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Resumen

La presente investigacion determind la capacidad de biodegradacion de plésticos
mediante las larvas de gusano de cera (Galleria mellonella) a nivel de laboratorio, en la
Universidad Tecnoldgica de los Andes — Abancay.

Se aplico un disefio cuasi-experimental con enfoque cuantitativo, exponiendo a las
larvas a los tres tipos de polimeros bajo cinco tipos de dieta: maiz, avena, avena con miel,
afrecho y comida de gato, durante un periodo de 120 horas. Teniendo como poblacion el
plastico generado en la carrera profesional de Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales
de la Universidad Tecnoldgica de los Andes, siendo la muestra de la investigacion 21g de
plastico.

Los resultados indicaron que el poliestireno expandido fue el plastico mas degradado
(hasta 22,82 mg), especialmente con dieta de comida de gato, seguido del poliestileno de
baja densidad y el polipropileno. Asimismo, se evidencid que la dieta y el tiempo de
exposicion influyen significativamente en la eficiencia del proceso, registrandose la mayor
actividad degradativa en las primeras 24 horas. En promedio, las larvas lograron
biodegradar hasta un 1,8 % del plastico inicial en cinco dias. Estos hallazgos confirman el
potencial biotecnoldgico de Galleria mellonella como agente biodegradador,
proponiéndolo como una alternativa innovadora y sostenible en la gestion de residuos
plasticos.

Palabras clave: Galleria mellonella, biodegradacion, residuos plasticos, polietileno,

polipropileno, dieta larval.
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Abstract
This research determined the biodegradation capacity of plastics by waxworm larvae

(Galleria mellonella) in a laboratory setting at the Universidad Tecnoldgica de los Andes
— Abancay.

A quasi-experimental design with a quantitative approach was applied, exposing the larvae
to three types of polymers under five diets: corn, oats with honey, bran, and cat food, for a
period of 120 hours. The sample was based on the plastic generated in the Environmental
Engineering and Natural Resources program at the Universidad Tecnoldgica de los Andes,
and the research sample consisted of 500g of plastic.

The results indicated that expanded polystyrene was the most degraded plastic (up to 22.82
mg), especially when fed with cat food, followed by LDPE and PP. Furthermore, it was
shown that diet and exposure time significantly influence the efficiency of the process, with
the greatest degradative activity recorded in the first 24 hours. On average, the larvae
managed to biodegrade up to 1.8% of the initial plastic in five days. These findings confirm
the biotechnological potential of Galleria mellonella as a biodegrading agent, proposing it
as an innovative and sustainable alternative for plastic waste management.

Keywords: Galleria mellonella, biodegradation, plastic waste, polyethylene,

polypropylene, larval diet.
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I. Introduccion
En la presente investigacion se determind la capacidad de biodegradacion de plasticos
mediante larvas de gusano de cera en la Universidad Tecnoldgica de los Andes

El manejo inadecuado de los desechos de plastico de la Universidad Tecnologia de
los Andes puede tener consecuencias significativas para el medio ambiente y la
comunidad universitaria. Este problema puede manifestarse de diversas maneras, como
la ausencia de programas de concientizacion, y la disposicion incorrecta de los desechos
de plastico en vertederos o su contaminacidn en areas comunes.

En este apartado se expondra la problematica relacionada con el manejo inadecuado
de los residuos solidos en la Universidad Tecnologica de los Andes, abordando tanto el
problema general como los problemas especificos. Se explicara la justificacion,
importancia y relevancia del estudio, junto con los objetivos vinculados a la aplicacién
de los gusanos de cera (Galleria mellonella). Ademas, se presentardn antecedentes
relacionados con el uso de estos gusanos, las bases tedricas y el marco conceptual del
estudio. Se detallara la metodologia empleada, incluyendo las hipdtesis formuladas, el
método utilizado para llevar a cabo la investigacion, el tipo y disefio del estudio, la
identificacion de variables dependientes e independientes, asi como las técnicas e
instrumentos aplicados. También se abordara la validez y confiabilidad de los datos, y el
procedimiento estadistico para su andlisis. Finalmente, se describiran los resultados y su
discusion, las conclusiones, recomendaciones, las referencias consultadas y los anexos

que evidencian el desarrollo completo del trabajo de investigacion.
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I1. Planteamiento del problema

La produccion global de plastico ha crecido de manera exponencial en las ultimas
décadas, pasando de 2 millones de toneladas métricas en 1950 a 380 millones de toneladas
métricas en 2015 (Royer et al., 2018). Este incremento ha generado un problema
ambiental significativo debido a la acumulacion de desechos plasticos en el medio

ambiente.

Segun Geyer et al. (2017), del total de plastico producido, el 30% sigue en uso,
mientras que el resto (aproximadamente 6.000 millones de toneladas métricas) ha sido
desechado. De estos residuos, solo el 9% ha sido reciclado, el 12% incinerado y el 79%
permanece en vertederos o ha sido vertido en el medio ambiente. A esta problematica se
afiade el incremento en el uso de plasticos desechables durante la pandemia, lo cual
evidencid la urgencia de implementar politicas mas eficaces orientadas al redso y reciclaje

de estos materiales (Banco Interamericano de Desarrollo [BID], 2021).

En el contexto peruano, se estima que el consumo anual de plasticos alcanza
aproximadamente las 950 mil toneladas, siendo Lima y Callao las regiones que mas
contribuyen a esta cifra, con la generacion de méas de 886 toneladas de residuos plasticos
diariamente, lo que representa alrededor del 46% del total nacional (Ministerio del
Ambiente, 2023). Sin embargo, solo una pequefia parte de estos residuos —alrededor del
10%— es reciclada o valorizada, mientras que el resto termina en botaderos, rios o
ecosistemas marinos, donde su descomposicién puede tardar siglos, generando un

impacto ambiental severo (Oceana Peru, 2023).

En la ciudad de Abancay, se generan aproximadamente 64.94 toneladas de
residuos sélidos al dia, de los cuales el 35,45 % corresponde a plasticos (Arias, 2011). En

particular, dentro de la Universidad Tecnoldgica de los Andes, el manejo inadecuado de
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desechos pléasticos puede traer consecuencias ambientales significativas. Factores como
la falta de contenedores adecuados para el reciclaje, la ausencia de programas de
concientizacion y la disposicion inadecuada de los residuos en vertederos o espacios
comunes contribuyen a esta problematica. En espacios académicos como la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental, la generacion de residuos plasticos es constante, lo

que resalta la necesidad de implementar estrategias de gestion mas sostenibles.

En la presente investigacion se busca evaluar el potencial de los gusanos de cera
para la biodegradacion de plasticos en condiciones de laboratorio, considerando variables
como el tipo de plastico y la dieta de las larvas. Los hallazgos podrian contribuir al
desarrollo de estrategias sostenibles para la gestion de residuos plasticos y a la busqueda

de soluciones innovadoras para la reduccién de la contaminacion ambiental.

2.1 Descripcion y formulacion del problema

2.1.1 Problema General
¢Cudl es la capacidad de biodegradacion de plésticos por medio de larvas de gusano
de cera (Galleria mellonella) a nivel de laboratorio en la Universidad Tecnoldgica

de los Andes de Abancay — 2024?

2.1.2 Problemas Especificos

e ;Qué tipo de plastico (polietileno de baja densidad, poliestireno expandido
y polipropileno), tiene una mayor biodegradacion por medio gusanos de
cera (Galleria Mellonella) durante 5 dias en la Escuela Profesional de
Ingenieria Ambiental y RR. NN?

e ;Qué tipo de dieta en larvas de (Galleria mellonella) genera una mayor

biodegradacion de plastico (polietileno de baja densidad, poliestireno



20

expandido o polipropileno) durante un periodo de 5 dias, a nivel de
laboratorio en la Universidad Tecnologica de los Andes de Abancay — 20247
e ;Qué periodo de exposicion en horas genera un efecto significativo en la
biodegradacion de plastico (polietileno de baja densidad, poliestireno
expandido y polipropileno) durante un periodo de 5 dias, a nivel de

laboratorio en la Universidad Tecnologica de los Andes de Abancay — 20247

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo General

e Determinar la capacidad de biodegradacion de plasticos mediante larvas de
gusano de cera (Galleria mellonella) a nivel de laboratorio en la Universidad

Tecnolodgica de los Andes de Abancay — 2024.

2.2.2 Obijetivos Especificos

e ldentificar qué tipo de plastico (polietileno de baja densidad, poliestireno
expandido o polipropileno) presenta una mayor capacidad de biodegradacion al
ser expuesto a larvas de Galleria mellonella durante un periodo de 5 dias, a nivel
de laboratorio en la Universidad Tecnoldgica de los Andes de Abancay — 2024.

e Evaluar el efecto de distintos tipos de dieta en las larvas de Galleria mellonella
sobre la biodegradacion de plésticos durante un periodo de 5 dias, a nivel de
laboratorio en la Universidad Tecnoldgica de los Andes de Abancay — 2024.

e Determinar qué periodo de exposicion en horas genera un efecto significativo en
la biodegradacién del polietileno de baja densidad, poliestireno expandido y
polipropileno, durante un periodo de 5 dias, a nivel de laboratorio en la

Universidad Tecnoldgica de los Andes de Abancay — 2024.
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2.3 Justificacion e importancia

2.3.1Justificacion

El uso de insectos para la biodegradacion de plasticos es un campo de estudio
emergente que, aunque aun no es viable a gran escala, representa una alternativa
prometedora en la gestion sostenible de residuos pléasticos (Rodriguez-Carre6n et al.,
2021). Diversas investigaciones han demostrado que ciertos organismos poseen
enzimas capaces de degradar polimeros plasticos, lo que sugiere un potencial
significativo para su aplicaciéon en el tratamiento de desechos. En este sentido,
Galleria mellonella ha sido identificada como una especie capaz de descomponer
polietileno, gracias a enzimas presentes en su sistema digestivo (Bombelli et al.,
2017; Brandon et al., 2018).

A pesar de los avances en este campo, se requiere mayor investigacion para
optimizar el proceso de biodegradacion y comprender las condiciones especificas
que favorecen la accion enzimaética de estos organismos. Rodriguez-Carreon et al.
(2021) enfatizan la importancia de seguir explorando la diversidad de insectos con
potencial biodegradador, asi como la aplicacion de técnicas modernas como la
metagendmica y la ingenieria genética, que podrian mejorar la eficiencia del proceso.
En este contexto, la presente investigacion busca evaluar el potencial de los gusanos
de cera en condiciones de laboratorio, considerando factores como el tipo de plastico
y la dieta de las larvas.

El desarrollo de esta investigacion es relevante no solo desde el punto de vista
cientifico, sino también ambiental y social, ya que la acumulacion de plasticos
representa una de las principales problematicas de contaminacion en la actualidad.
Los resultados obtenidos podrian aportar informacion valiosa para el disefio de

estrategias innovadoras y sostenibles en la gestion de residuos plasticos,
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contribuyendo asi a la reduccion del impacto ambiental causado por su acumulacién
en ecosistemas terrestres y acuaticos.
2.3.2 Importancia

La utilizacién de gusanos para biodegradar plasticos se presenta como una
solucion novedosa con un impacto social considerable. En la actualidad, la
contaminacion pléstica es una de las principales amenazas para nuestro entorno y la
vida en la Tierra.

