la actividad enzimatica. Condiciones de baja humedad
limitan el desarrollo microbioldgico y disminuyen considerablemente
la velocidad de biodegradacion de materiales plasticos (Crystal Thew

et al., 2024).

¢. Oxigeno

La disponibilidad de oxigeno determina el tipo de metabolismo
involucrado en el proceso degradativo. En condiciones aerobias, los
microorganismos convierten el polimero principalmente en dioxido de

carbono y agua; mientras que, en ambientes anaerobios, predominan
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procesos fermentativos asociados a la produccion de metano y otros

compuestos intermedios (Okolie et al., 2023).

d. Tipo de polimero

La biodegradabilidad de los termoplasticos depende
significativamente de su composicion quimica, peso molecular, grado
de cristalinidad y presencia de aditivos. Polimeros con estructuras mas
simples y menor cristalinidad presentan mayor susceptibilidad frente a
la accién microbiana, mientras que materiales altamente cristalinos

muestran elevada resistencia a la degradacion biologica (Fiandra et al.,

2023).

e. Actividad microbiologica

La actividad bioldgica depende del tipo de microorganismo o
insecto involucrado en el proceso degradativo, asi como de la presencia
de enzimas especificas capaces de romper las cadenas poliméricas.
Diversos estudios recientes evidencian que el microbiota intestinal de
insectos detritivoros posee potencial para acelerar la degradacion
parcial de ciertos termoplasticos mediante procesos enzimaticos y

metabolicos especializados (He et al., 2024).

2.2.2.11 Marco biolégico

a. Tenebrio molitor

Tenebrio molitor es un coledptero, reconocido como plaga
de harinas, granos y productos almacenados. Presenta un ciclo
biologico completo con cuatro fases: huevo, larva, pupa y adulto.
Las hembras pueden ovipositar cerca de 500 huevos, los cuales
eclosionan entre 3 y 9 dias bajo condiciones de 25 °C, dando lugar
a la fase larval. Esta etapa, de color amarillo a marron claro, se
prolonga aproximadamente de 1 a 8§ meses. La pupacion ocurre

durante 5 a 28 dias a 18 °C, mientras que la vida adulta se extiende
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de 2 a 3 meses. Las larvas alcanzan longitudes cercanas a 2,0-3,5
cm o mayores, y los adultos miden alrededor de 1 cm. La especie
es omnivora y consume tanto materiales de origen vegetal como
animal; sin embargo, para un desarrollo 6ptimo se recomienda
una dieta con alrededor del 20 % de proteina. En sistemas de
produccion, se alimenta principalmente de salvado o harinas de
cereales (trigo, avena y maiz), complementadas con frutas y
verduras como fuente de humedad. Las principales fuentes
proteicas incluyen harina de soya, leche descremada en polvo y

levadura (Hong et al., 2020).

Taxonomia

» Reino: Animalia
Clase: Insecta

Orden: Coleoptera
Familia: Tenebrionidae

Género: Tenebrio

Y V. V V V

Especie: T. molitor

Como se observa en la (Figura 1):
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Figura 1
Ciclo de vida de Tenebrio Molitor

1.5cm 1.6 mm
- hasta
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Nota. Hong et al., (2020).

b. Zophoba morio

Las larvas de Zophobas morio pertenecen a un escarabajo
tenebrionido originario de América Central y del Sur, conocido
como gusano gigante, super gusano O gusano rey,
denominaciones asociadas a su notable tamafio en comparacion
con otras especies como Tenebrio molitor. Esta especie,
desarrolla una metamorfosis completa. Bajo condiciones 6ptimas
de temperatura cercanas a los 27 °C y una alimentacion adecuada,
el recambio generacional puede producirse en un periodo

aproximado de tres meses y medio a cuatro meses. (Sun, 2022).

Desde el punto de vista morfologico, el adulto
corresponde a un escarabajo de color negro opaco, cuerpo robusto
y desplazamiento agil. No obstante, es la fase larvaria la que
posee mayor relevancia practica, debido a su elevado contenido

proteico, lo que la hace ampliamente utilizada en la alimentacion
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de diversos animales como peces, aves, reptiles, anfibios y
pequeiios mamiferos. Las larvas se caracterizan por su gran
tamano, pudiendo alcanzar hasta 6 cm de longitud, presentan seis
patas pequefias y estructuras rudimentarias adicionales, con
extremos corporales mas oscuros. Una particularidad destacable
de esta especie es que, cuando las larvas se mantienen en
aislamiento durante un periodo determinado, pueden iniciar el
proceso de metamorfosis y transformarse en escarabajos que

alcanzan tamanos cercanos a los 3 cm. (Olivas, 2025).

El ciclo de vida inicia con la oviposicion, donde los
huevos, de forma alargada y color blanquecino transliicido, son
depositados en un sustrato adecuado. Tras un periodo de
incubacién aproximado de una semana, emergen larvas de
pequefio tamafio que comienzan una fase intensiva de
crecimiento. Durante esta etapa, las larvas incrementan
rapidamente su peso y longitud, alimentandose de una amplia
variedad de sustratos, incluidos frutos, vegetales y granos secos.
Al alcanzar la madurez larvaria, generalmente alrededor de los 60
dias o cuando superan los 4 cm de longitud, buscan un ambiente
seco y protegido para iniciar la fase de pre pupa, caracterizada por
la inmovilizacion progresiva y el aumento de grosor corporal.
Posteriormente, se transforman en pupas de color claro, que con
el tiempo adquieren tonalidades mas oscuras, permaneciendo en
este estado por un periodo aproximado de diez a doce dias.
Finalmente, emerge el imago o adulto joven, inicialmente de
color claro, que se oscurece gradualmente hasta alcanzar la
coloracion caracteristica de la especie, completando asi el proceso

metamorfico.

En cuanto a la alimentacién, aunque las dietas mas

eficaces se basan en alimentos secos y balanceados, ricos en
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proteinas y grasas, similares a los utilizados en la crianza de
animales de corral. Asimismo, el suministro de frutas y vegetales
aporta la humedad necesaria, reduciendo la necesidad de agua
adicional. Por el contrario, se desaconseja estrictamente el uso de
alimentos fritos o con alto contenido de aceites, ya que pueden

afectar negativamente la salud y supervivencia de las larvas.

(Ubeda y Maes 2021).

Taxonomia

» Reino: Animalia
Clase: Insecta

Orden: Coleoptera
Familia: Tenebrionidae

Género: Zophobas

YV V. V V V

Especie: Zophobas morio

Como se observa en la (Figura 2):

Figura 2

Ciclo de vida de Zophoba morio

Superwarm [Z’opﬁaéa: moriol

Nota. Ubeda y Maes 2021.
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c. Blaptica dubia

Blaptica dubia es una especie de cucaracha perteneciente
a la familia Blaberidae, cuyo origen se sitia en las regiones
tropicales y subtropicales de América del Sur. Su distribucion
natural abarca principalmente paises como Brasil, Guyana,
Surinam y areas del norte de Argentina, donde habita ecosistemas
caracterizados por temperaturas elevadas, alta humedad y
abundante materia organica en descomposicion. Estos ambientes
han condicionado su adaptaciéon a microhabitats estables, con
escasa exposicion a la luz y disponibilidad constante de refugios
naturales. Presenta un ciclo de vida ovoviviparo, en el cual el
desarrollo embrionario ocurre dentro de la hembra hasta la
eclosion de las ninfas. Tras alcanzar la madurez sexual, las
hembras inician el proceso reproductivo y, luego de un periodo
de gestacion de aproximadamente 60 a 70 dias, liberan entre 25 y
30 ninfas vivas. Las ninfas emergen con una longitud cercana a 3
mm, coloracion blanquecina y un exoesqueleto blando, el cual se
endurece y oscurece progresivamente durante las primeras horas.
El desarrollo ninfal se extiende alrededor de 4 meses, periodo en
el que se producen mudas sucesivas hasta alcanzar el estado

adulto (Voca et al., 2026).

La temperatura ambiental constituye un factor
determinante en la duracion del ciclo bioldgico y en la tasa
reproductiva de la especie. El rango térmico Optimo para su
desarrollo se situa entre 29 y 32 °C, condiciones que favorecen la
gestacion, la eclosion y el crecimiento ninfal. Temperaturas
inferiores a 25 °C ralentizan el metabolismo, prolongan el
desarrollo y reducen significativamente la reproduccion, mientras
que valores superiores a 35 °C incrementan la mortalidad y el

estrés fisiologico. La humedad relativa adecuada se mantiene
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entre 40 % y 60 %, evitando la desecacion de las ninfas y

problemas sanitarios asociados al exceso de humedad.

En cuanto a la alimentacion, B. dubia la dieta se basa en
alimentos secos como harinas y salvados de cereales,
complementados con fuentes proteicas de origen vegetal. El
suministro de frutas y verduras frescas cumple una doble funcion,
aportando micronutrientes esenciales y actuando como principal
fuente de humedad. Un acceso constante al agua o a alimentos con
alto contenido hidrico resulta critico para la supervivencia,

especialmente en ninfas recién nacidas.

» Reino: Animalia
Clase: Insecta
Orden: Blattodea
Familia: Blaberidae

Género: Blaptica

YV V V VYV V

Especie: Blaptica dubia

Como se observa en la (Figura 3):

Figura 3
Ciclo de vida de Blaptica dubia
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Nota. Voca et al., (2026).

40



2.2.2.12 Tipos de insectos que degradan plastico

Vishnu, et al. (2024), argumentan que, hasta la actualidad, se
han dado a conocer varios estudios acerca de distintos insectos capaces
de descomponer plastico. La mayoria de estas especies pertenecen a los
grupos Lepidoptera y Coleoptera, también muchas variedades de
termitas demuestran tener la capacidad de descomponer plésticos. Los
reportes mas antiguos solo mencionan las especies de insectos y su
habilidad para descomponer diferentes categorias de plasticos, siendo

el PE y el PS los méas comunes como se observa en la (Figura 4).