En este contexto, la biodegradacion de plasticos con gusanos ofrece una
esperanza para abordar este problema. Esta técnica aprovecha la capacidad natural
de ciertas especies de gusanos para descomponer materiales plasticos en compuestos
organicos mas simples.

El uso de las larvas de gusanos de cera para la biodegradacion de plasticos de la
E.P de Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales, beneficiara tanto al entorno
universitario como a la comunidad en general, esta investigacion servira como base
de datos para futuras investigaciones en el tema, del mismo puede ser de ayuda al
municipio local y demés organizaciones locales involucradas en el tema ambiental.
Esto no solo ayuda a reducir la huella ecoldgica de la institucion, sino que también
sirve como un ejemplo para estudiantes, profesores y la comunidad en general,

fomentando una cultura de respeto por el Ambiente.
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2.4 Hipotesis
2.4.1 Hipdtesis General
e Las larvas de Galleria mellonella presentan una capacidad significativa de
biodegradacion de plasticos (polietileno de baja densidad, poliestireno
expandido y polipropileno) durante un periodo de 5 dias, a nivel de

laboratorio en la Universidad Tecnoldgica de los Andes de Abancay — 2024.

2.4.2 Hipotesis Especificas

« Existe un tipo de pléstico (polietileno de baja densidad, poliestireno
expandido o polipropileno) que presenta una mayor biodegradacion al ser
expuesto a larvas de Galleria mellonella durante un periodo de 5 dias, a nivel
de laboratorio en la Universidad Tecnoldgica de los Andes de Abancay —
2024,

*La dieta suministrada a las larvas de Galleria mellonella influye
significativamente en el nivel de biodegradacion de los plasticos durante un
periodo de 5 dias, a nivel de laboratorio en la Universidad Tecnolégica de los
Andes de Abancay — 2024.

« El periodo de exposicion en horas tiene un efecto significativo en la
biodegradacion del polietileno de baja densidad, poliestireno expandido y
polipropileno durante un periodo de 5 dias, a nivel de laboratorio en la

Universidad Tecnoldgica de los Andes de Abancay — 2024.
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2.5 Variables

Tabla 1
Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR L&Négﬁctigﬁ
Cantidad de gusano Und
En este estudio, se utilizaran
Galleria mellonella es una especie larvas de Galleria mellonella criadas
de lepidoptero cuyas larvas son conocidas en  condiciones de laboratorio, Maiz g
VARIABLE . . . .
~como gusanos de cera. Estos organismos alimentadas con diferentes dietas, y .
INDEPENDIENTE: h . L Aplicacion
an demostrado poseer enzimas en su expuestas a muestras de plastico para . Afrecho g
Larvas de gusano de . s - y dieta de las larvas
. sistema digestivo capaces de degradar evaluar su capacidad de
cera (Galleria - . o . > : e de gusano de cera
ciertos polimeros plasticos, biodegradacion mediante analisis de Avena g
Mellonella) . S g - .
particularmente el polietileno (Bombelli et pérdida de peso del material y
al., 2017, p. 45). observaciones microscopicas de su Avena con miel g
accion enzimatica.
Comida de gato g
Polietileno de baja g
La biodegradacidn de plastico es el proceso Eir(]) degr;(j;iién d(lengllzzttli%?)c;g%valualg densidad
VARIABLE Egtr:ter?:ls Clﬂn (;Tsjlctrrgﬂgg?ggosblirzzgz midiendo la reduccién del peso de Tipos de plasticos Poliestireno g
DEPENDIENTE: cterias y hongos, orman p muestras de polietileno expuestas a expandido
. - plasticos en compuestos mas simples, como .
Biodegradacion de s . larvas de Galleria mellonella durante . .
b agua, dioxido de carbono y biomasa, . . Polipropileno g
pléastico . . . - un  periodo  determinado, en
reduciendo asi su impacto ambiental condiciones de laboratorio __
(Crespo, 2022, p. 32). lad Periodos de Variacion de peso
controladas. exposicion del pléstico en el g
tiempo (5 dias)
Humedad relativa %
Temperatura °C

Nota.Operacionalizacion de variables extraida de la matriz de consistencia de la investigacion
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I11. Marco Tebrico

3.1 Antecedentes

3.1.1 A Nivel Internacional

Billen et al. (2020), en su articulo titulado "Technological Application Potential of
Polyethylene and Polystyrene Biodegradation by Macro-Organisms such as Mealworms
and Wax Moth Larvae", realizada en Antwerpen, Bélgica, evaluaron la biodegradacién del
polietileno de baja densidad (LDPE) mediante larvas de Galleria Mellonella, empleando
un enfoque cuantitativo con un disefio experimental basado en tres tratamientos distintos.
Para ello, expusieron grupos de larvas a diferentes condiciones de pelicula plastica de
LDPE en vasos de precipitados sellados, incluyendo 0,154 g de pelicula doblada sin
apretar, 0,234 g de pelicula sin doblar, 0,189 g de pelicula doblada en cuatro capas y 2,834
g de bolsas negras con 15 larvas. Los resultados indicaron que la mayor tasa de reduccion
de masa se observé en la pelicula de LDPE de 0,154 g, con una pérdida del 4,2% en 17
horas, equivalente a 0,91 mg/larva/dia, mientras que las bolsas negras mostraron una
degradacion del 1,8% en 9 dias, con una tasa de 0,38 mg/larva/dia. La investigacion
concluy6 que las larvas de Galleria Mellonella tienen un potencial significativo en la
degradacion de plasticos, destacando la importancia de explorar alternativas

biotecnoldgicas para mitigar la contaminacion plastica mediante macroorganismos.

Ali et al. (2023) en su articulo titulado "Biodegradability of polyethylene by
efficient bacteria from the guts of plastic-eating waxworms and investigation of its
degradation mechanism" tuvieron como objetivo evaluar el potencial de las larvas de
Achroia grisella para biodegradar LDPE bajo diferentes condiciones alimenticias. La
metodologia consistio en dos fases: en la primera, se recolectaron y separaron los residuos

organicos, especificamente las dietas alimenticias de cera alveolar (HCW), HCW-LDPE y
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LDPE, para alimentar a las larvas. En la segunda fase, se aislaron las cepas bacterianas
Citrobacter freundii y Bacillus sp. de las larvas de Achroia grisella, y se observé que la
densidad celular de las cepas alcanzé 2,20 x 10r8 UFC/mL y 1,8 x 108 UFC/mL después
de 5 dias de incubacion. Los resultados mostraron que los niveles de degradacion
alcanzados fueron del 51,3% y 58,3% durante la primera y segunda generacién de larvas,
respectivamente. Después de 30 dias, la densidad celular aument6 a 7,3 x 10"8 UFC/mL y
5,9 x 10”8 UFC/mL, respectivamente. Ademas, se observaron cavidades formadas en el
LDPE, lo que indico una alta actividad bacteriana, con profundidades de hasta 1,2 ym. Los
resultados proporcionaron evidencia de que las bacterias aisladas de las larvas de Achroia
grisella tienen un potencial significativo para biodegradar LDPE, lo que sugiere un enfoque

prometedor para la biodegradacion de plasticos en el medio ambiente.

Cassone et al. (2022) en su articulo titulado "Fat on plastic: Metabolic consequences
of an LDPE diet in the fat body of the greater wax moth larvae (Galleria mellonella)"
tuvieron como objetivo determinar cdmo una dieta basada en plastico afecta la fisiologia
metabdlica de las larvas de Galleria mellonella durante el proceso de biodegradacion
plastica. La metodologia utilizada incluyd la alimentacion de las larvas con diferentes tipos
de dietas (frutas, verduras y una combinacion de ambas, con y sin plastico) en condiciones
controladas de 24 = 1°C y 85% de humedad relativa, con 4 repeticiones para cada
tratamiento. Se evalud la supervivencia de las larvas durante el estudio, encontrando que
las alimentadas con frutas mostraron una probabilidad acumulada de supervivencia del
96,1%, mientras que las alimentadas con dietas que contenian plastico (PF) y con la mezcla
de frutas y verduras tuvieron una supervivencia del 52,3% y 47,8%, respectivamente. La
poblacién utilizada fue polietileno de baja densidad (LDPE). Los resultados indicaron que
las larvas de Galleria mellonella no pueden mantener una fisiologia metabdlica dptima

cuando se alimentan con dietas que contienen plastico, lo que demuestra el impacto



27

negativo de la dieta de LDPE en el crecimiento y la tasa de supervivencia de las larvas.
Concluyendo el estudio aporta una valiosa base de datos sobre la interaccion entre la

biodegradacion de plasticos y los efectos metabdlicos en los organismos que lo procesan.

Jiménez (2019), en su tesis de pregrado titulada "Biodegradacion del poliestireno
expandido por larvas de Galleria mellonella Linnaeus (Lepidoptera: pyralidae) en
condiciones de laboratorio”, realizada en Bogota, Colombia, analizd la capacidad de
consumo del lepidoptero Galleria mellonella sobre poliestireno expandido (PE). El estudio
empled una metodologia experimental en el que se expusieron distintos grupos de larvas
(T1=10, T2=20, T3=30 y T4=40 larvas) siendo la poblacion de estudio poliestireno
expandido y la muestra 5g de poliestireno expandido , incubandolas en placas Petri a 24
°C durante 37 dias. Los datos se analizaron mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y
Levene, asi como ANOVA y la prueba de Tukey (0=0,05), evidenciando que la
biodegradacion del PE fue significativamente mayor en los tratamientos con mayor
cantidad de larvas, con una probabilidad menor a 0,001. Los resultados indicaron que 40
larvas de Galleria mellonella consumieron 103,88 mg de PE en 168 horas, degradando el
84,77% del material y generando 84,77 mg de excretas sélidas. En conclusion, la cantidad
de larvas influy6 de manera significativa en la biodegradacién del PE, demostrando que
este lepidoptero puede degradar el material de manera efectiva en un rango de temperatura

de 21 a 26 °C, manteniendo dicho proceso hasta la etapa adulta.

Marquez (2019) llevo a cabo su tesis de pregrado en Bogota, Colombia, titulada
"Viabilidad de la biodegradacion de polietileno y poliuretano por la polilla de la cera
(Galleria mellonella): factores que afectan tasas de degradacién y supervivencia”. El
estudio tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de la biodegradacion del poliuretano y
polietileno, asi como el crecimiento y desarrollo de las larvas al utilizar estos materiales

como fuente de alimento. La metodologia empleada fue colocar 60 larvas en cada
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tratamiento y se sometieron a un proceso de biodegradacion en una camara ambiental a 27
°C durante 34 dias. La biodegradacion se evalu6 mediante la recoleccion de heces, las
cuales fueron analizadas por espectroscopia infrarroja para determinar la composicion
porcentual de las sustancias y materiales a partir de las radiaciones emitidas. El analisis de
los datos se realizé mediante (ANOVA) utilizando el software estadistico R. Los resultados
mostraron diferencias (p = 0.00265) en el peso del material en cada tratamiento expuesto a
Galleria mellonella después de 7 dias. Asimismo, los espectros infrarrojos obtenidos entre
los 7 y 14 dias evidenciaron variaciones que sugieren una interacciéon molecular en las
heces, identificando grupos funcionales como alcohol (O-H) y polimérico en la region de
3,400 — 3,200 cm™, caracteristicos del enlace uretano (N-H). Teniendo los siguientes
resultados ,en cuanto al crecimiento y la masa corporal de las larvas, se observo un
incremento significativo en su peso durante los periodos de 0-7 y 7-14 dias en los
tratamientos que incluian cera. La investigacion concluyé que Galleria mellonella posee
un notable potencial para la biodegradacion de polimeros como el polietileno,
evidenciando una biotransformacion efectiva del material. Ademas, se determind que una

dieta mas rica favorece un mayor tamafio y voracidad en las larvas.

3.1.2 A Nivel Nacional

Chavez y Lizana (2022), en su tesis de pregrado titulada "Cantidad 6ptima de larvas
del “gusano de la cera” Galleria mellonella L. en biodegradacion del polietileno de baja
densidad", realizada en Lima, Per(,que tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de
Galleria mellonella en la biodegradacion del polietileno de baja densidad (PEBD). El
estudio se llevd a cabo en condiciones de laboratorio, iniciando con la captura de polillas
adultas en colmenas de abejas en desuso, donde se permitié la oviposicion durante tres
dias. Luego de un periodo de incubacion de 15 a 20 dias, los huevos eclosionaron y las

larvas fueron monitoreadas hasta alcanzar un tamafio Optimo de 20 a 30 mm.
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Posteriormente, se evalué la biodegradacion del PEBD mediante la exposicion de
diferentes cantidades de larvas (50, 100 y 150) la muestra fue de 0,5 gramos del material
plastico durante 48 horas, obteniéndose como resultado que el grupo de 150 larvas logro
una biodegradacion promedio de 0,28 gramos de PEBD, lo que represent6 el 56% del
material expuesto. La investigacion concluyé que Galleria mellonella tiene un alto
potencial para la biodegradacién del polietileno, y que una mayor cantidad de larvas mejora
significativamente la eficiencia del proceso; sin embargo, se recomienda realizar estudios
adicionales para optimizar la aplicacion a mayor escala y evaluar su viabilidad en la gestion
de residuos pléasticos.

Guillén & Paredes (2022) en su tesis titulada "Capacidad biodegradable de las
especies Tenebrio molitor y Galleria mellonella, en la contaminacion por poliestireno y
PEBD, Vitor, Arequipa, 2021" tuvieron como objetivo determinar si la capacidad
biodegradable de las especies Tenebrio molitor y Galleria mellonella posibilita la
reduccion de la contaminacion por poliestireno (TECNOPOR) y polietileno de baja
densidad (PEBD). Se utiliz6 un disefio experimental con una poblacién de 200 y 300
individuos de ambas especies, alimentadas con dietas de 10 a 65 gramos de poliestireno y
PEBD durante periodos de 8 a 32 horas. Se controlaron las condiciones termohigrométricas
y se evalud la reduccién de peso de los plasticos. Los resultados indicaron que ambas
especies son capaces de biodegradar estos plasticos, con Galleria mellonella mostrando un
mayor consumo de PEBD, alcanzando hasta 17 gramos en 24 horas, lo que evidencia su
mayor eficiencia biodegradativa, la investigacion concluyo que las especies Tenebrio

molitor y Galleria mellonella tienen la capacidad de biodegradar plasticos.
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Espinoza (2018) realiz6 su tesis de pregrado titulada “Eficiencia de las larvas
Tenebrio molitor y Galleria mellonella para la biodegradacién de micro plésticos de la
playa Costa Azul, Ventanilla, Callao, 2018, cuyo objetivo fue determinar la eficiencia de
estas larvas en la biodegradacion de microplasticos como el tereftalato de polietileno
(PET), cloruro de polivinilo (PVC) y poliestireno expandido (EPS). La investigacion se
Ilevé a cabo en periodos de 5, 10 y 15 dias, evidenciando una reduccion significativa en el
peso de los polimeros, con un 54.2 % de biodegradacién del EPS por 30 larvas de Tenebrio
molitor y un 34.4 % del PVC por 30 larvas de Galleria mellonella. Ademas, se observd
que las larvas aumentaron de tamafio y disminuyeron su peso en funcion del tiempo de
biodegradacion, lo que sugiere una relacion directa entre su desarrollo y la eficiencia del
proceso. El estudio concluyd que existe un alto nivel de biodegradabilidad de los
microplasticos por ambas especies, siendo Tenebrio molitor la mas eficiente, y recomendo
realizar estudios con diferentes cantidades de larvas y un seguimiento de su desarrollo para
evaluar posibles alteraciones debido al consumo de microplasticos.

Ricce y Beraun (2022), en su tesis de pregrado titulada "Biodegradacion de
polietileno de baja densidad - PEBD por accion metabdlica del lepidéptero Galleria
mellonella reutilizando residuos de apicultura”, evaluaron la capacidad de biodegradacién
del polietileno de baja densidad (PEBD) por parte de Galleria mellonella. Para ello,
acondicionaron un area de crianza en cajas de madera y obtuvieron las larvas de Apicola
Ayni S.A.C., las cuales se dividieron en tres grupos segun su dieta: dieta balanceada, cera
de abeja y salvado de trigo. Una vez alcanzado el estado larval 6ptimo, se inicid la
exposicion de las larvas al PEBD en condiciones controladas de laboratorio (25 °C y 83 %
de humedad relativa). Los resultados indicaron que el grupo alimentado con cera de abeja
(Tratamiento A1-36) logro6 biodegradar 283.5 mg de PEBD en 36 horas, lo que represento

un 67 % del material expuesto. El estudio concluyé que la dieta de las larvas influye
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significativamente en su capacidad biodegradadora, destacando la cera de abeja como el
alimento mas efectivo para potenciar este proceso. Estos hallazgos sugieren que el uso de
Galleria mellonella podria representar una alternativa viable para la gestion de residuos
plasticos, aunque se recomienda ampliar la investigacién para evaluar su aplicacion a
mayor escala.

Molero (2023), en su trabajo de investigacion titulada “Evaluacion del consumo de
polietileno de baja densidad-PEBD por larvas Galleria mellonella (Lepidoptera: Pyralidae)
bajo condiciones térmicas controladas, Cusco- 2023, realizada en la ciudad del Cusco,
evalu6 la biodegradacion de polietileno de baja densidad-PEBD por larvas de galleria
mellonella bajo condiciones térmicas controladas empleando la metodologia fue
experimental cuantitativo con 160 larvas en arreglo factorial AxB. Se analizaron
temperaturas de 26.3°C y 20.5°C junto con diferentes combinaciones dietéticas de
polietileno de baja densidad (PEBD) puro y mezclado con cera de abeja, con el fin de
evaluar su impacto en la pérdida de peso de las larvas y la degradacion del area de PEBD.

La poblacién del estudio estuvo compuesta por 80 individuos de Galleria
mellonella y se utilizaron bolsas plasticas de polietileno de baja densidad (PEBD). La
muestra del estudio consistié en 20 tiras de PEBD, cada una con dimensiones de 20 mm
por 20 mm..

Las larvas mantenidas a 26.3°C presentaron una pérdida promedio de peso de
0.02667 gramos y consumieron en promedio 1.26 cm? de PEBD.

En contraste, larvas a 20.5°C perdieron en promedio 0.01681 gramos y
consumieron solo 0.24 cm? de PEBD, indicando que temperatura mas alta facilita mayor
actividad metabdlica y, por ende, mayor biodegradacion de plastico. Inclusion de cera de
abeja en dieta increment eficacia de biodegradacidon. Larvas con dieta de PEBD y cera de

abeja a 26.3°C consumieron promedio de 1.48 cm? de plastico, mientras que aquellas a
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20.5°C solo 0.10 cm2. Hallazgos subrayan importancia de condiciones térmicas y dietéticas
en optimizacién de procesos de biodegradacion usando organismos vivos como agentes
degradativos.

3.1.3 A Nivel Regional y Local

Tras una revision exhaustiva en diversos repositorios académicos a nivel regional y

local, no se encontraron estudios previos que aborden directamente la temética planteada ni

que coincidan con las variables de investigacion de este estudio. Esta ausencia de

antecedentes resalta la necesidad y relevancia de la presente investigacion, ya que busca

aportar nuevos conocimientos en un campo aun no explorado en el &mbito regional y local.

3.2 Bases tedricas

3.2.1 Larvas de Gusano de Cera (Galleria mellonella)

La (Galleria mellonella) forma partede la a la familia Pyralidae, dentro de la
superfamilia Pyraloidea. Esta familia destaca por su gran nimero de especies, siendo
una de las mas numerosas dentro del orden Lepidoptera. Los miembros de esta familia
son considerados microlepiddpteros grandes, ubicandose en un grupo intermedio entre
los micro y macrolepiddpteros. Las especies de Pyralidae presentan actividad nocturna
y poseen érganos timpanicos en el abdomen. En estado de reposo, sus alas se pliegan
planas sobre el cuerpo. La mayoria de estas especies son fitdfagas, es decir, se alimentan
de plantas; sin embargo, algunas se nutren de materiales como harina, forraje o incluso
cera, como es el caso de Galleria mellonella, entre otras especies (Lloret, 2006, p. 13).

Galleria mellonella es considerada una de las plagas de las colmenas de abejas. Se
alimenta de la cera, miel y polen almacenados en los panales de colonias activas, donde
excava galerias —de ahi su nombre cientifico Galleria—, pudiendo destruir
completamente la colmena. Ademas de su impacto en la apicultura, esta especie es

ampliamente utilizada en estudios de fisiologia y patologia de insectos. También se cria
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con fines comerciales, ya que sus larvas se emplean como cebo para la pesca y como
alimento para reptiles y anfibios (Lloret, 2006, p. 14). Morfologia por estadio de
desarrollo

La morfologia de Galleria mellonella varia significativamente a lo largo de su
ciclo de vida, presentando caracteristicas distintivas en cada uno de sus estadios: huevo,
larva, pupa y adulto.

En la etapa de huevo, estos presentan una forma esferoidal, con lineas onduladas
intercaladas que les confieren una textura rugosa. Su tamafio varia, con una longitud
media de 0,478 mm y una anchura de 0,394 mm (Kwadha, Ong'amo, Endegwa, Suresh y
Raina, 2017).

Al eclosionar, las larvas miden entre 1 y 3 mm de longitud y tienen un diametro
de 0,12 a 0,15 mm. Antes de alcanzar la fase de pupacion, pueden alcanzar entre 25y 30
mm de largo y un didmetro de 5 a 7 mm, lo que refleja un notable crecimiento durante
esta etapa (Kwadha et al., 2017).

La pupa de G. mellonella presenta un tamafio promedio de 12 a 20 mm de longitud
y un diametro de 5a 7 mm. Las pupas femeninas suelen ser mas largas que las masculinas,
marcando un inicio del dimorfismo sexual observable en esta especie (Kwadha et al.,
2017).