Figura 4

Especies de insectos y sus microbios intestinales asociados que degradan el plastico

y sus polimeros
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Nota. Vishnu, et al. (2024).

Desde el afio 2015, los cientificos han encontrado que las larvas
de ciertas variedades de insectos pueden descomponer tipos de plasticos

en intervalos de tiempo muy reducidos. Dichos insectos pertenecen a
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2.2.2.13

dos grupos importantes: Coleoptera, que comprende integrantes como
Tenebrio molitor, Tenebrio obscurus, Zophobas atratus, Uloma sp., y
Plesiophthalmus davidis, asi como un representante de la familia
Scarabaeidae, Protaetia brevitarsis y del grupo Lepidoptera, que
incluye miembros de la familia Pyralidae: Plodia interpunctella,
Galleria mellonella, y Achroia grisella. Estos insectos tienen patrones
alimenticios similares en diferentes habitats. Los escarabajos oscuros
tienden a alimentarse de material lignoceluldsico que contiene
compuestos aromaticos parecido al poliestireno, por su parte, las
polillas pyralid prefieren cera de abejas que presenta enlaces similares
al polietileno y polipropileno. La capacidad de descomponer plasticos
en otras familias o grupos de insectos no ha sido suficientemente
explorada. Por lo tanto, identificar y evaluar nuevas especies de insectos
para su potencial en la degradacion de plasticos se vuelve cada vez mas
crucial para el manejo adecuado de los residuos plasticos en el futuro.

Li, et al. (2024).

Mecanismos de degradacion de plasticos por insectos

La biodegradacion de plésticos por insectos constituye un
proceso bioldgico complejo que involucra la acciéon conjunta de
mecanismos  fisicos, quimicos y microbioldgicos. Diversas
investigaciones recientes han demostrado que ciertas especies de
insectos detritivoros, como Tenebrio molitor, Zophobas morio y otras
larvas plastivoras, poseen la capacidad de consumir y fragmentar
polimeros sintéticos como poliestireno (PS), polietileno (PE),
polipropileno (PP) y poliuretano (PUR). Este proceso no depende
unicamente del insecto, sino también de la interaccion entre su sistema
digestivo, las enzimas presentes en el tracto intestinal y el microbiota
asociado, la cual desempefia un papel fundamental en la transformacion

de los (Vital-Vilchis & Karunakaran, 2025; Yang et al., 2024).
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El microbiota intestinal desempefia un papel esencial en este
mecanismo debido a que forma biopeliculas sobre la superficie del
plastico, facilitando la adhesion microbiana y concentrando enzimas
degradativas directamente sobre el polimero. Estas comunidades
microbianas generan un microambiente favorable para la degradacion,
promoviendo procesos de oxidacion y escision de cadenas poliméricas.
Como resultado, parte del carbono contenido en el plastico puede
transformarse en didxido de carbono (CO-), biomasa microbiana y otros
metabolitos intermedios, contribuyendo a la mineralizacion parcial del

material sintético (Liu et al., 2025; Yang et al., 2023)

Estudios realizados por Yang, et al.(2023), explica el proceso
mediante el cual los insectos degradan plésticos estos se clasifican en
cinco fases segun investigaciones pertinentes: (1) Los plasticos son
triturados por las piezas bucales y pasan al sistema digestivo; (2) los
microorganismos presentes en el intestino se adhieren al plastico y lo
desgastan; (3) el plastico se convierte en fragmentos de oligdmeros a
través de la oxidacion o la hidrolisis de enzimas, que son suministradas
tanto por el microbioma intestinal como por el organismo huésped; (4)
el huésped aporta agentes bioemulsionantes que optimizan la
efectividad de las enzimas del huésped y microbianas en el ataque a los
polimeros; (5) los enlaces dentro de los oligdbmeros se rompen,
produciendo acidos grasos; y (6) los acidos grasos se descomponen
mediante los procesos metabolicos de los insectos. Para explorar
métodos efectivos para la biodegradacion de plésticos, es fundamental

considerar el papel del microbiota intestinal en los insectos (Figura 5).
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Figura 5

Mecanismo de degradacion del plastico mediada por insectos
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Nota. Vishnu, et al. (2024).

2.2.2.14 Importancia de las larvas y la cucaracha como tecnologia

degradadora de pldstico

La contaminacién por plasticos ha impulsado la busqueda de
alternativas biologicas sostenibles para su tratamiento. En este
contexto, las larvas detritivoras como Tenebrio molitor y Zophobas
morio, asi como la cucaracha Blaptica dubia, representan organismos
con potencial biodegradador debido a la capacidad de su sistema
digestivo y microorganismos asociados para intervenir en la
transformacion de ciertos polimeros sintéticos. El aprovechamiento de
estos organismos constituye una estrategia de la biotecnologia
ambiental, ya que permite desarrollar procesos de degradacion de
residuos plasticos con menor impacto ambiental y bajo requerimiento
tecnologico, especialmente en regiones donde se necesitan alternativas

accesibles y sostenibles (Alvarez y Botache, 2020).
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a. Tenebrio molitor

Tenebrio molitor es una de las pocas especies de insectos
reportadas con capacidad para degradar materiales de alta
resistencia estructural, incluyendo matrices lignoceluldsicas
presentes en residuos celuldsicos como el cartéon, asi como
diversos polimeros sintéticos tales como el poliestireno (PS),
polietileno (PE), polipropileno (PP) y cloruro de polivinilo (PVC)
(Wuy Criddle, 2021).

Diversos estudios han demostrado que la eficiencia del
proceso de biodegradacion de plasticos mediado por 7. molitor se
incrementa de manera significativa cuando su dieta es
suplementada con residuos organicos. En este contexto, la
pérdida y el desperdicio de alimentos (PDA) emergen como un
recurso con alto potencial de aprovechamiento. Esta estrategia
permite alcanzar un doble beneficio: por un lado, optimizar las
tasas de degradacion de materiales pléasticos y, por otro, promover

la valorizacion sostenible de la PDA (Khan et al., 2021).
b. Zophoba morio

Seglin Sun (2022), las larvas de Zophobas morio destacan
en el ambito cientifico por su capacidad para degradar plastico,
evidenciada en diversos estudios experimentales. Estas
investigaciones demuestran que, gracias a sus caracteristicas
biologicas, las larvas pueden alimentarse de materiales plasticos
como el poliestireno y aprovecharlos como fuente de energia.
Asimismo, incluso al avanzar en su proceso de metamorfosis,
mantienen la capacidad de consumir cantidades significativas de
este polimero en periodos cortos. En este sentido, Zophobas

morio se perfila como una alternativa biotecnoldgica prometedora
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para la reduccion de la contaminacién ambiental asociada a los

residuos plasticos.

c. Blaptica dubia

Li et al., (2024) nos menciona que la B. dubia posee
potencial para degradar PS, considerando que habita en ambientes
ricos en residuos lignoceluldsicos, de manera similar a otros
insectos, como Tenebrio molitor, previamente reportados como
degradadores de plasticos; el proceso de biodegradacion del PS
involucra tanto los mecanismos digestivos del insecto hospedador
como la accién metabolica de los microorganismos presentes en
su microbiota intestinal; y la eficiencia del proceso de
biodegradacion estd influenciada por las caracteristicas fisico-
quimicas de los polimeros plasticos, particularmente por su peso

molecular.

Definicion de términos

Biodegradacion: Proceso mediante el cual microorganismos, insectos o larvas
descomponen materiales organicos o sintéticos, como los plasticos,
transforméandolos en sustancias mas simples, generalmente agua, didéxido de

carbono y biomasa (Arela et al., 2020).

Biomasa: Masa total de organismos vivos que consumen o interactiian con el
pléstico durante la biodegradacion, incluyendo larvas, microorganismos y otros

agentes bioldgicos (Kumar et al., 2020).

Biotecnologia verde: Uso de organismos vivos o sus enzimas para desarrollar
procesos sostenibles que reduzcan el impacto ambiental, como la biodegradacion

de plésticos (Conforme-Garcia et al., 2024).
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Cinética de biodegradaciéon: Velocidad y patron con los que un material
plastico se descompone en el tiempo bajo condiciones especificas (Chamas et

al., 2020).

Densidad: Es una magnitud fisica que expresa la cantidad de masa contenida en

un volumen especifico de una sustancia o cuerpo (Raviolo et al., 2022).

Digestion simbiodtica: Proceso mediante el cual los organismos, como insectos
o larvas, dependen de microorganismos presentes en su intestino para
descomponer compuestos que no pueden digerir por si mismos, como ciertos

plasticos (Vital-Vilchis & Karunakaran, 2025).

Resiliencia ecologica: Capacidad de un ecosistema para absorber
perturbaciones y recuperarse, manteniendo sus funciones esenciales; en el
contexto de plasticos, se refiere a la capacidad de reducir la contaminacion

mediante procesos naturales (Folke et al., 2021).

Lignocelulosa: Es un material estructural de origen vegetal constituido
principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina, los cuales forman la pared
celular de las plantas y les proporcionan resistencia mecénica, rigidez y

proteccion frente a factores ambientales (Singh et al., 2022).

Poliolefina alifatica: Son una familia de polimeros sintéticos obtenidos
mediante la polimerizacion de olefinas (alquenos) de cadena alifatica, se
caracterizan por estar constituidas principalmente por enlaces carbono-carbono
(C—C) y carbono-hidrogeno (C—H), lo que les confiere alta estabilidad quimica,
resistencia mecanica y baja reactividad frente a agentes bioldgicos (Boctor et al.,

2024).