En la etapa adulta, la polilla de cera mayor exhibe un claro dimorfismo sexual. Las
hembras presentan una longitud corporal de 15 a 20 mm, una envergadura alar de
aproximadamente 31 mm y un peso medio de 169 mg. En comparacion, los machos son
mas pequefios y de tonalidades mas claras (Kwadha et al., 2017).

3.2.2 Dieta de Galleria mellonella
La polilla de la cera, Galleria mellonella, puede criarse exitosamente a escala

industrial empleando una dieta compuesta por ingredientes relativamente accesibles.
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Mohamed y Coppel (1983) lograron mantener colonias de entre 5 000 a 10 000
individuos utilizando una mezcla que incluia agua desionizada precocida, miel,
glicerina, cera de abejas, colesterol, suplementos multivitaminicos (polyvisol) y cereales
proteicos para bebés (Gerber’s Hi-Protein). Esta combinacion permitio realizar el
mantenimiento y la cosecha con solo 3 a 5 horas de dedicacion semanal, alcanzando un
costo aproximado de entre 0,2 y 0,3 ddlares por larva, excluyendo la mano de obra
(Restrepo et al.2019).

Diversos estudios han evaluado el uso de diferentes fuentes de carbohidratos,
particularmente tipos de miel y azlcares, para formular dietas artificiales que
optimicen el desarrollo de la especie. Segun Restrepo et al. (2019), la miel de abeja, la
miel de panela y la panela pulverizada generaron un crecimiento similar en las larvas.
Sin embargo, se observd que la inclusion de azlGcar en la dieta redujo
significativamente el ciclo biolégico completo —de huevo a adulto— a un promedio
de 59,5 dias, ademaés de implicar una reduccion del 22 % en el costo de produccion.
En contraste, otras fuentes como la miel de purga prolongaron el ciclo hasta 104,8 dias,

lo que representa un rendimiento menos eficiente.

3.2.3 Biodegradacion de plasticos

La biodegradacion es el proceso en el cual ciertos microorganismos como bacterias,
hongos y algas descomponen compuestos organicos. Este proceso tiene diversas
aplicaciones préacticas, como la depuracion de suelos y aguas contaminadas, asi como
en la preservacion de alimentos, madera y otros productos naturales (Poznyak, 2019;
Parisaca Aliaga & Rodriguez Alvarez, 2023).

La biodegradacion de plasticos suele ser un proceso lento, debido a la alta resistencia
de los polimeros plasticos a descomponerse. Esta resistencia se debe a caracteristicas

como su alto peso molecular, la solidez de los enlaces C-C y su naturaleza hidrofébica.
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El ataque enzimatico provoca una erosion superficial que depende de las propiedades

fisicas de los polimeros. Factores como una mayor hidrofobicidad, una menor area

superficial y una superficie plana dificultan la degradacion de los plasticos por los

microorganismos.

En consecuencia, existen diversos factores que pueden facilitar o complicar la

biodegradacion de los plasticos, los cuales se dividen en dos categorias: factores

ambientales (abioticos como humedad, temperatura y pH, y bi6ticos como enzimas e

hidrofobicidad), y factores relacionados con las propiedades del polimero (peso

molecular, tamafio, forma, aditivos y biosurfactantes) (Campos Granados, 2021).

3.2.4 Factores que influyen en la biodegradacion de plasticos

Temperatura: La temperatura juega un papel fundamental en la biodegradacion de
plasticos, ya que afecta el crecimiento y la actividad de los microorganismos
biodegradadores. Las especies bacterianas pueden tener un rango de temperatura
dptimo que varia entre 28 y 55 °C, siendo las bacterias termofilas capaces de tolerar
temperaturas mas altas, mientras que otras, como Pseudomonas putida, muestran un
rango optimo de 37 °C (Acufia, 2017; Alania & Pérez, 2017).

Humedad Relativa: La humedad relativa (HR o RH en inglés) indica la cantidad de
vapor de agua presente en el aire (Problemas de durabilidad, implicaciones para la
salud y estrategias para mitigar los riesgos Un volumen de la serie Woodhead
Publishing sobre ingenieria civil y estructural Libro ,2021)

Tiempo: El tiempo de exposicion es crucial para que los microorganismos completen
su proceso de biodegradacion. Esto depende de factores como la temperatura y la
humedad, pero también de las caracteristicas especificas del plastico a degradar y de

las condiciones del ambiente (Sha & Fariha, 2008).
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3.2.5 Mecanismos de biodegradacién bidtica

e Accidn de enzimas: Las enzimas secretadas por microorganismos como bacterias y
hongos juegan un papel directo en la biodegradacion. Estas enzimas catalizan
diversas reacciones, como oxidacion, reduccion, hidrolisis y esterificacion,
fragmentando las cadenas del plastico y convirtiéndolas en productos mas simples,
como dioxido de carbono o metano (Acufia, 2017; Kershaw, 1998).

e Microorganismos: Los microorganismos, en particular las bacterias del género
Pseudomonas, son capaces de degradar plasticos mediante procesos metabolicos y
enzimaticos. Estos organismos pueden actuar de forma individual o en consorcios
microbianos, descomponiendo materiales plasticos como el polietileno, y se destacan
por su capacidad para adaptarse a diferentes condiciones ambientales (Bakir et al.,
2014; Tokiwa, 2009).

e Insectos: Aunque la principal accion biodegradadora es atribuida a los
microorganismos, algunos estudios sugieren que los insectos también pueden
participar en la descomposicion de plasticos, particularmente aquellos que actlan
como detritivoros y fragmentan el material con sus actividades (Gonzéalez et al.,

2013).

3.2.6 Biodegradacion de PET por Galleria mellonella

La biodegradacion implica la reducciéon del peso molecular de un polimero
mediante la alteracion de su estructura fisica o quimica (Ccallo et al., 2020). Galleria
mellonella, conocida por alimentarse naturalmente de restos de panales de abejas
compuestos por lipidos, acidos grasos, ésteres, alquenos y alcanos, ha demostrado una
capacidad notable para degradar el tereftalato de polietileno (PET) en relativamente

poco tiempo (Wojda et al., 2020). Este hallazgo ha despertado un creciente interés en
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comprender el mecanismo mediante el cual ocurre esta degradacion, planteandose la
interrogante de si se debe a la actividad enzimética propia de la larva o a la accion de su
microbiota intestinal (Bombelli et al., 2017; Wojda et al., 2020). Aunque se ha
observado que diversos microorganismos pueden biodegradar plésticos, algunos
estudios indican que los insectos y sus microorganismos intestinales logran una
descomposicion mas efectiva de ciertos polimeros, lo que resalta el potencial
biotecnoldgico de este lepiddptero y su ecosistema intestinal (Suresh & Chandrabanda,
2019).
3.2.7 Plasticos convencionales vs. Biodegradables

Los plasticos convencionales, como el polietileno (PE), el polipropileno (PP) y
el poliestireno (PS), estdn compuestos principalmente por polimeros sintéticos
derivados del petréleo. Estos materiales destacan por su durabilidad, resistencia y bajo
costo de produccidn, pero su persistencia en el ambiente puede extenderse durante siglos
debido a su escasa capacidad para descomponerse mediante procesos naturales (Campos
Granados, 2021).

En contraste, los plasticos biodegradables estan disefiados para ser degradados
por la accion de microorganismos presentes en el medio ambiente, como bacterias y
hongos, en condiciones adecuadas de temperatura, humedad y oxigeno. Su estructura
quimica facilita la ruptura de los enlaces poliméricos, lo que acelera su descomposicion
y reduce su impacto ambiental. Algunos de estos plasticos se obtienen a partir de fuentes
renovables, como el acido polilactico (PLA) o el almidon termopléastico (TPS), mientras
que otros son sintéticos pero formulados para biodegradar mas facilmente (Campos

Granados, 2021).
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3.2.8 Polietileno de baja densidad (LDPE)

El polietileno de baja densidad (LDPE, por sus siglas en inglés) es un polimero
semicristalino conformado por unidades repetitivas de etileno, cuya estructura
ramificada impide la formacion de cristales compactos. Esto da como resultado un
material flexible, con densidad que oscila entre 0.910 y 0.925 g/cm3 y un punto de fusion
que se situa entre 105 y 110 °C. Se caracteriza por su aspecto translicido y su alta
resistencia frente a disolventes inorganicos, sales y &cidos, aunque puede disolverse en
solventes clorados y organicos a temperaturas elevadas. Ademas, su composicion
incluye ramificaciones de etilo y butilo, lo que contribuye a su baja densidad y
maleabilidad (Parisaca Aliaga & Rodriguez Alvarez, 2023).

3.2.9 Poliestireno expandido (PPE)

El poliestireno expandido (PPE), también conocido como EPE por sus siglas en
inglés (Expanded Polyethylene), es un material plastico espumado de estructura celular
cerrada, flexible, y de baja densidad. Se caracteriza por su alta capacidad de absorcion
de impactos, buena resistencia térmica y quimica, y propiedades aislantes. Debido a
estas caracteristicas, el PPE se emplea ampliamente en embalajes protectores,
construccidn y aplicaciones industriales donde se requiere amortiguacion, aislamiento o

flotabilidad (Gonzales Mamani, 2021).

3.2.10 Polipropileno (PP)

El polipropileno (PP) es un polimero relativamente moderno, producido de
forma masiva. Se caracteriza por ser mas liviano y tener una estructura mas cristalina
en comparacion con otros plasticos. Su temperatura de transicion vitrea (Tg) se sitla en
aproximadamente -10 °C. Posee una mayor resistencia a la traccion y dureza que el
polietileno, aunque su resistencia al impacto es menor. Una de sus principales

limitaciones es su susceptibilidad a la degradacion inducida por la luz, el calor y el
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oxigeno, lo que requiere la adicion de antioxidantes y estabilizadores UV para mantener

su integridad, encareciendo asi su produccion (Condezo Beteta, 2022).

3.2.11 Propiedades fisico-quimicas de estos plasticos y su relacion con la
biodegradacion

Las propiedades fisico-quimicas de los plasticos utilizados en esta investigacion
—LDPE, PPE y PP— tienen una influencia directa en su resistencia a la degradacion
por medios bioldgicos. Estos plasticos comparten caracteristicas como la
hidrofobicidad, la alta estabilidad quimica y un elevado grado de cristalinidad, lo que
dificulta su descomposicion por microorganismos o agentes ambientales (Ccallo Arela
et al., 2021; Parisaca Aliaga & Rodriguez Alvarez, 2023). Debido a estas propiedades,
la biodegradacion natural de estos plasticos en condiciones normales del ambiente puede
ser extremadamente lenta, requiriendo condiciones especificas o la presencia de
organismos especializados para su descomposicion (Condezo Beteta, 2022).

En el caso del polietileno de baja densidad (LDPE), su estructura molecular
altamente ramificada reduce la cristalinidad y aumenta su flexibilidad. Sin embargo,
esta misma estructura impide que las enzimas hidroliticas penetren eficazmente, lo que
limita la accion microbiana sobre su cadena polimérica. Ademas, la alta resistencia
quimica del LDPE lo hace resistente a acidos, bases y disolventes, lo que contribuye a
retardar su degradacion natural (Parisaca Aliaga & Rodriguez Alvarez, 2023).

Por otro lado, el polietileno expandido (PPE) presenta una estructura espumada
con celdas cerradas, lo que le otorga una menor densidad y mayor superficie de
exposicion. Sin embargo, su composicion quimica sigue siendo polietilénica, lo que
mantiene una resistencia similar a la biodegradacion. Su naturaleza hidrofébica y el bajo

grado de polaridad dificultan la absorcién de agua y nutrientes, factores esenciales para
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el desarrollo de microorganismos en su superficie, lo que restringe su descomposicion
(Gonzales Mamani, 2021).

Finalmente, el polipropileno (PP), un polimero semicristalino, se caracteriza por
su alta regularidad estructural y bajo contenido de grupos funcionales, lo que lo
convierte en un material altamente resistente a la accién de microorganismos. Aunque
su resistencia al impacto es menor que la del polietileno, su alta resistencia quimica y
térmica lo hace mas persistente en el medio ambiente. Ademas, suele ser reforzado con
aditivos como antioxidantes y estabilizadores UV, lo que incrementa su durabilidad vy,
a su vez, dificulta ain mas su biodegradacién (Condezo Beteta, 2022).

En conjunto, estas propiedades fisico-quimicas hacen que los plésticos
investigados (LDPE, PPE y PP) se degraden muy lentamente en condiciones
ambientales normales, con tiempos de degradacion que pueden superar los 100 afios, a
menos que se expongan a agentes especificos, como microorganismos adaptados, o a
condiciones extremas de temperatura y humedad (Ccallo Arela et al., 2021; Condezo

Beteta, 2022; Parisaca Aliaga & Rodriguez Alvarez, 2023).

3.3 Definicion de términos

3.3.1 Larvas

Que hace referencia a las fases juveniles e inmaduras de insectos y otros animales
que experimentan una metamorfosis completa, como mariposas, polillas, escarabajos y
moscas. Estas larvas generalmente tienen una apariencia diferente a la de la forma adulta
y suelen exhibir distintos habitos alimentarios y funciones ecoldgicas. Normalmente,
pasan por una serie de mudas a medida que crecen y se desarrollan hasta alcanzar su
forma adulta. El estudio de las larvas es crucial en disciplinas como la entomologia y la
ecologia, ya que contribuye a comprender los ciclos de vida de los insectos y la dindmica

de las poblaciones ( Losey Scriber ,2007).
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3.3.2 Galleria Mellonella

También conocida como la polilla de la cera o gusano de la miel, es una especie de
mariposa que se utiliza extensamente en investigaciones cientificas, especialmente en
microbiologia e inmunologia. Esto se debe a su capacidad para digerir una amplia gama
de nutrientes y a su sistema inmunoldgico relativamente simple. Los cientificos a
menudo emplean las larvas de Galleria Mellonella para estudiar la agresividad de
microorganismos patégenos y para evaluar la efectividad de nuevos tratamientos
antimicrobianos. Ademas, criar estas larvas en laboratorio es sencillo, lo que las
convierte en una alternativa ética y econdmica a otros modelos animales mas complejos,

como los mamiferos (Halstead ,1987).

3.3.3 Crianza

(Gonzalez ,2009) Crianza se refiere al proceso de cuidado y educacion que se
proporciona a los nifios durante su desarrollo, tanto por parte de sus padres, tutores u

otros cuidadores.

3.3.4 Técnica
(Real Academia Espafiola,2023) La técnica se define como un conjunto de destrezas,
tacticas o procesos particulares empleados con el fin de alcanzar un objetivo especifico

de manera eficaz y eficiente.

3.3.5 Capacidad
(Real Academia Espafiola ,2023) Se define como la habilidad o aptitud que una
persona tiene para ejecutar acciones particulares, completar tareas especificas o afrontar

situaciones de manera eficaz.



42

3.3.6 Biodegradacion
(OECD, 2002) La biodegradacion implica la descomposicion de sustancias organicas
por microorganismos, especialmente bacterias que requieren oxigeno, en productos mas

basicos como el dioxido de carbono, el agua y el amoniaco.

3.3.7 Degradacion
(Companies, 2019) Pérdida de las caracteristicas originales, o debilitamiento de un
elemento por erosion; una desintegracion de la pintura por calor, humedad, luz solar o

desgaste natural.

3.3.8 Glicol

(ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO, 2020)EIl "glicol"
es una clase de compuestos quimicos que pertenecen al grupo de los alcoholes. Uno de
los glicoles mas conocidos es el etilenglicol, que se utiliza principalmente como

anticongelante en automoviles y como disolvente en la industria quimica.

3.3.9 Bacillussp

Logan, N. A., & Vos, (2015) Se emplea "Bacillus sp." como una abreviatura para
hacer referencia a una variedad de especies bacterianas pertenecientes al género Bacillus
Tienen la capacidad de formar endosporas cuando las condiciones ambientales son
desfavorables. Estas endosporas son altamente resistentes al calor, radiacion, desecacion
y agentes quimicos.
3.3.10 Microbiota de insectos

El microbiota intestinal en insectos cumple funciones esenciales para su biologia,

influyendo en su desarrollo, longevidad, fecundidad y comportamiento. Estos
microorganismos contribuyen al suministro de nutrientes, facilitan la digestion y
participan activamente en la regulacion inmunoldgica y procesos de desintoxicacion

(Fraune & Bosch, 2010; Janson et al., 2008; Hansen & Moran, 2014; He et al., 2022).
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3.3.11 Endobacter asburiae

Endobacter asburiae es una bacteria perteneciente al género Endobacter, que se
encuentra en el suelo y en entornos acuaticos. Es una especie gramnegativa que puede
ser relevante en aplicaciones agricolas, ya que algunas cepas han demostrado tener la
capacidad de fijar nitrgeno, lo que puede ser beneficioso para el crecimiento de las
plantas. Ademds, se ha encontrado en asociacion con plantas en procesos de
biorremediacion, ayudando en la descomposicion de compuestos orgéanicos (Hardoim,

Overbeek, & van Elsas,2008).

3.3.12 Plastico
(Geyer , Jambeck & Law, 2017) EI termino "plastico” se refiere a un material sintético

polimérico que puede moldearse y darle forma a través de procesos de fabricacion.

3.3.13 Polietileno
(Geyer , Jambeck & Law, 2017) EIl "polietileno” es un tipo de plastico ampliamente

utilizado en diversas aplicaciones debido a su versatilidad y bajo costo.

3.3.14 Polietileno de baja densidad
(Geyer , Jambeck & Law, 2017) EIl "polietileno de baja densidad” (LDPE, por sus
siglas en inglés) es un tipo de polietileno caracterizado por tener una estructura molecular

ramificada y una densidad relativamente baja.
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IV. Metodologia

4.1. Tipo y nivel de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, ya que busca dar solucién a un problema
ambiental concreto: la contaminacion por residuos plasticos. Se orienta a la aplicacién de
conocimientos cientificos para abordar dicha problematica mediante la utilizacion de larvas
del gusano de cera (Galleria mellonella) como un agente potencial de biodegradacion en
condiciones controladas de laboratorio. Segun Hernandez et al. (2014), la investigacion
aplicada se caracteriza por su interés en la solucion de problemas especificos mediante la
aplicacion de conocimientos cientificos y tecnoldgicos.

El estudio no solo busco generar conocimiento, sino aplicarlo para enfrentar un
problema real: la acumulacion de plasticos en el ambiente. La finalidad fue ofrecer una
alternativa practica y sostenible que pueda ser replicable a mayor escala.

Debido a que se pretendié comprobar si las larvas de Galleria mellonella pueden
biodegradar plasticos bajo diferentes condiciones, el disefio experimental es el mas adecuado
para evaluar el impacto de cada variable manipulada.

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, ya que se recopilaron datos numéricos
sobre el porcentaje de biodegradacion de cada tipo de plastico, para luego ser analizados
estadisticamente. Este enfoque permite una evaluacion objetiva, confiable y replicable de
los resultados, lo cual es esencial en estudios de tipo experimental. Segin Hernandez et al.
(2014), el enfoque cuantitativo se centra en la recoleccion y andlisis de datos medibles para
probar hipotesis.

El analisis numérico del peso de los plasticos antes y después de la exposicion
permitio comprobar con exactitud la eficacia del proceso de biodegradacion, evitando

interpretaciones subjetivas.
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El método de investigacion es el cientifico-experimental, el cual se basa en la
observacion, formulacion de hipétesis, manipulacién controlada de variables y anélisis de
resultados. Este método es esencial para validar los efectos de las condiciones
experimentales sobre el fendmeno estudiado. Segin Tamayo y Tamayo (2015), el método
cientifico busca obtener conocimientos mediante la experimentacion y verificacion de
hipétesis.

Este método permitié comprobar con rigurosidad cientifica si las larvas de Galleria
mellonella son capaces de degradar diferentes tipos de plasticos en un entorno de laboratorio.

El disefio de investigacion es cuasi-experimental, ya que se aplicaron tratamientos a
distintos grupos con la combinacion de factores como el tipo de pléastico, tipo de dieta y
tiempo de exposicion. Este tipo de disefio es adecuado cuando se pretende analizar el efecto
individual y combinado de multiples variables. Chavez Mestanza y Lizana Nicolas (2022)
utilizaron un disefio similar en una investigacion sobre biodegradacion de plasticos con
larvas, obteniendo resultados relevantes.

Este disefio facilita un analisis mas profundo sobre como se combinan las variables
en la biodegradaciéon, permitiendo obtener conclusiones validas que consideren

interacciones complejas entre factores.

4.2. Ambito temporal y espacial

e Temporal:
La investigacion se llevo a cabo desde octubre de 2023 hasta agosto del 2024,
periodo durante el cual se realizaron las fases de planificacion, recoleccion de muestras,

ejecucidn experimental y analisis de resultados.

e Espacial:
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El presente estudio se desarroll6 en el laboratorio de la Escuela Profesional de
Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales de la Universidad Tecnoldgica de los Andes
— Abancay, el cual cuenta con condiciones controladas necesarias para la
experimentacion, como temperatura, humedad y ventilacion, esenciales para evaluar la

biodegradacion mediante larvas de Galleria mellonella.

4.3. Poblacién y muestra

e Poblacion:

La poblacion de este estudio estuvo compuesta por residuos plasticos post-
consumo, especificamente polietileno de baja densidad, poliestireno expandido y
polipropileno, con un total de 500 gramos que constituyeron la poblacion total del
andlisis. Estos datos fueron obtenidos del programa de promotores ambientales 2022 y
recolectados de los contenedores de basura de la Escuela Profesional de Ingenieria

Ambiental y Recursos Naturales de la Universidad Tecnoldgica de los Andes.

e Muestra:

Se eligié una muestra no probabilistica para el estudio. Se trabajé con un total de
21 gramos, divididos en partes iguales de 7 gramos cada una de polietileno de baja
densidad, poliestireno expandido y polipropileno. Estos materiales fueron fragmentados
en porciones iguales y esterilizados previamente para evitar la contaminacion
microbiana externa. La distribucion experimental fue intencional, basada en los
antecedentes de la investigacion, y se organizé segun el tipo de pléstico, la dieta y el
tiempo de exposicion, lo que permitio realizar comparaciones sistematicas con

repeticiones suficientes para un anélisis estadistico adecuado.
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4.4 Instrumentos

En este estudio se emple6 la técnica de observacion experimental de
laboratorio, que consistio en el registro sistematico, valido y confiable de
comportamientos y situaciones observables (Hernandez Sampieri et al., 2014).