Hidrolisis: Es una reaccion quimica en la que una molécula es escindida
mediante la incorporacién de una molécula de agua, provocando la ruptura de
enlaces quimicos y la formacion de compuestos de menor tamaino molecular

(Gates & Crook, 2024).
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Microbiota intestinal: Es el conjunto de microorganismos, principalmente
bacterias, arqueas, hongos y virus, que habitan de forma natural en el tracto
digestivo de un organismo y establecen una relaciéon simbiodtica con su

hospedador (Siddiqui et al., 2022).

Biopelicula: Comunidad estructurada de microorganismos adheridos a una
superficie bidtica o abidtica y embebidos en una matriz extracelular de
produccién propia, compuesta principalmente por polisacaridos, proteinas,

lipidos y &cidos nucleicos extracelulares (Sauer et al., 2022).

Inanicion: Es el estado fisioldgico que ocurre cuando un organismo experimenta
una deficiencia prolongada o total de nutrientes y energia debido a la ausencia o

insuficiencia de alimento (Douglas, 2022)

2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipotesis General

La capacidad de biodegradacion de termoplasticos bajo condiciones controladas
de laboratorio difiere entre la cucaracha Blaptica dubia y las larvas de Tenebrio
molitor y Zophobas morio, reflejandose en variaciones en la reduccion de la

masa de los termoplasticos evaluados.

2.4.2 Hipotesis Especificas

La especie de insecto detritivoro (Blaptica dubia, Tenebrio molitor y Zophobas
morio) influye en la capacidad de biodegradacion de termoplasticos bajo
condiciones controladas de laboratorio, generando variaciones en la reduccion

de la masa de los termoplasticos evaluados.

La densidad de los insectos detritivoros influye en la capacidad de

biodegradacion de termoplasticos bajo condiciones controladas de laboratorio,
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observandose una mayor reduccion de la masa de los termoplasticos conforme

se incrementa la cantidad de individuos empleados.

El tiempo de exposicion de los termoplésticos a los insectos detritivoros influye
en la capacidad de biodegradacion bajo condiciones controladas de laboratorio,
evidenciandose una reduccion progresiva de la masa de los termoplésticos

durante el periodo experimental.

2.5 Variables
2.5.1 Variable independiente

» Insectos detritivoros: Blaptica dubia, Tenebrio molitor y Zophobas

morio.

2.5.2 Variable dependiente

» Capacidad de biodegradacion de termoplasticos: Polipropileno (PP),
poliestireno expandido (EPS) y polietileno de baja densidad (LDPE)
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2.6 Operacionalizacion de variables

Tabla 5

Operacionalizacion de variables

Variable Definicién Conceptual Definicion Operacional Dimensién Subdimensiones Indicadores Escala de medicién Técnicas e Instrumentos
Independiente: Son organismos que se alimentan ~ La  variable serd evaluada Especie de insecto Blaptica dubia, Tenebrio Especies utilizadas Ordinal Observacion
Insectos detritivoros de  materia  organica en  mediante la utilizacion de tres molitor, Zophobas morio Ficha de registro
descomposicion y cuyo especies de insectos detritivoros Densidad poblacional 1. 100 individuos Numero de individuos por unidad experimental Ordinal Observacion
microbiota  intestinal  puede (Tenebrio  molitor, ~Zophobas 2. 200 individuos Ficha de registro
contribuir a la degradacion de  morio 'y Blaptica dubia) en 3. 300 individuos
polimeros sintéticos, participando  densidades de 100, 200 y 300 Tiempo de exposicion T=17, 14,21, 28, 35, 42, Tiempo de permanencia del termoplastico con los insectos Ordinal Observacion
en los procesos de reciclaje de individuos, ~mantenidos  bajo 49 y 56 dias detritivoros (dias) Ficha de registro
nutrientes y transformacion de  condiciones  controladas  de
materiales (Yang et al., 2023). laboratorio durante el periodo
experimental.
Proceso  mediante el  cual La variable sera medida a partir Polipropileno (PP) Degradacion de polipropileno (PP) teniendo en consideracion Razén Observacion
Dependiente: microorganismos y enzimas  delapérdida de masa de muestras en tiempo y masa: Ficha de registro
Capacidad de degradan polimeros sintéticos, ~ del PP, EPS y LDPE expuestas a Tiempo: T1=7 dias, T2=14 dias, T3=21 dias, T4=28 dias,
biodegradacion de modificando  sus propiedades  la accion de los insectos T5=35 dias, T6=42 dias, T7=49 dias, T8=56 dias.
termoplasticos fisicas y  quimicas hasta  detritivoros en  condiciones Masa: 3 gramos
convertirlos en compuestos mas controladas. Las evaluaciones se Area: 9 cm?
simples como COz, H20, CHs y  realizaran cada siete dias durante Degradacion Fisica Poliestireno expandido Degradacion de poliestireno expandido (EPS) teniendo en Razén Observacion
biomasa (Koller et al., 2023). 56 dias, registrandose la variacion (EPS) consideracion en tiempo y masa: Ficha de registro
de masa (g) y considerando las Tiempo: T1=7 dias, T2=14 dias, T3=21 dias, T4=28 dias,
dimensiones iniciales de las T5=35 dias, T6=42 dias, T7=49 dias, T8=56 dias.
muestras. Masa: 3 gramos
Area: 24 cm?
Polietileno de baja Degradacion de polietileno de baja densidad (LDPE) teniendo Razén Observacion
densidad (LDPE) en consideracion en tiempo y masa: Ficha de registro
Tiempo: T1=7 dias, T2=14 dias, T3=21 dias, T4=28 dias,
T5=35 dias, T6=42 dias, T7=49 dias, T8=56 dias.
Masa: 1.5 gramos
Area: 24 cm?
Consumo del termoplastico PP, EPS y LDPE Masa consumida (g). Razoén Observacion
Porcentaje de consumo (%). Ficha de registro
Velocidad de biodegradacion PP, EPS y LDPE Tasa de biodegradacion (g/dia o mg/dia) Razon Observacion

Ficha de registro
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1 Ambito espacial y temporal

3.1.1 Ambito espacial

El estudio experimental sobre la capacidad de biodegradacion de
plasticos por insectos detritivoros se realizard en los ambientes del
Laboratorio de Edafologia de la Universidad Nacional de Huancavelica,
donde se proporcionardn los acondicionamientos y las condiciones
ambientales necesarias para el desarrollo del estudio. Dichos ambientes se
encuentran ubicados dentro de la jurisdiccion de la provincia de Huancavelica

como se observa en la (Figura 6).
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Figura 6

Esquema del estudio de los insectos detritivoros
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3.1.2 Ambito temporal

La presente investigacion se desarrollara durante el periodo
comprendido entre septiembre de 2026 y octubre de 2027, de acuerdo con el
cronograma de actividades establecido para el proyecto. En este intervalo se
gjecutaran las etapas de adquisicion del material bioldgico,
acondicionamiento del laboratorio, adaptacion de los insectos detritivoros
(Blaptica dubia, Tenebrio molitor y Zophobas morio), desarrollo de los
ensayos de biodegradacion de los termoplésticos (PP, EPS y LDPE),
recoleccion y analisis de datos, asi como la elaboracion del informe final, del

articulo cientifico y la sustentacion de la investigacion.

3.2 Métodos de Investigacion

La investigacion se desarrollard mediante el método cientifico,
empleando los métodos inductivo y deductivo para analizar los resultados
obtenidos y contrastarlos con fundamentos tedricos. Asimismo, se aplicara el
método experimental, debido a que se manipulard la variable independiente bajo
condiciones controladas de laboratorio para evaluar su efecto sobre la
biodegradacion de termoplasticos. También se utilizaran los métodos
descriptivo, estadistico y bibliografico para la observacion, andlisis de datos y

recopilacion de informacion cientifica (Medina et al., 2023).

3.2.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo experimental, debido
a que se manipula de manera deliberada la variable independiente para medir
el potencial de biodegradacion de los termoplasticos bajo entorno controlado
del laboratorio. Esta clasificacion coincide con lo expuesto por Vizcaino et
al. (2023), quienes destacan que en investigacion cuantitativa experimental se
trata de instaurar relaciones de causa - efecto a través del control sistematico

de variables.
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3.2.2

3.23

Nivel de investigacion

El estudio se desarrollara bajo un enfoque explicativo, ya que tendra
como finalidad identificar e interpretar las diferencias en el potencial de
biodegradacion de los termoplasticos entre los insectos detritivoros evaluados
(Blaptica dubia, Tenebrio molitor y Zophobas morio). Desde esta
perspectiva, y conforme a lo sefialado por Medina et al. (2023), la
investigacion no se limitard a describir los fendmenos observados, sino que
buscard comprender las causas y la magnitud de las relaciones entre las
variables, lo que permitird inferir el origen de dichas diferencias mediante el

control de condiciones experimentales.

Disefio de investigacion

En la investigacion se utilizarda la experimental factorial
completamente al azar de 3 x 3 x 8 disefio, considerando como factores el tipo
de insecto detritivoro, la densidad de insecto detritivoro y el tiempo de
exposicion, con el fin de evaluar su efecto sobre la degradacion de plasticos
y la prueba de Tukey (p<0.05) para las comparaciones de medias de

significancia.

El modelo aditivo lineal se muestra de la siguiente manera.
Yijkl=p+Ti+Dj+tk+(TD)ij+(Tt)ik+(Dt)jk+(TDt)ijk+¢ijkl
Donde:

Yijkl = degradacion del plastico observada

u = media general

T;_ efecto del i-€simo especie de insecto

D; = efecto de la j-ésima densidad de los insectos detritivoros
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t;.— efecto del k-ésimo tiempo de exposicion
(TD)yj, (Tt), (D)) =representan las interacciones dobles
(TDt);jj, = interaccion triple

Eijiy = error experimental

3.3 Poblacion, muestra y muestreo

3.3.1

3.3.2

3.33

Poblacion

La poblacion del presente estudio estara constituida por 5400 insectos
detritivoros de las especies Blaptica dubia, Tenebrio molitor y Zophobas

morio.

Muestra

La muestra estuvo conformada por los insectos detritivoros,
seleccionados de acuerdo con las caracteristicas requeridas para el desarrollo
del experimento y distribuidos en los tratamientos establecidos por el disefio

experimental.

Muestreo

El tipo de muestreo fue no probabilistico e intencional, debido a que
los individuos fueron elegidos segun los criterios definidos por el investigador
y la disponibilidad de los organismos, sin que todos los elementos de la
poblacion tuvieran la misma probabilidad de ser seleccionados (Herndndez y

Mendoza, 2023).
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3.4

Tabla 6

Estructura del tamario de muestra en estudio.

Tipos de insectos detritivoros Muestra
Blaptica dubia 1800
Tenebrio molitor 1800
Zophoba morio 1800
Total 5400

Criterios de inclusion: Se incluird en el estudio individuos vivos que
no presenten signos visibles de enfermedad ni dafio fisico. En el caso de
Blaptica dubia, se consideraron ejemplares que se encuentren en la etapa de
ninfa avanzada, mientras que para Tenebrio molitor y Zophobas morio se

seleccionaron larvas en estadios de desarrollo comparables.

Criterios de exclusién: No se incluyeron en el estudio los individuos
muertos, aquellos que presentaban signos evidentes de enfermedad o
malformaciones morfoldgicas visibles. Asimismo, no se consideraron
elegibles los ejemplares que registraron niveles elevados de mortalidad

durante el periodo de aclimatacion previo a la fase experimental.

Técnicas, instrumentos y procedimientos para

recoleccion de datos

3.4.1 Técnica

Técnica de observacion: La observacion directa es una técnica de
investigacion cualitativa en la cual el investigador observa, registra e
interpreta comportamientos, actividades o fendmenos tal como ocurren en su
contexto natural, recolectando informacién en tiempo (Medina et al., 2023).,
al utilizar esta técnica nos facilitara a examinar de manera visual los procesos
de degradacion de los plasticos mediante las larvas y las cucarachas a lo largo

del tiempo de prueba.
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3.4.2 Instrumento

Fichas de registro: La recopilacion y sistematizacion de la informacion

generada durante el experimento se realizard mediante fichas de registro

digitales elaboradas en el software Microsoft Excel. En dichas fichas se

consignaran de forma cronologica los valores correspondientes al peso y

medicion inicial del material termoplastico.

34.2.1

Confiabilidad del instrumento

La confiabilidad del instrumento se garantizard mediante la aplicacion
de procedimientos estandarizados para el registro de la informacion
experimental. Las fichas de registro seran disefiadas con criterios
uniformes, permitiendo consignar de manera ordenada y cronolédgica
los datos obtenidos durante el desarrollo del experimento, tales como el
peso inicial y final del material termoplastico, las dimensiones del
pléstico, el nimero de insectos utilizados, el tiempo de exposicion, las
condiciones ambientales y las observaciones del proceso de
biodegradaciéon. Asimismo, todas las mediciones se realizaran
utilizando los mismos instrumentos previamente calibrados y siguiendo
un protocolo unico de medicion, con la finalidad de minimizar errores
sistemdticos 'y aleatorios. Los registros seran verificados
periddicamente para detectar posibles inconsistencias u omisiones,
garantizando la precision, consistencia y reproducibilidad de los datos

obtenidos durante la investigacion.

3.4.3 Procedimientos para recoleccion de datos

3.4.3.1

Adgquisicion del material biologico

Los insectos detritivoros Blaptica dubia (1800 unidades),
Tenebrio molitor (1800 unidades) y Zophoba morio (1800 unidades)
seran adquiridos de la empresa denominado “granjita de insectos” que

se encuentra ubicado en la ciudad de Trujillo de procedencia del pais
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3.4.3.2

de Brasil. Los insectos detritivoros seran trasladados en recipientes
plasticos (taperes) provistos de pequefios orificios que permiten una
adecuada ventilacion y serdn colocados dentro de una caja de
transporte, esto facilitara el ingreso de aire y, mantendra a los insectos
en un ambiente oscuro, condicién favorable para reducir el estrés
durante el traslado. Seran enviados a través de la empresa de transporte
Shalom hasta la ciudad de Huancavelica en un tiempo estimado entre 2

y 3 dias de transporte (Albarracin y Clavijo, 2021).

Durante el transporte, los insectos detritivoros seran
acondicionados en taperes con salvado de trigo como fuente
alimenticia. En el caso de Blaptica dubia, se incorporaran tapas de
huevo para proporcionar refugio y areas de descanso, contribuyendo a
mantener condiciones adecuadas durante el traslado (Kuan, et al.,

2022).

Acondicionamiento del ambiente

Para favorecer la adaptacion y el desarrollo de Blaptica dubia,
Tenebrio molitor y Zophobas morio, se implementard un ambiente
controlado acorde a sus requerimientos fisiologicos. La temperatura se
mantendra entre 25 y 30 °C mediante la instalacion de tres estufas de
cuarzo de 2000w 4 Lados (NSB-200B1, Quartz Heater: China), con
monitoreo continuo a través de un termometro ambiental. La humedad
relativa se regulard entre 40 % y 60 %. Asimismo, las ventanas se
cubriran con papel negro para restringir el ingreso de luz natural,
considerando la sensibilidad de estas especies a exposiciones luminicas

prolongadas (Cabello, et al., 2023).

Para el alojamiento de los insectos se emplearan 27 cajas estelar
de 55 x 35 x 45 cm, las cuales funcionaran como unidades de habitat.

En cada caja se realizaran dos orificios en la tapa para asegurar una
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adecuada ventilacion y, adicionalmente, se recubrirdn externamente

con plastico negro con el fin de impedir el ingreso de luz.

En el interior de cada caja se colocara avena, que cumplira la
funcion de sustrato y fuente alimenticia. La cantidad suministrada
variard segun la densidad poblacional de cada caja, aplicaindose 100 g,
100 g y 200 g para densidades de 100, 200 y 300 individuos por especie
de insectos, respectivamente. Asimismo, se incorporaran tapas de
carton de huevo de 5 x 15 cm, que serviran como refugio y areas de
descanso, permitiendo optimizar el uso del espacio tridimensional. En
el caso de las larvas de Tenebrio molitor y Zophobas morio, se anadira

algodén como material para la oviposicion.

Para facilitar la identificacion y el control experimental, cada
caja sera rotulada con etiquetas que indiquen la especie y el nimero de
individuos contenidos en la experimentaciéon como se muestra en la

(Figura 7).
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3.4.3.3

Figura 7

Esquema del estudio de los insectos detritivoros
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Adaptacion de insectos detritivoros

Una vez concluido el acondicionamiento y definidos los
tratamientos, se desarrollara una fase de adaptacion para los insectos
detritivoros. Su alimentacion se realizard de manera controlada
mediante el suministro de alimento hiimedo y seco. Los alimentos
humedos (vegetales frescos), se proporcionaran en rodajas, distribuidas
directamente en las cajas experimentales para facilitar su consumo para
mejorar su perfil nutricional tras suplementar sus dietas con residuos
vegetales (Lopez et al., 2024). Todo el alimento serd previamente
pesado con el fin de estandarizar las cantidades suministradas en cada
unidad experimental. La cantidad total de alimento proporcionado se
establecerd en funcién de la densidad poblacional de cada caja y de

manera inter diaria ya que estos alimentos mixtos proporcionan una
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buena hidratacion y como complemento se rociara agua destilada con
el fin de mantener la humedad relativa de 40% y 60%. Este
procedimiento se aplicara de forma uniforme a los tres insectos
detritivoros, garantizando condiciones homogéneas previo al inicio de
la fase experimental (Ribeiro et al., 2018), como se observa en la
(Figura 8).

Figura 8

Esquema de la alimentacion de los insectos detritivoros
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La limpieza de las cajas experimentales se efectuara de manera
semanal, en este proceso se retiraran los restos de alimento no
consumido, excretas y otros desechos bioldgicos acumulados, a fin de
mantener condiciones sanitarias adecuadas y prevenir la proliferacion

de microorganismos indeseables. Las actividades de limpieza se
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3.4.3.4

realizaran siguiendo protocolos de bioseguridad, utilizando guantes y
materiales adecuados para evitar la contaminacion cruzada entre cajas
experimentales. Todos los residuos sélidos generados durante la
alimentacion y limpieza de las cajas seran segregados y depositados en
el tacho rojo para luego someterlo a un proceso de incineracion,
conforme a las normativas de gestion de residuos peligrosos y

bioseguridad vigentes en el laboratorio.

El periodo de adaptacion sera de 8 semanas permitiendo la
estabilizacion fisiologica de las larvas y la reorganizacion de su
microbiota intestinal antes de iniciar ensayos de biodegradacion,
asegurando homogeneidad en las condiciones iniciales y una respuesta
metabolica estable previo al inicio de la fase de exposicion a los

termoplasticos. (Yang et al., 2015; Brandon et al., 2018).