Se utiliz6 una ficha de registro como instrumento principal. Este formato, disefiado
especificamente para el presente trabajo, permitié anotar de manera ordenada los
datos obtenidos durante la exposicion de los plasticos a las larvas de Galleria
mellonella, bajo diferentes condiciones de dieta y tiempo. Asimismo, se recurrio al
uso de materiales y equipos complementarios que facilitaron el adecuado desarrollo

del experimento.

¢ Instrumentos utilizados en la investigacion:

— Fichas de registro de datos experimentales
— Libreta de campo

— Hojas de observacion

— Cronémetro

— Software Microsoft Excel

— Software SPSS.25

e Materiales:

— Placas Petri (30 unidades)
— Cinta de carpintero

— Papel filtro

— Etiquetas adhesivas

— Papel toalla

— Bolsas herméticas

e |nsumos:

— Dieta para larvas: maiz (Y2 kg), afrecho (¥ kg), avena (% kg), avena con miel
(Y kg), comida para gato (¥ kg)



48

— Polietileno de baja densidad (6.570 kg)
— Polietileno expandido (6.882 kg)
— Polipropileno (6.722 kg)

e Equipos:

— Balanza analitica
— Termohigrometro digital

— Camara fotografica para registro visual

4.5. Procedimientos

El procedimiento experimental se Ilevd a cabo en el laboratorio de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales de la Universidad Tecnoldgica de

los Andes, en un entorno controlado, donde se desarrollaron las siguientes etapas:

4.5.1 Crianza de Galleria Mellonella

La crianza de las larvas de gusano de cera (Galleria mellonella) se realiz6 tomando
como base el estudio de Rodriguez (2015), quien describe el ciclo bioldgico de esta especie
bajo condiciones de laboratorio. Adicionalmente, se consideraron las observaciones de
Neira (2006), quien indica que dicho ciclo puede variar entre 30 y 60 dias, dependiendo de
la temperatura, siendo Optimas aquellas entre 26 °C y 38 °C. En condiciones de menor
temperatura, el ciclo puede extenderse hasta cinco meses.

Para este estudio, el ciclo reproductivo se observé desde la etapa de huevo hasta la
formacion de larvas, alcanzando esta fase en un periodo de 8 dias. Las larvas fueron
alimentadas con cinco dietas diferentes: maiz, afrecho, avena, avena con miel y comida
para gato, en proporciones de ¥ de kilo para cada tipo de dieta. Este proceso asegurd el

desarrollo adecuado de las larvas para su uso en las pruebas experimentales



49

Figura. 1.
Ciclo de vida del gusano de cera
b) Huevo
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a) Adulto

Nota. En la imagen muestra el ciclo de vida del gusano de cera.

Neira (2006) sefiala que la duracion del ciclo de G. mellonella cambia segun la
temperatura ambiental, pudiendo durar entre 30 y 60 dias cuando las temperaturas son
Optimas, situandose entre 26 °C y 38 °C, y prolongarse hasta 5 meses bajo condiciones mas
frias. El ciclo incluye las etapas de huevo, larva, pupa y adulto.

La crianza de los gusanos de cera se tomé desde la obtencion de los huevos hasta que
Ilegaran a la etapa de larva, esta misma tardo 8 dias.

La dieta utilizada para la crianza de las larvas fue: maiz % de kilo, afrecho ¥ de Kilo,

avena Y. de kilo , avena con miel ¥ de kilo y comida de gato ¥ de kilo.
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4.5.2 Recoleccion de pléasticos y seleccion de pléstico

Los residuos plasticos empleados en la investigacion fueron recolectados en los
pasillos y &reas comunes de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Recursos
Naturales. Posteriormente, se clasificaron segin su tipo: polietileno de baja densidad,
polietileno expandido y polipropileno. Esta caracterizacion fue importante para evaluar
el comportamiento diferencial de cada tipo de plastico frente a la accién degradadora de

las larvas.

Figura. 2

C.p. &bancay
Abancay
Apurimac

Nota. Fotografia muestra la recoleccién de plasticos de la E.P de Ingenieria Ambiental.
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Figura. 3

Tachos diferenciados de residuos sélidos segin la Norma Técnica Peruana NTP

900.058:2019 de la E.P de Ingenieria Ambiental, UTEA

7 de midy 2024 11:30 a.m
312.Av.Peru

C.p. &bancay

Abancay

Apurimac

Nota. Fotografia tomada durante la recoleccion de los plasticos.
4.5.3 Preparacion del experimento
Se utilizaron 30 placas Petri, distribuyendo en cada una 10 unidad de larvas
previamente alimentadas segun su dieta asignada. Cada placa contenia también un tipo
de plastico correspondiente, previamente pesado. El peso inicial fue registrado mediante
balanza analitica, considerando el peso conjunto del plastico y las larvas en cada placa.
De esta forma, se aseguraron las condiciones necesarias para el inicio del proceso de

biodegradacion.
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Figura. 4

Polietileno de baja densidad con la dieta de avena y 10 gusanos de cera

9 jun 2024 10:55 a.m
312, Ay Peri

C.p Abancay
Abancay

Apurimac

Nota: Fotografia tomada en durante la prueba gravimétrica del polietileno de baja densidad

en el laboratorio de suelo, agua y aire de la E.P de Ingenieria Ambiental, UTEA.

Figura. 5

Polietileno expandido con la dieta de avena con 10 gusanos de cera

~ _—

T —

Nota. Fotografia tomada en durante la prUeba gravimétrﬁ_en'el laboratorio de suelo, agua

y aire de la E.P de Ingenieria Ambiental, UTEA.
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Figura. 6

Polipropileno con la dieta de comida de gato con 10 gusanos de cera

7 Jun 2024 11:05 am
312, Av Perl
C.p Abancay

Abancay

Apurimac

Nota: Fotografia tomada en durante la prueba microscépicas en el laboratorio de suelo, agua

y aire de la E.P de Ingenieria Ambiental, UTEA.

4.5.4 Peso final de las Larvas y el Pléastico

Durante el experimento, se monitored diariamente el comportamiento de las larvas y
la condicion de los pléasticos. Para ello, se emplearon fichas de registro, una libreta de
campo y controles ambientales mediante termohigrémetro. Tras el periodo de exposicion,
se realiz6 una evaluacion final a través de pruebas gravimétricas y observaciones
microscopicas, lo que permitié determinar la variacion de peso del plastico y de las larvas.
Estas mediciones fueron registradas con precision para el posterior analisis comparativo

de los tratamientos.
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Figura. 7

Polietileno de baja densidad biodegradado por los gusanos de cera luego del experimento

Abancay

Apurimac

y aire de la E.P de Ingenieria Ambiental, UTEA.

4.6. Analisis de datos

Los datos fueron analizados empleando un disefio experimental completamente al
azar (DCA). Para comprobar la normalidad de los datos, se aplicé la prueba de Shapiro-
Wilk, lo que permitio confirmar si los residuos tenian una distribucion normal. Luego, se
llevo a cabo un andlisis de varianza (ANOVA) de tres factores para evaluar como influian
el tipo de pléstico, la dieta de las larvas y el tiempo de exposicion en la biodegradacion del
plastico. Las diferencias entre los grupos se determinaron mediante el método de
comparaciones multiples de Tukey. Todo el procesamiento de datos se realiz6 con el
software SPSS version 25, apoyandose también en las tablas t de Student para la

comparacion de medias.
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4.7. Consideraciones éticas

En la presente investigacion se tuvo en cuenta el principio de bienestar animal,
asegurando un trato ético y responsable hacia los organismos vivos utilizados. Las larvas de
Galleria mellonella fueron manipuladas bajo condiciones controladas y seguras durante el
desarrollo experimental. Una vez concluidos los procedimientos, se procedio a la liberacion
de los especimenes, evitando cualquier forma de sufrimiento innecesario, en concordancia

con los principios bioéticos aplicables en investigaciones con seres Vivos.
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V. Resultados y discusion

5.1 Resultados

A continuacién, se exponen los resultados de la investigacion, organizados conforme

al objetivo general y a los objetivos especificos establecidos.

5.1.1 Analisis de la capacidad de biodegradacién de plésticos

Se evaluo la capacidad de biodegradacion de tres tipos de plésticos (polietileno de
baja densidad, polietileno expandido y polipropileno) mediante la exposicién de larvas
de Galleria mellonella alimentadas con cinco tipos distintos de dieta: maiz, afrecho,
avena, avena con miel y comida de gato.

Las pruebas se realizaron con 10 larvas por tratamiento, con dos repeticiones para
cada combinacién de dieta y tipo de plastico, en un periodo de 5 dias. Se registro el peso
inicial (PO) y el peso final (PF) del plastico tras la exposicién, y se calculé la capacidad
de biodegradacién como la diferencia entre ambos.

Tabla 2

Datos del porcentaje de plastico biodegradado

NP UND DIETA DE LAS TIPO DE PLASTICO PO PF  CAPACIDAD DE

LARVAS (PO)g (PF)g BIODEGRADACION

1 10 Maiz Polietileno de baja 0.790 0.780 0.010
densidad

1 10 Afrecho Polietileno de baja 0.635 0.628 0.007
densidad

1 10 Avena Polietileno de baja 0.600 0.593 0.007
densidad

1 10 Awvenaconmiel  Polietileno de baja 0.700 0.688 0.012
densidad

1 10 Comidadegato Polietileno de baja 0.560 0.546 0.014
densidad

2 10 Maiz Polietileno de baja 0.790 0.777 0.013
densidad

2 10 Afrecho Polietileno de baja 0.635 0.627 0.008
densidad

2 10 Avena Polietileno de baja 0.600 0.589 0.011
densidad

2 10 Avenacon miel  Polietileno de baja 0.700 0.693 0.007
densidad

2 10 Comidadegato Polietileno de baja 0.560 0.554 0.006

densidad
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1 10 Maiz Polietileno expandido 0.497 0.484 0.013
1 10 Afrecho Polietileno expandido 0.755 0.731 0.024
1 10 Avena Polietileno expandido 0.625 0.600 0.025
1 10 Awvenacon miel  Polietileno expandido 0.614 0.600 0.014
1 10 Comidadegato Polietileno expandido 0.630 0.607 0.023
2 10 Maiz Polietileno expandido 0.497 0.484 0.013
2 10 Afrecho Polietileno expandido 0.755 0.731 0.024
2 10 Avena Polietileno expandido 0.625 0.602 0.023
2 10 Avenaconmiel  Polietileno expandido 0.628 0.612 0.016
2 10 Comidadegato Polietileno expandido 0.630 0.605 0.025
1 10 Maiz Polipropileno 0.701 0.692 0.009
1 10 Afrecho Polipropileno 0.680 0.673 0.007
1 10 Avena Polipropileno 0.588 0.585 0.003
1 10 Awvenaconmiel  Polipropileno 0.705 0.699 0.006
1 10 Comidadegato  Polipropileno 0.687 0.681 0.006
2 10 Maiz Polipropileno 0.701 0.693 0.008
2 10 Afrecho Polipropileno 0.680 0.676 0.004
2 10 Avena Polipropileno 0.588 0.583 0.005
2 10 Awvenacon miel  Polipropileno 0.705 0.701 0.004
2 10 Comidadegato  Polipropileno 0.687 0.681 0.006

Nota. En la tabla 3 se presentan los resultados de los ensayos realizados para evaluar la

capacidad de biodegradacion de plasticos por larvas de Galleria mellonella.