Control de la reproduccion de los insectos detritivoros

Para garantizar la validez experimental y evitar sesgos
poblacionales, se implementard un control estricto de la reproduccion
durante la etapa de adaptacion y antes de la exposicion a los
termoplésticos. Asimismo, se evaluara el estado biologico y
reproductivo en sus diferentes etapas de desarrollo, con el fin de obtener
1800 larvas por cada especie en condiciones controladas. Las
poblaciones estaran conformadas predominantemente por larvas y
ninfas, seleccionadas previamente mediante tamizado y observacion
directa. Se evitara la coexistencia prolongada de adultos reproductivos,
especialmente en el caso de Tenebrio molitor y Zophobas morio, con el
fin de reducir la oviposicién durante esta etapa. En las cajas donde se
identifique la presencia de pupas o adultos emergentes, estos individuos
seran retirados manualmente a otras cajas, registrandose el evento, para
mantener la estructura poblacional estable (Di Liberto et al., 2024). La

duracion de la etapa de reproduccion se limitara a aproximadamente 8

62



semanas, periodo que favorecera ciclos reproductivos completos en

condiciones controladas.

a. Tenebrio molitor

En esta espacie se evaluaron el tipo de desarrollo donde se
consideran el desarrollo de la metamorfosis completa (huevo, larva,
pupa, adulto) considerandose segun lo establecido por Vommaro et al.

(2024) como se detalla.

> Huevos:
Se realizara una inspeccion visual en los algodones colocados en
las respectivas cajas para detectar la presencia de huevos. En caso
de observarse, serdn retirados manualmente para evitar la
eclosion.

» Larvas:
Las larvas seran evaluadas mediante observaciones de movilidad,
respuesta al estimulo, integridad corporal, tamafio y
supervivencia.

» Pupas:
La aparicion de pupas sera registrada y estas serdn retiradas
inmediatamente para evitar la emergencia de adultos
reproductivos.

» Adultos:
Los adultos emergentes no serdn mantenidos en las cajas

experimentales y seran retirados al momento de su deteccion.

b. Zophoba morio

Esta especie es muy sensible por lo que se evaluaran el tipo de
desarrollo donde se consideraran la metamorfosis completa, con ciclo
larvario prolongado. En Zophobas morio, el ciclo larvario es

considerablemente mas largo, lo que facilita el mantenimiento de larvas
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activas sin inducir reproduccion durante el periodo de adaptacion por lo
tanto se evaluaran sus etapas de desarrollo como se detalla (Urbanek et

al., 2024).

> Huevos:
La oviposicién ocurre unicamente en adultos, por lo que se evitara
la presencia de escarabajos reproductivos.

» Larvas:
Las larvas seran monitoreadas en cuanto a crecimiento,
comportamiento alimenticio y supervivencia, constituyendo la
fase principal del estudio.

» Pupas:
Dado que la pupacion en esta especie ocurre principalmente bajo
condiciones especificas (como aislamiento), cualquier pupa
detectada sera retirada y registrada.

> Adultos:
Los adultos no seran incorporados al sistema experimental

durante la etapa previa a la exposicion a termoplésticos.

c. Blaptica dubia

Se evaluaran el tipo de desarrollo considerandose la
metamorfosis incompleta (ooteca interna, ninfa, adulto). Blaptica dubia
presenta una estrategia reproductiva ovovivipara, en la cual la hembra
retiene la ooteca dentro de su cuerpo, por lo que no se observan huevos
externos en el sustrato. Esta caracteristica requiere un enfoque distinto

de control reproductivo (Atuesta y Colorado, 2024).

» Ooteca interna:
Al no ser visibles, el control se basara en la gestion de la
poblacion adulta, evitando condiciones que favorezcan la

reproduccidn continua.
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3.4.3.5

> Ninfas:
Las ninfas seran la fase predominante, evaluandose su tamafo,
movilidad, coloracion y supervivencia.

» Adultos:
La presencia de adultos, especialmente hembras, sera
monitoreada cuidadosamente. En caso de observar nacimientos
de ninfas, se registrara el evento y se realizara la redistribucion o

retiro de individuos para mantener la densidad estable.

Distribucion experimental

Para poder iniciar el proceso experimental, se verificé que los
organismos se encontraran en la etapa bioldogicamente mas eficiente
para el consumo de plasticos: larvas de (Tenebrio molitor y Zophobas
atratus), asi como ninfas de (Blaptica dubia). Etapa en la que presentan
mayor actividad alimentaria y capacidad digestiva, factores
fundamentales para la ingestion y degradacion de termoplastico (Jiang

etal., 2021).

La distribucion se realizara de manera estructurada, de acuerdo
con el siguiente orden, se dispone de 3 insectos detritivoros (Blaptica
dubia, Tenebrio molitor y Zophoba morio) y 9 cajas experimentales por
especie, totalizando 27 cajas en el experimento, las nueve cajas
experimentales se distribuyen en 3 grupos correspondientes a los 3 tipos
de termoplasticos con 3 cajas por cada tipo, en la densidad poblacional
se tendra 3 niveles: 100, 200 y 300 insectos detritivoros por caja
totalizando 1800 insectos detritivoros por especie y 5400 insectos

detritivoros en total como se detalla en la siguiente Tabla 7.

65



Tabla 7

Distribucién de insectos detritivoros para el experimento.

Insectos

detritivoros Densidad Tipo de plastico #e‘:teef::' a
(Tratamiento)
Polietileno de baja densidad (LDPE))
100 Polipropileno (PP 3
Poliestireno expandido (EPS)
Ll Polietileno de baja densidad (LDPE))
Tenebrio 200 Polipropileno (PP 3
molitor ) )
Poliestireno expandido (EPS)
Polietileno de baja densidad (LDPE))
300 Polipropileno (PP 3
Poliestireno expandido (EPS)
Sub total 1800 3 9
Polietileno de baja densidad (LDPE))
100 Polipropileno (PP 3
Poliestireno expandido (EPS)
Polietileno de baja densidad (LDPE))
L2 . .
Zophoba morio 200 Polipropileno (PP 3
Poliestireno expandido (EPS)
Polietileno de baja densidad (LDPE))
300 Polipropileno (PP 3
Poliestireno expandido (EPS)
Sub total 1800 3 9
Polietileno de baja densidad (LDPE))
100 Polipropileno (PP 3
Poliestireno expandido (EPS)
L3 . . .
Blaptica dubia Polietileno de baja densidad (LDPE))
200 Polipropileno (PP 3
Poliestireno expandido (EPS)
300 Polietileno de baja densidad (LDPE)) 3
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3.4.3.6

Polipropileno (PP

Poliestireno expandido (EPS)

Sub total 1800 3 9

Total 5400 3 tipos de plastico 27

Este esquema experimental permitird asegurar una distribucion
homogénea de los insectos detritivoros, mantener la comparabilidad
entre tratamientos y garantizar condiciones estandarizadas durante la

etapa de adaptacion previa al desarrollo de la fase experimental.

Experimentacion del proceso de degradacion de los termoplasticos

En esta etapa se llevara a cabo la exposicion directa de los
organismos experimentales a los distintos tipos de termoplasticos, bajo
condiciones controladas y diferenciando los tratamientos testigo y con
adicion de extracto de zanahoria. Para ello, se seleccionaran individuos
segin su etapa de desarrollo y seran distribuidos en recipientes
experimentales previamente acondicionados, asegurando uniformidad
en la cantidad de organismos y en las caracteristicas fisicas del material
plastico utilizado. Para lo cual se tendrd que estandarizar las
dimensiones y el peso de cada tipo de termoplastico que se empleara,
con el fin de garantizar la comparabilidad entre tratamientos y la validez

del proceso experimental.

A continuacion, se presenta la sistematizacion de la exposicion

experimental de los organismos a los termoplasticos (Tabla 8).
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3.4.3.7

Tabla 8

Organismos experimentales y etapa de desarrollo.

Especie de

Na

N? unidades

insectos selelgz?(?:a da unidades con extracto :“i?cl:::ig;
detritivoros testigo de zanahoria p
Blap t?ca Ninfa 20 20 8 semanas
dubia avanzada
Tene'brzo Larvaria 20 20 8 semanas
molitor
Zophoba Larvaria 20 20 8 semanas

morio

Observacion y registro del consumo del termoplastico

Durante el periodo experimental se va a realizar la observacion
directa del comportamiento de los organismos y el registro del consumo
de los termoplasticos. La evaluacion se efectuara cada siete dias,
durante ocho intervalos de medicion, considerando el area consumida
por cada unidad de plastico y el peso total correspondiente a los 20
fragmentos proporcionados por tratamiento. Las dimensiones y el peso
de los fragmentos se estableceran en funcion de la densidad de cada tipo
de termopléstico. Para el polipropileno (PP), al presentar mayor masa y
menor volumen, se considerard una dimension de 3%3 cm y un peso de
3,00 mg, a fin de no exceder el peso total correspondiente a los 20

fragmentos.

En el caso del polietileno de baja densidad (PELD), debido a su
menor masa y mayor volumen, se emplearan dimensiones de 4x6 cm y
un peso de 1,50 mg, con el proposito de evitar la acumulacion excesiva
de volumen. Para el poliestireno expandido (EPS), caracterizado por su
baja masa y volumen intermedio, se utilizaran fragmentos de 4x6 cm
con un peso de 3,00 mg, manteniendo asi un volumen experimental

adecuado. Estas especificaciones se presentan en la Tabla 9.
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3.4.3.8

Tabla 9

Caracteristicas del material termoplastico que sera utilizado.

Tipo de . . Peso Aplicacion Aplicacion
s Dimensiones
termoplastico general (4 semanas) (4 semanas)
Polipropileno Plastico con Plastico sin
(PP) 3x3 cm 3.00 mg zanahoria zanahoria
Po.l 1et11en9 de Plastico con Plastico sin
baja densidad 4x6 cm 1.50 mg zanahoria sanahoria
(PELD)
Pohestlr.eno Plastico con Plastico sin
expandido 4x6 cm 3.00 mg . .
(EPS) zanahoria zanahoria

La medicion del area degradada se realizara mediante el uso
calibrador digital, aplicada a las tres especies evaluadas y para ambos
tratamientos (plastico testigo y pléstico con extracto de zanahoria).
Posteriormente a cada registro, los fragmentos del tratamiento testigo
seran reubicados en sus recipientes experimentales, mientras que los
plasticos del tratamiento con zanahoria serdn nuevamente
acondicionados mediante la aplicacion del extracto, previo a su
reincorporacion al sistema experimental. De manera complementaria,
se efectuard un registro morfologico de los termoplésticos a lo largo del

proceso de investigacion.

Medicion y registro de datos cuantitativos

Al finalizar el periodo de exposicion, se efectuara la medicion
del peso final de los termoplasticos con la finalidad de determinar la
variacion de masa asociada al consumo por parte de los organismos.
Para ello, los fragmentos plasticos seran retirados de los recipientes
experimentales, limpiados cuidadosamente para eliminar residuos
organicos o humedad superficial y posteriormente pesados en una
balanza de precision, manteniendo las mismas condiciones utilizadas

en la medicion inicial.
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La variacion de masa se establecera mediante la comparacion
entre el area inicial y area final de cada unidad experimental, el peso
inicial y el peso final de cada correspondiente a los 20 fragmentos
experimentales, considerando tanto los tratamientos testigo como
aquellos con adicién de extracto de zanahoria y para cada tipo de

termoplastico evaluado.

Todos los datos obtenidos seran registrados de forma
sistemdtica en matrices de control y posteriormente organizados en una

hoja de calculo en Microsoft Excel.

La base de datos incluye las variables como especie en estudio,
densidad de larvas, tipo de termoplastico, peso inicial, peso final, area
inicial, area final y tipo de tratamiento, con el fin de facilitar su
procesamiento, analisis comparativo e interpretacion estadistica. Como

se observa en la Figura 9.
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Figura 9

Ficha de registro de base datos de la evaluacion de los termopldsticos

FICHA DE REGISTRO
DEGRADACION DE PLASTICO ETAPA EXPERIMENTAL
S TIPOSDE Il
';’t '{‘ll]j”:]\ lﬂ':‘m“& PLASTIC [ DIMTR AREACONSUMIDO (ZANAHORIA) AREACONSUMIDO (TESTIGO) AREATOTAL
0 |ONKIAL| |on P 12 P4 Ps Py ] Pl [ Pi ] P3 P19 1] Il

I

INLARVASPELDU3)| 46 | 130

EPSUL | 46 [ 300

PPJ) | 3 00

ZOPHOBAS | 200 LARVAS[PE-LD (Jo)|  4xb 150

EPS(H) | 46 | 300

PPOR) | 30 | 3

00 LARVAS| pE-LD J9)| 46 150

EPS(T) | 46 [ 300

PPy | 3 00

I0LARVASPELD Y| 46 | 130

EPSD | &6 [ 300

PPUJE) | 3 300

DUBIAS | 200 LARVAS{PE-LD (J6)| 46 150

BSH | 46 | 300

PPUJR) | 3 300

W0 LARVAS PELD 9| 46 [ 130

EPSUT) | &6 [ 30

PP | 39 00

100 LARVAS PELD (J3)] 446 150

EPS(N | 46 [ 300

PPYs) | 3 300

[ENEBRIOS | 200 LARVAS PE-LD UG 46 | 130

Bpsg) | B [ 30

PPJS) | 3 00

WVLARVASIPELD (0] w6 [ 150

EPSQT | 4 | 300
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3.5 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.5.1 Analisis descriptivo de los datos

Los datos obtenidos durante el desarrollo de la investigacion seran
registrados, codificados y organizados en una base de datos utilizando
Microsoft Excel para su posterior procesamiento mediante el software
estadistico IBM SPSS Statistics. La informacion correspondiente a la
biodegradacion de los termoplasticos serd sistematizada considerando la
especie de insecto detritivoro (Blaptica dubia, Tenebrio molitor y Zophobas
morio), la densidad de insectos y el tiempo de exposicion establecidos en el
disefio experimental. Los resultados seran presentados mediante tablas
estadisticas, tablas de doble entrada, graficos de barras, graficos de lineas y
figuras, con la finalidad de describir el comportamiento de las variables
evaluadas, facilitar la comparacidon entre los tratamientos experimentales e
identificar tendencias en la capacidad biodegradadora de las especies de
insectos detritivoros. Asimismo, se emplearan medidas de tendencia central y
de dispersion para resumir y describir el comportamiento de los datos obtenidos

durante el desarrollo del experimento.

3.5.2 Analisis inferencial de los datos

El analisis inferencial se realizara con el propdsito de determinar si la
especie de insecto detritivoro, la densidad de insectos y el tiempo de
exposicion influyen significativamente en la biodegradacion de los
termoplésticos evaluados. Para ello, se planteard como hipotesis nula que
estos factores no producen diferencias significativas en la degradacion de los
plasticos, mientras que la hipdtesis alterna establecerd que al menos uno de
estos factores influye significativamente en la variable de estudio. El
procesamiento de los datos se efectuard mediante un analisis de varianza
(ANOVA) factorial correspondiente a un Disefio Completamente al Azar con
arreglo factorial 3 x 3 x §, utilizando un nivel de significancia de a = 0,05,

equivalente a un nivel de confianza del 95 %. El andlisis se desarrollard con
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base en el modelo estadistico propuesto para evaluar los efectos principales
de la especie de insecto detritivoro, la densidad de insectos y el tiempo de
exposicion, asi como las interacciones existentes entre estos factores sobre la
biodegradacion de los termoplasticos. La decision estadistica se sustentara en
el valor de probabilidad (p-valor) obtenido en el andlisis de varianza; cuando
dicho valor sea menor o igual a 0,05 se rechazard la hipdtesis nula y se
aceptara la hipotesis alterna, concluyéndose que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados. Por el
contrario, cuando el p-valor sea mayor a 0,05, no se rechazara la hipdtesis
nula, concluyéndose que los factores evaluados no producen diferencias
significativas en la biodegradacion de los termoplasticos bajo las condiciones
experimentales establecidas. En los casos en que el andlisis de varianza
evidencie diferencias estadisticamente significativas, se aplicara la prueba de
comparacion multiple de Tukey para identificar cuales tratamientos presentan
diferencias entre sus medias y determinar la especie de insecto detritivoro que

presenta la mayor capacidad de biodegradacion de los termoplésticos.
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5.1

5.2

CAPITULO IV
ASPECTO ADMINISTRATIVO

Recurso humano

Se cuenta con el apoyo de un equipo técnico externo. De igual forma se

cuenta con un asesor a dedicacion exclusiva y los Tesistas.

Materiales y equipos

Se cuenta con los materiales necesarios y la logistica por parte de los
Tesistas lo cual contribuira para la evaluacion total de los variables en estudio y
para asegurar la homogeneidad de actividades que permitan obtener resultados

precisos y confiables.
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Tabla 10

Caracteristicas

Materiales de laboratorio

Algodén
Vaso precipitado 100 ml
Papel toalla
Bata quirurgica descartable
Guantes quirirgicos
Mascarillas quirargicas
Cofias
Cubrecalzado

Tachos
Caja estelar
Roseador

Vasos de Polipropileno (PP)

Bolsa de Polietileno de Baja
Densidad (PELD)

Taperes de Polietileno
Expandido (EPS)

Zanahoria
Beterraga
Regla milimetrica metalica

Plastico
Cuchillo

Miel

Material absorbente utilizado para limpieza, desinfeccion y
manipulacién de muestras en el laboratorio.

Recipiente para contener, calentar, disolver o preparar
muestras liquidas, solidas o reactivas.

Papel absorbente utilizado para limpieza, secado de
material y control de derrames.

Bata quirurgica descartable utilizados para proteger al
personal y evitar la contaminacion de muestras.

Guantes desechables utilizados para proteger al personal y
evitar la contaminacion de muestras.

Equipo de proteccion que cubre nariz y boca para evitar la
contaminacion y proteger al usuario.

La cofia es una prenda o gorro que se usa en la cabeza para
cubrir el cabello.

Prenda que sirve para evitar llevar suciedad o
microorganismos del exterior al laboratorio o viceversa.

Contenedor que se utilizan para almacenar o desechar
residuos.

Caja que usa como recipiente o estructura para almacenar.

Sirve para aplicar liquidos en forma de spray, como agua o
soluciones.

Se utilizan para contener liquidos o muestras.

Sirve para almacenar o transportar productos ligeros.
Se usan para conservar alimentos, mantener temperatura y
transportar comida.

Fuente de nutrientes; puede usarse en alimentacion o
experimentos biologicos.

Se usa como alimento y también como colorante natural en
experimentos.

Instrumento que se utiliza para medir con precision
longitudes pequefias en milimetros.

Material versatil usado para envolver, proteger o fabricar
recipientes.

Herramienta para cortar alimentos u otros materiales.

Endulzante natural con propiedades antimicrobianas; util en
ensayos biologicos.
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Avena

Lechuga

Manzana
Papa

Estufas de cuarzo de 2000w 4
lados

Balanza de precision

Calibrador Digital

Termoémetro ambiental digital

Tenebrio Molitor

Alimento nutritivo; puede servir como sustrato o alimento
en experimentos.

Alimento fresco, también usado en estudios de nutricion o
biologia.

Fruta para consumo o experimentos.

Alimento comun, también usada en experimentos.

Equipo para generar calor de forma uniforme en varias
direcciones.

Se usa para medir masa con alta exactitud como el pesaje
de muestras pequefias.

Sirve para medir dimensiones con gran precision longitud,
diametro, etc..

Equipo para controlar las condiciones ambientales
(temperatura, humedad, etc..)

Gusano de la harina; se usa en estudios biologicos,
alimentacion animal o reciclaje de residuos.