Se evidencia que la mayor reduccion de masa se obtuvo en el polietileno expandido

(EPS), particularmente con las dietas de avena y comida de gato (hasta 0,025 g). En

contraste, el polipropileno (PP) mostré los valores mas bajos de degradacion, sin superar los

0,009 g. Estos datos sugieren que tanto el tipo de plastico como la dieta influyen en la

eficiencia del proceso biodegradativo. Se concluye que existe una interaccion significativa

entre el tipo de material plastico y la nutricion larval que puede ser determinante en la

aplicacion biotecnologica de este insecto.

5.1.2 Analisis de la capacidad de biodegradacién de plésticos segun el tipo de

plastico

Se evalud la capacidad de biodegradacion de tres tipos de plasticos: polietileno de

baja densidad (PEBD), polietileno expandido (PEE) y polipropileno (PP), al ser expuestos

a larvas de Galleria mellonella durante un periodo de 5 dias. Para cada tipo de plastico,
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se realizaron dos repeticiones de pruebas, y la capacidad de biodegradacion se determin6
mediante el calculo de la diferencia en el peso de las larvas al final del experimento.

Tabla 3

Capacidad de biodegradacion de plasticos por Galleria mellonella segun tipo de plastico

N° I:)[E)SI’EO UND TIPO PLASTICO PESO
LARVA BIODEGRADADO
1 0.223g 10 Polietileno de baja densidad 0.010
1 0.330g 10 Polietileno de baja densidad 0.007
1 0.294g 10 Polietileno de baja densidad 0.007
1 0.302g 10 Polietileno de baja densidad 0.012
1 0.271g 10 Polietileno de baja densidad 0.014
2 0.243¢g 10 Polietileno de baja densidad 0.013
2 0.320g 10 Polietileno de baja densidad 0.008
2 0.284g 10 Polietileno de baja densidad 0.011
2 0.312¢g 10 Polietileno de baja densidad 0.007
2 0.2731g 10 Polietileno de baja densidad 0.006
1 0.226g 10 Poliestireno expandido 0.013
1 0.338¢g 10 Poliestireno expandido 0.024
1 0.300g 10 Poliestireno expandido 0.025
1 0.280g 10 Poliestireno expandido 0.014
1 0.251g 10 Poliestireno expandido 0.023
2 0.223g 10 Poliestireno expandido 0.013
2 0.334¢g 10 Poliestireno expandido 0.024
2 0.301g 10 Poliestireno expandido 0.023
2 0.282¢g 10 Poliestireno expandido 0.016
2 0.253g 10 Poliestireno expandido 0.025
1 0.355¢g 10 Polipropileno 0.009
1 0.350g 10 Polipropileno 0.007
1 0.290g 10 Polipropileno 0.003
1 0.299¢g 10 Polipropileno 0.006
1 0.300g 10 Polipropileno 0.006
2 0.355¢g 10 Polipropileno 0.008
2 0.350g 10 Polipropileno 0.004
2 0.290g 10 Polipropileno 0.005
2 0.299¢g 10 Polipropileno 0.004
2 0.300g 10 Polipropileno 0.006

Nota. En la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos durante los ensayos para evaluar la

capacidad de biodegradacion de los plasticos por las larvas de Galleria mellonella.
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Los resultados muestran que el polietileno expandido (PEE) mostr6 una mayor
capacidad de biodegradacién con un maximo de 0.025 g, especialmente en las repeticiones
1y 2. Por otro lado, el polipropileno (PP) present6 la menor capacidad de biodegradacion,
con un rango entre 0.003 y 0.009 g. Estos resultados sugieren que el tipo de plastico tiene
una influencia significativa sobre la capacidad de biodegradacién, siendo el polietileno
expandido el més degradado por las larvas, mientras que el polipropileno resulta ser el méas
resistente a la biodegradacion en este experimento.

Figura. 8

Cantidad promedio de plastico biodegradado (mg) segun tipo de plastico.

20

=
o]

506

Folietileno de baja Folietileno expandido Folipropilena
densidad

Tipo de plastico

Nota. La grafica representa las medias del pléstico biodegradado (mg) por las larvas de
Galleria mellonella
Durante un periodo de 5 dias, diferenciando entre tres tipos de polimeros: polietileno
de baja densidad (7,71 mg), polietileno expandido (18,35 mg) y polipropileno (5,06 mg). Se
evidencia que el polietileno expandido fue el material con mayor nivel de biodegradacion,
seguido por el polietileno de baja densidad y finalmente el polipropileno.
5.1.3 Evaluacidn del efecto de las dietas en la biodegradacion de plasticos
Se evalud el efecto de cinco dietas diferentes sobre la capacidad de biodegradacion

de tres tipos de plasticos (polietileno de baja densidad [LDPE], polietileno expandido
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[EPS] y polipropileno [PP]) mediante la exposicion de larvas de Galleria mellonella
durante un periodo de 5 dias. Las dietas consideradas fueron: maiz, afrecho, avena, avena
con miel y comida de gato.

Para cada combinacion de dieta y tipo de plastico se realizaron dos repeticiones con
10 larvas en cada ensayo. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cuanto
a la capacidad de biodegradacién de los plésticos, medidos en términos de reduccién de
peso durante el periodo de exposicion.

Tabla 4

Capacidad de biodegradacion de plasticos por Galleria mellonella segun tipo de plastico y
dieta

PESO

N°P DE UND DIETA PSISEOTiE TIPO PLASTICO EIIES(D)EGRADADO
LARVA
1 0.223g 10 Maiz 0.038g polietileno de baja densidad 0.010
1 0.330g 10 Afrecho 0.026g polietileno de baja densidad 0.007
1 0.294g 10 Avena 0.027g polietileno de baja densidad 0.007
1 0.302g 10  Avena con miel 0.020g polietileno de baja densidad 0.012
1 0.271g 10 Comida de gato 0.086g polietileno de baja densidad 0.014
2 0.243g 10 Maiz 0.038g polietileno de baja densidad 0.013
2 0.320g 10  Afrecho 0.0269 polietileno de baja densidad 0.008
2 0.284g 10 Avena 0.0279 polietileno de baja densidad 0.011
2 0.312g 10  Avena con miel 0.020g polietileno de baja densidad 0.007
2 0.2731g 10 Comida de gato 0.086g polietileno de baja densidad 0.006
1 0.2269 10 Maiz 0.048¢g Poliestireno expandido 0.013
1 0.338g 10  Afrecho 0.036g Poliestireno expandido 0.024
1 0.300g 10 Avena 0.0379 Poliestireno expandido 0.025
1 0.280g 10  Avena con miel 0.030g Poliestireno expandido 0.014
1 0.251g 10 Comida de gato 0.0569 Poliestireno expandido 0.023
2 0.223g 10 Maiz 0.048¢g Poliestireno expandido 0.013
2 0.334g 10 Afrecho 0.036g Poliestireno expandido 0.024
2 0.301g 10 Avena 0.037g Poliestireno expandido 0.023
2 0.282g 10  Avena con miel 0.030g Poliestireno expandido 0.016
2 0.253g 10 Comida de gato 0.056g Poliestireno expandido 0.025
1 0.355¢g 10 Maiz 0.038g Poliestireno 0.009
1 0.350g 10  Afrecho 0.026g Polipropileno 0.007
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1 0.290g 10 Avena 0.027g Polipropileno 0.003
1 0.299g 10  Avena con miel 0.020g Polipropileno 0.006
1 0.300g 10 Comida de gato 0.0869 Polipropileno 0.006
2 0.355g 10 Maiz 0.038g Polipropileno 0.008
2 0.350g 10  Afrecho 0.0269 Polipropileno 0.004
2 0.290g 10 Avena 0.027g Polipropileno 0.005
2 0.2999 10  Avena con miel 0.020g Polipropileno 0.004
2 0.300g 10 Comida de gato 0.0869 Polipropileno 0.006

Nota. La tabla 4 muestra los resultados obtenidos en los ensayos de biodegradacion de
plasticos por larvas de Galleria mellonella, analizando el impacto de diversas dietas.

Se observa que la mayor capacidad de biodegradacion se registra en los plasticos de
poliestireno expandido, con una reduccion de hasta 0.025 g en la dieta de avena. En
contraste, los plasticos de polipropileno mostraron los menores valores de biodegradacion,
sin superar los 0.009 g, independientemente de la dieta utilizada. El polietileno de baja
densidad mostraron una capacidad de biodegradacion intermedia, destacandose la dieta de
comida de gato con una reduccion de 0.014 g. Estos resultados sugieren que tanto el tipo de
plastico como la dieta tienen un efecto significativo sobre la eficiencia del proceso de
biodegradacion. Los datos indican que las larvas de Galleria mellonella tienen una mayor
capacidad para biodegradar plasticos como el poliestireno expandido, mientras que la
biodegradacion del polipropileno es limitada, lo que podria estar relacionado con la
estructura quimica de los plasticos y su interaccion con las enzimas presentes en el sistema
digestivo de las larvas. Ademas, las dietas mas nutritivas, como la comida de gato y la avena
con miel, parecen favorecer un mayor proceso de biodegradacion, lo que podria explicarse

por la mayor energia disponible para las larvas.



Tablas

Datos de Polietileno de baja densidad biodegradado

Tipo de plastico

Polietileno de baja densidad

a Dieta
Maiz ~ Afrecho Avena Avenacon miel Cog;ij: de
Media Media Media Media Media
Plastico
biodegradado(mg) 10.36 5.39 6.71 7.62 8.48

a. Tipo de plastico = Polietileno de baja densidad

Nota. Datos procesados por el software SPSS.25

Figura. 9
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Cantidad de polietileno de baja densidad biodegradado (mg) por Galleria mellonella segun

dieta suministrada

Tipo de plastico: Polietileno de baja densidad

mg

Maiz Afrecho Avena Avena con miel

Dieta

Comida de gato

Nota. Analisis de datos de laboratorio procesado por el software SPSS.25.

Se observa que la dieta a base de maiz generd el mayor nivel de biodegradacion del

polietileno de baja densidad (10,36 mg), mientras que el afrecho presento el menor (5,39

mq). Esto sugiere que la calidad y tipo de alimento influye en la capacidad de biodegradacion

de las larvas. La tendencia creciente entre avena, avena con miel y comida de gato también

indica posibles efectos diferenciados de la composicién nutricional.