Gusano utilizado en investigacion, alimentacion de reptiles

Zophoba Morio y estudios de crecimiento.
. . Cucaracha dubia; usada como alimento vivo y en estudios
Blaptica Dubia . . ,
de comportamiento o biologia.
Materiales de escritorio
Papel de uso comun para impresion, redaccion de
Papel bond A4/80gr

Marcadores indelebles rojo,
azul, negro

Papel bond de colores A4/75gr

Boligrafo color azul y negro.

Cinta de embalaje

Archivador

Resaltador

informes, registros y documentos

Plumones de tinta permanente utilizados para etiquetar
frascos, muestras y materiales de laboratorio.

Papel ideal para organizar informes, resaltar documentos,
realizar manualidades.

Lapiceros utilizados para el registro de datos y
observaciones

Cinta adhesiva resistente utilizada para sellar cajas,
paquetes o embalajes de materiales.

Archivador disefiado para clasificar, almacenar, proteger
expedientes, papeles y carpetas colgantes.

Resaltador se utiliza para marcar o resaltar ideas.
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Reactivos

Agua destilada
Cal viva
Alcohol gel
Jabén liquido
Lejia para laboratorio
Detergente
Alcohol de 96 ©

Alcohol de 70°

Agua purificada utilizada para preparar soluciones,
reactivos y lavar material de laboratorio.

Oxido de calcio que se utiliza para a desinfeccion de
suelos.

Solucién desinfectante utilizada para la higiene de manos y
desinfeccion rapida.

Producto utilizado para la limpieza de manos y material de
laboratorio.

Solucién desinfectante a base de hipoclorito utilizada para
desinfectar superficies y materiales.

Producto de limpieza utilizado para lavar materiales y
utensilios de laboratorio.

Alcohol de alta concentracion utilizado para desinfeccion
y preparacion de soluciones.

Solucidn alcohdlica utilizada para la desinfeccion de
superficies, materiales y equipos de laboratorio.

Servicios especializados

Analisis y procesador
estadistico

Tabulador de base de datos
Traductor de idioma

Redactor de articulo cientifico

Servicio por procesamiento estadistico.
Servicio técnico para apoyo en analisis y procesamiento de
datos en laboratorio.

Servicio profesional de traduccion de documentos
cientificos.

Servicio profesional para la redaccion y correccion de
articulos cientificos para publicacion.

Otros

Encomiendas especificar

Eventos académicos
especificar

Encuadernaciéon y empastado

Copias, fotocopias, etc.

Envio y trasporte de materiales desde el lugar de ventas
hacia el laboratorio de analisis.
Inscripcion, participacion y certificacion en congresos,
seminarios o talleres cientificos para la difusion de
resultados del proyecto.

Encuadernacién y empastado de tesis y documentos.

Reproducciéon de documentos, fichas de campo,
cuestionarios, informes parciales y finales necesarios para
la ejecucion y sustencion del proyecto.

77



5.3 Cronograma de actividades

COMPONENTES Y ACTIVIDADES

2026

M

2027
J

J

COMPONENTE 1: Adquisicién de material bioldgico

Al: Compra de insectos detritivoros Blaptica dubia
A2: Compra de insectos detritivoros Tenebrio molitor

A3: Compra de insectos detritivoros Zophoba morio

s

s

COMPONENTE 2: Acondicionamiento del ambiente

A1l: Adecuacion de condiciones ambientales
A2: Acondicionamiento luminico del ambiente

A3: Acondicionamiento de cajas estelar (55 x 35 x 45 cm)

s

COMPONENTE 3: Adaptacion de insectos detritivoros

Al: Manejo y estandarizacion de la alimentacion
A2: Adaptacion a condiciones ambientales

A3: Mantenimiento sanitario y gestion de residuos solidos

s A
s A

COMPONENTE 4: Control de la reproduccion de los insectos detritivoros

Al: Evaluacion del estado biologico y reproductivo de Blaptica dubia
A2: Evaluacion del estado biologico y reproductivo de Tenebrio molitor

A3: Evaluacion del estado biologico y reproductivo de Zophoba morio

e

s
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COMPONENTE 5: Distribucion Experimental

Al: Distribucién de Blaptica dubia seglin su estado biologico, densidad y
termoplasticos

A2: Distribucion de Tenebrio molitor segin su estado biologico, densidad y
termoplasticos

A3: Distribucioén de Zophoba morio segun su estado bioldgico, densidad y
termoplasticos

COMPONENTE 6: Degradacion del termoplastico

Al: Degradacion de polipropileno (PP), poliestireno expandido (EPS) y polietileno de
baja densidad (LDPE) por Blaptica dubia

A2: Degradacion de polipropileno (PP), poliestireno expandido (EPS) y polietileno de
baja densidad (LDPE) por Tenebrio molitor

A3: Degradacion de polipropileno (PP), poliestireno expandido (EPS) y polietileno de
baja densidad (LDPE) por Zophoba morio

COMPONENTE 7: Medicion y registro de datos cuantitativos

Al: Pérdida de masa absoluta y porcentaje de degradacion de los termoplasticos por
Blaptica dubia

A2: Pérdida de masa absoluta y porcentaje de degradacion de los termoplasticos por
Tenebrio molitor

A3: Pérdida de masa absoluta y porcentaje de degradacion de los termoplasticos por
Zophoba morio

COMPONENTE 8: ACTIVIDADES ADMINISTRATIVAS

Redaccion de informe final (gabinete)
Elaboracion y envio del articulo cientifico
Participacion en ferias cientificas

Presentacion de informe final
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5.4 Presupuesto

2026 2027 Y%
CLASIFICADOR DESCRIPCION ll\]/[l\gg *  CANT. PII}IEIC'I! o T (S)I"l{iL DISTR.
: * S O NDE FMAMIJ J A S O PRES
I. MATERIALES DE LABORATORIO
231821 Algodon de 500  Material absiorbent‘ej utilizado para limpieza, desu}feccmn ke 4 13 X 7
g y manipulacion de muestras en el laboratorio.
- - . X X
231821 Vaso precipitado ~ Recipiente para contener, caleptar, dlsolv§r 0 preparar UND 5 15 30
100 ml muestras liquidas, solidas o reactivas.
231821 Papel toa.IIa X Papel absorbent; utilizado para limpieza, secado de BOLSA 4 3 X 32
100 hojas material y control de derrames.
231821 Bata quirurgica Bata quirargica Qescartable utl_llza{lf)s para proteger al UND 3 30 240
descartable personal y evitar la contaminacion de muestras.
Guantes X
231821 quirurgicos talla ~ Guantes deseghables utlllzadospara proteger al personal CAJA 3 25 200
My L (100 y evitar la contaminacion de muestras.
UND)
. . . . . X
231821 Me}sgarllllas Equipo de protecm_on que cubre nariz y boca para evitar CAJA 3 25 75
quirtrgicas la contaminacion y proteger al usuario.
Cofias (100 La cofia es una prenda o gorro que se usa en la cabeza X 5223 52.23%
2.3.1.8.2.1 H CAJA 6 25 150
UND) para cubrir el cabello.
. . . X
Cubrecalzado Prenda que sirve para evitar llevar suciedad o
231821 (50 PARES) microorganismos del exterior al laboratorio o viceversa. CAIA 8 2 200
- X
231821 Tachos Contenedor que se utlllzap para almacenar o desechar UND 5 7 14
residuos.
231821 Caja estelar Caja que usa como recipiente o estructura para UND 27 13 X 391
almacenar.
. C X
231821 Roseador Sirve para aplicar liquidos en.forma de spray, como agua UND 5 3 6
o soluciones.
Vasos de X X X
2.3.1.8.2.1 Polipropileno Se utilizan para contener liquidos o muestras. PAQUETE 4 4 16
(PP)
Bolsa de . . X X X
2.3.1.8.2.1 Sirve para almacenar o transportar productos ligeros. PAQUETE 2 5 10

Polietileno de
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23.1.8.2.1

23.1.8.2.1

23.1.8.2.1

23.1.8.2.1

23.1.8.2.1

23.1.8.2.1

23.1.8.2.1

23.1.8.2.1

23.1.8.2.1

23.1.8.2.1
23.1.8.2.1

23.1.8.2.1

23.1.8.2.1

23.1.8.2.1

23.1.8.2.1

23.1.8.2.1

Baja Densidad
(PELD)

Taperes de

Polietileno

Expandido
(EPS)

Zanahoria

Beterraga
Regla
milimétrica
metalica

Plastico
Cuchillo

Miel

Avena
(10Kg/Bolsa)

Lechuga
Manzana

Papa
Estufas de

cuarzo de 2000w

4 lados
Balanza de
precision
Calibrador
Digital
Termoémetro

ambiental digital

Tenebrio
Molitro

Se usan para conservar alimentos, mantener temperatura
y transportar comida.

Fuente de nutrientes; puede usarse en alimentacion o
experimentos biologicos.
Se usa como alimento y también como colorante natural
en experimentos.

Instrumento que se utiliza para medir con precision
longitudes pequefias en milimetros.

Material versatil usado para envolver, proteger o fabricar
recipientes.

Herramienta para cortar alimentos u otros materiales.

Endulzante natural con propiedades antimicrobianas; util
en ensayos biologicos.

Alimento nutritivo; puede servir como sustrato o alimento
en experimentos.

Alimento fresco, también usado en estudios de nutricion
o biologia.
Fruta para consumo o experimentos.

Alimento comun, también usada en experimentos.

Equipo para generar calor de forma uniforme en varias
direcciones.

Se usa para medir masa con alta exactitud como el pesaje
de muestras pequefias.
Sirve para medir dimensiones con gran precision
longitud, diametro, etc..
Equipo para controlar las condiciones ambientales
(temperatura, humedad, etc)

Gusano de la harina; se usa en estudios bioldgicos,
alimentacion animal o reciclaje de residuos.

PAQUETE

Kg

Kg

UND

METRO
UND
Kg
UND

UND

UND
Kg

UND

UND

UND

UND

MILLAR

1

40

12

25

45

60

2.5

1.5

150

400

400

110

100

X X X X X X X

X X X X

X X

X X

X

X X

X X

X X

X X X X X
X

81

25

80

16

36

20

25

45

10

32
15

450

400

400

100

200



Gusano utilizado en investigacion, alimentacion de

23.1.8.2.1 Zophoba Morio . . L MILLAR 200 400
reptiles y estudios de crecimiento.
. . . . X
231821 Blaptica Dubia Cucaracha dubia; usada como ahmen_to vivoy en estudios MILLAR 400 300
de comportamiento o biologia.
II. MATERIALES DE ESCRITORIO
231512 Papel bond Papel de_ uso comin para impresion, redaccion de MILLAR 20 20
A4/80gr informes, registros y documentos
Marcadores . . .
2315.12 indelebles rojo, Plumones de tinta permanente.utlhzados para et_lquetar UND 4 36
frascos, muestras y materiales de laboratorio.
azul, negro
231512 Papel bond de  Papel ideal para organizar 1nf0mes, resaltar documentos, CIENTO 12 12
colores A4/75gr realizar manualidades.
2315.12 Boligrafo color Lapiceros utilizados para el registro de datos y CAJA 25 25 255 2.55%
azul y negro. observaciones
2315.12 Cinta d? Cinta adhesiva resistente qtlllzada para sellar cajas, DOCENA 36 7
embalaje paquetes o embalajes de materiales.
2315.12 Archivador Archivador d{senado para clasificar, almacenar, proteger UNIDAD 10 20
expedientes, papeles y carpetas colgantes.
2.3.15.12 Resaltador Resaltador se utiliza para marcar o resaltar ideas. DOCENA 35 70
III. REACTIVOS
Agua destilada Agua purificada utilizada para preparar soluciones,
2.3.199.12 X 20LITROS reactivos y lavar material de laboratorio. GALONES 2 X xx X x XX 125
23199.12 Cal viva Oxido de calcio que se utiliza para la desinfeccion de KG 12 24
suelos.
23199.12 Alc]ooh(;>01 g;el x  Solucién desmfectagte _ut}hza.(%a ps}ra_ldla higiene de manos DOCENA 50 50
, ,m . N y desin ec.cmr{ rapida. - 467 467%
231531 Jabon liquido Producto utilizado para la llmplega de manos y material DOCENA 50 50
x1000ml de laboratorio.
Lejia para . . . . .
23.15.31 laboratorio SOIUCIOZrS?QZifEE;SP;si b:iggzshlpr‘;f;fg;g‘hmda GALONES 12 48
4LITROS P P Y :
231531 Detergente Producto de limpieza utilizado para lavar materiales y KG 10 50

utensilios de laboratorio.
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Alcohol de alta concentracion utilizado para desinfeccion

2.3.199.12 Alcohol de 96 ° y - DOCENA 60 X X 60
y preparacion de soluciones.
2319912 Alcohol de 70° Solucion a.lcohohca }ltlllZadﬁ para la desmfecmqn de DOCENA 60 X X 60
superficies, materiales y equipos de laboratorio.
IV. SERVICIOS ESPECIALIZADOS
Analisis y
2.3.2.7.14.98 procesador Servicio por procesamiento estadistico. SERVICIO 500 X X X X 500
estadistico
23271498 Tabulador de Servicio técnico para apoyo en anahs}s y procesamiento SERVICIO 1000 X X X 1000
base de datos de datos en laboratorio.
. . . 3000  30%
2327.14.98 Trqdl}ctor de Servicio profesional de t}’aduccwn de documentos SERVICIO 300 X 300
idioma cientificos.
Redactor de Servicio profesional para la redaccion y correccion de
23.27.14.98 articulo P + pe Y ! SERVICIO 1200 X 1200
L articulos cientificos para publicacion.
cientifico
V. OTROS GASTOS
267143 Encom}endas Envio y trasponve de materlalgs desde el l}lgar de ventas GLOBAL 75 X X 75
especificar hacia el laboratorio de analisis.
Eventos Inscripcion, participacion y certificacion en congresos,
2.6.7.14.3 académicos seminarios o talleres cientificos para la difusion de GLOBAL 770 770
especificar resultados del proyecto.
i 1055 10.55%
2.3.2.7.14.98 Encuademnacién Encuadernacion y empastado de tesis y documentos. UND 30 ’
y empastado
Conias Reproduccion de documentos, fichas de campo,
2.3.2.7.14.98 plas, cuestionarios, informes parciales y finales necesarios para GLOBAL 90 X X X X X X X X X X X X
fotocopias, etc. ’ ., o
la ejecucion y sustencion del proyecto.
Total S/. 10000 10000 100
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5.5 Financiamiento

El presente proyecto sera financiado por los recursos de VRI
(Vicerrectorado de Investigaciéon) mediante la subvencién econdémica a
graduados y estudiantes de pregrado para el desarrollo de proyectos de tesis 2026

de la Universidad Nacional de Huancavelica.
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Matriz de consistencia logica y metodologica

Titulo del proyecto: “Capacidad de biodegradacion de termoplésticos mediante el uso de insectos detritivoros en condiciones de entorno

controlado”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS DE INVESTIGACION VARIABLE METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL. OBJETIVO GENERAL. HIPOTESIS GENERAL. TIPO DE INVESTIGACION:
;Cual es la capacidad de biodegradacion | Evaluar la capacidad de biodegradacion de | La capacidad de biodegradacion de termoplasticos bajo Experimental
de termoplasticos mediante el uso de la | termoplasticos mediante el uso de la | condiciones controladas de laboratorio difiere entre la | VARIABLE INDEPENDIENTE. NIVEL DE INVESTIGACION:
cucaracha Blaptica dubia y las larvas de | cucaracha Blaptica dubia y las larvas de | cucaracha Blaptica dubia y las larvas de Tenebrio molitor'y | Insectos detritivoros: Blaptica dubia, | Explicativo

Tenebrio molitor 'y Zophobas morio, bajo
condiciones controladas de laboratorio?

PROBLEMAS ESPECIFICOS.

(Como influye la especie de insecto
detritivoro (Blaptica dubia, y las larvas de
Tenebrio molitor'y Zophobas morio) en la
capacidad de  biodegradacion  de
termoplasticos bajo condiciones
controladas de laboratorio?

(Como influye la densidad de los insectos
detritivoros en la  capacidad de
biodegradacion de termoplasticos bajo
condiciones controladas de laboratorio?

(,Como influye el tiempo de exposicion en
la capacidad de biodegradacion de
termoplasticos mediante el uso de insectos
detritivoros bajo condiciones controladas
de laboratorio?

Tenebrio molitor 'y Zophobas morio, en
condiciones controladas de laboratorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.
Determinar la influencia de la especie de
insecto detritivoro (Blaptica dubia y las
larvas de Tenebrio molitor y Zophobas
morio) en la capacidad de biodegradacion
de termoplasticos bajo condiciones
controladas de laboratorio.

Determinar la influencia de la densidad de
los insectos detritivoros en la capacidad de
biodegradacion de termoplasticos bajo
condiciones controladas de laboratorio.

Determinar la influencia del tiempo de
exposicion en la  capacidad de
biodegradacion de termoplasticos mediante
el uso de insectos detritivoros bajo
condiciones controladas de laboratorio.

Zophobas morio, reflejandose en variaciones en la reduccion
de la masa de los termoplasticos evaluados.

HIPOTESIS ESPECIFICAS.

La especie de insecto detritivoro (Blaptica dubia, Tenebrio
molitor 'y Zophobas morio) influye en la capacidad de
biodegradacion de termoplasticos bajo  condiciones
controladas de laboratorio, generando variaciones en la
reduccion de la masa de los termoplasticos evaluados.

La densidad de los insectos detritivoros influye en la
capacidad de biodegradacion de termoplasticos bajo
condiciones controladas de laboratorio, observandose una
mayor reduccion de la masa de los termoplasticos conforme
se incrementa la cantidad de individuos empleados.

El tiempo de exposicion de los termoplasticos a los insectos
detritivoros influye en la capacidad de biodegradacion bajo
condiciones controladas de laboratorio, evidenciandose una
reduccion progresiva de la masa de los termoplasticos
durante el periodo experimental.

Tenebrio molitor'y Zophobas morio.

Dimensiones:
»  Especie de insecto detritivoro
»  Densidad poblacional
»  Tiempo de exposicion

VARIABLE DEPENDIENTE.

Capacidad de biodegradacion de
termoplasticos: ~ Polipropileno  (PP),
poliestireno  expandido  (EPS) 'y

polietileno de baja densidad (LDPE)

Dimensiones:
»  Degradacion fisica
»  Consumo del termoplastico
»  Velocidad de biodegradacion

METODO DE INVESTIGACION: Método
cientifico, inductivo y deductivo

DISENO ESPECIFICO:
Yijkl=p+Ti+Dj+tk-+(TD)ij+(Tt)ik+(Dt)jk+(TDt)ijk
+eijkl

Donde:

Yijkl = es la degradacion del plastico observada

p= es la media general

Ti= es el efecto del i-¢simo tratamiento

Dj=es el efecto de la j-ésima densidad

tk= es el efecto del k-ésimo tiempo

(TD)ij, (Tt)ik, (Dt)jk=representan las interacciones
dobles

(TDt)ijk= es la interaccion triple

ijkl= es el error experimental

TECNICA:
Observacion

INSTRUMENTO:
Fichas de registro
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