Tabla 6

Datos de Polietileno de baja densidad biodegradado

b Tipo de plastico
Poliestireno expandido
Dieta
Maiz Afrecho  Avena Avena con Comida de
miel gato

Media Media Media Media Media
Plastico 11.65 21.64 21.95 13.71 22.82
biodegradado(mg)

a. Tipo de plastico = Poliestireno expandido

Nota: Datos procesados por el software SPSS.25

Figura. 10
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Cantidad de poliestireno expandido biodegradado (mg) por Galleria mellonella segun dieta

suministrada

Tipo de pléastico: Poliestireno expandido

23
22 82

20
o 19
E

10

5

a

Maiz Afrecho Avena Avena con miel Comida de gato

Dieta

Nota. Analisis de datos de laboratorio procesado por el software SPSS.25.

En la Figura 10, se muestra la biodegradacion del poliestireno expandido por medio de

los gusanos de cera durante los 5 dias, siendo la dieta de la comida de gato quien mostro los

resultados méas favorables de 22.82 mg y la dieta del maiz mostro los resultados méas bajos

con un resultado de 11.65 mg de poliestireno expandido biodegradado.
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Tabla7

Datos de Polipropileno biodegradado

b Tipo de plastico
Polipropileno
Dieta
Maiz Afrecho Avena Avena con miel Comida de gato
Media Media Media Media Media
Pléstico 6.91 4.63 3.63 4.46 5.65
biodegradado(mg)

a. Tipo de plastico = Polipropileno

Nota.Datos procesados por el software SPSS.25

Figura. 11

Cantidad de polipropileno biodegradado (mg) por Galleria mellonella segln dieta

suministrada

Tipo de plastico: Pelipropileno

mg

Maiz Afrecho Avena Avena con miel Comida de gato

Dieta

Nota. Analisis de datos de laboratorio procesado por el software SPSS.25

En la Figura 11, muestra la biodegradacién del polipropileno por medio de los gusanos
de cera durante los 5 dias, siendo la dieta del maiz de gato quien mostro los resultados mas
favorables de 6.91 mg y la dieta de la avena mostro los resultados mas bajos con un resultado

de 3.63 mg de polipropileno biodegradado.
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5.1.4 Analisis de la capacidad de biodegradacion de plésticos durante diferentes
periodos de exposicion
Se evalud la capacidad de biodegradacion de tres tipos de plasticos: polietileno de baja
densidad (LDPE), poliestireno expandido (EPS) y polipropileno (PP), utilizando larvas de
Galleria mellonella. Los ensayos se realizaron con cinco tipos de dieta: maiz, avena, avena
con miel, comida de gato y afrecho. Los tratamientos se expusieron a plasticos durante 12,
24, 36, 48, 60, 72, 84, 96, 108 y 120 horas, con una duracion total de 5 dias. En cada prueba,

se registraron las cantidades de plastico biodegradado en cada intervalo de tiempo.



Tabla 8

Capacidad de biodegradacion de plésticos por Galleria mellonella segin tiempo de exposicion (horas)
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12h 24h 36h 48 h 60 h 72h 84h 96 h 108 h 120 h
Miligramo  Miligramo  Miligramo  Miligramo  Miligramo  Miligramo  Miligramo  Miligramo  Miligramo  Miligramo
S S S S S S S S s S
1 Maiz Polietileno 0.0 6.00 7.00 8.00 8.00 9.00 9.00 11.00 9.50 10.00 10.20
de baja 1
densidad
Afrech  Polietileno 0.0 1.00 2.00 3.50 4.00 4.20 5.10 5.20 6.30 6.40 7.00
0 de baja 1
densidad
Avena Polietileno 0.0 0.50 1.00 2.50 3.50 4.00 5.00 5.00 6.00 6.30 6.80
de baja 1
densidad
Avena Polietileno 0.0 7.20 8.00 8.50 8.60 9.00 10.00 11.20 11.20 12.00 12.00
con de baja 1
miel densidad
Comida  Polietileno 0.0 6.00 10.00 10.80 11.00 11.20 11.90 13.00 13.20 13.50 14.00
degato  de baja 1
densidad
2 Maiz Polietileno 0.0 7.40 10.00 10.60 10.90 10.90 12.20 12.90 13.20 13.00 13.00
de baja 1
densidad
Afrech  Polietileno 0.0 4.00 5.00 5.60 6.00 6.30 6.50 7.00 7.20 7.50 8.00
0 de baja 1
densidad
Avena Polietileno 0.0 6.00 8.00 8.50 8.90 9.20 10.00 10.20 10.60 11.00 11.20
de baja 1
densidad
Avena Polietileno 0.0 1.00 3.00 5.00 6.00 6.00 6.20 6.30 7.00 7.00 7.00
con de baja 1
miel densidad
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Comida  Polietileno 0.0 2.20 2.00 3.00 3.10 4.00 4.80 8.00 5.20 5.60 5.90

degato  de baja 1
densidad

Maiz Poliestireno 0.0 0.80 10.70 11.00 11.60 12.00 12.00 12.30 12.60 13.00 13.00
expandido 1

Afrech  Poliestireno 0.0 14.00 20.90 21.00 21.80 22.00 22.00 22.30 23.20 23.80 23.90

0 expandido 2

Avena Poliestireno 0.0 15.00 21.50 21.50 22.00 22.30 23.10 24.20 24.50 24.60 24.60
expandido 3

Avena Poliestireno 0.0 10.00 11.50 11.60 12.50 13.00 13.50 13.60 14.00 14.20 14.20

con expandido 1

miel

Comida  Poliestireno 0.0 20.00 21.00 22.00 22.50 22.50 22.60 22.60 22.30 23.00 23.20

de gato  expandido 2

Maiz Poliestireno 0.0 9.00 10.50 10.90 11.00 11.30 12.00 12.60 13.00 13.20 13.20
expandido 1

Afrech  Poliestireno 0.0 14.00 21.20 21.60 21.80 22.00 22.90 23.00 23.20 24.00 24.20

0 expandido 2

Avena Poliestireno 0.0 15.00 21.00 21.60 21.90 22.00 22.30 22.50 23.00 23.20 23.20
expandido 2

Avena Poliestireno 0.0 11.00 13.60 14.00 14.20 14.80 15.00 15.20 16.10 16.10 16.20

con expandido 2

miel

Comida  Poliestireno 0.0 16.00 23.50 23.60 23.80 24.00 24.20 24.50 24.60 24.90 25.00

de gato  expandido 3

Maiz Polipropilen 0.0 5.00 5.20 6.00 6.30 7.00 7.20 8.00 8.10 8.60 8.70
o] 1

Afrech  Polipropilen 0.0 4.00 5.00 6.00 6.00 6.20 6.30 6.50 6.80 7.00 7.00

0 0 1

Avena Polipropilen 0.0 2.00 3.00 3.20 3.50 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20
0 0

Avena Polipropilen 0.0 2.00 5.00 5.50 5.60 5.60 6.30 6.30 6.40 6.40 6.40

con o} 1

miel

Comida  Polipropilen 0.0 4.00 5.00 5.20 5.60 5.80 6.00 6.10 6.10 6.20 6.30

degato o 1

Maiz Polipropilen 0.0 2.00 6.00 6.80 7.00 7.20 7.30 7.80 7.80 7.90 8.00
0 1

Afrech  Polipropilen 0.0 0.50 2.00 3.00 3.20 3.20 3.50 4.00 4.10 4.20 4.20

0 0 0

Avena Polipropilen 0.0 2.00 3.00 4.00 4.20 4.50 4.60 4.70 4.80 4.90 5.00
o] 1

Avena Polipropilen 0.0 1.00 3.00 3.50 3.60 3.70 3.70 3.80 3.80 3.80 3.80

con 0 0

miel
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Comida  Polipropilen 0.0 4.00 5.00 5.20 5.60 5.80 6.10 6.20 6.20 6.30 6.30
degato o 1

Nota. En la tabla 6 se muestran los resultados de la biodegradacion de plasticos por larvas de Galleria mellonella en diferentes tiempos de

exposicion.
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Para cada combinacion de dieta y tipo de plastico, los valores corresponden a la cantidad
de plastico biodegradado en miligramo a lo largo de las distintas horas de exposicion. Se
puede observar que el polietileno expandido (EPS) presentd la mayor capacidad de
biodegradacion en todos los periodos de exposicion, alcanzando hasta 24.90 mg de
biodegradacion a las 120 horas con la dieta de comida de gato. A diferencia de esto, el
polipropileno (PP) mostrd un comportamiento menos eficiente en la biodegradacion, con
valores de reduccion de peso entre 3.20 mg y 8.70 mg, dependiendo de la dieta y el tiempo
de exposicion.

Tabla9

Biodegradacion de polietileno de baja densidad segln periodo de exposicién

Tipo de pléstico:Polietileno de baja densidad

Periodo 12h 24h 36h 48h 60h 72h 84h 96h 108h 120h

mg 4.13 560 660 7.02 738 807 898 949 978 120h

Nota: Datos procesados por el software SPSS.25

Figura. 12

Biodegradacion de polietileno de baja densidad (mg) por Galleria mellonella segun

periodo de exposicion (en horas)

Tipo de plastico: Polietileno de baja densidad

mg

12h 24h 36h 48h 80h 72h 84h 96h 108h 120h

Periodo
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Nota. Andlisis de datos de laboratorio procesado por el software SPSS.25. En la Figura
12 se observa que, durante las primeras 24 horas, se biodegradaron 5.6 mg de polietileno
de baja densidad. Al cabo de 120 horas, la biodegradacion alcanz6 los 10.07 mg, lo que
representa una diferencia de 4.47 mg respecto al inicio del experimento.

Tabla 10

Biodegradacidn de poliestireno expandido segun periodo de exposicion

Tipo de pléastico:Poliestireno expandido

Periodo 12h 24h 36h 48h 60h 72h 84h 96h 108h  120h

mg 13.20h 17.54h 17.88h 18.31h 18.59h 18.96h 19.28h 19.71h 20h 20.07h

Nota: Datos procesados por el software SPSS.25

Figura. 13

Biodegradacién de poliestireno expandido (mg) por Galleria mellonella segun periodo

de exposicion (en horas)

Tipo de plastico: poliestireno expandido

25

20

mg

12h 24h 36h 48h 50h 72h 84h 96h 108h 120h

Periodo
Nota. Analisis de datos de laboratorio procesado por el software SPSS.25. En la Figura
13 se observa que la biodegradacion del poliestireno expandido alcanzo su valor mas alto
en las primeras 24 horas, con 17.54 mg. A las 120 horas, la cantidad biodegradada fue de

20.07 mg, lo que representa una diferencia de 2.53 mg respecto al primer registro.
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Tabla 11

Biodegradacion de polipropileno segin periodo de exposicion

Tipo de pléstico:Polipropileno

Periodo 12h 24h 36h 48h 60h 72h 84h 96h 108h  120h

mg 13.20h 17.54h 17.88h 18.31h 1859 18.96h 19.28h 19.71h 20h 20.07h

Nota. Datos procesados por el software SPSS.25

Figura 14

Biodegradacion de polipropileno (mg) por Galleria mellonella segun periodo de

exposicion (en horas)

Tipo de plastico: Polipropileno

£,00

500

400

3,00

2,00

1,00

0,00
12h 24h 36h 48h 60h 72h g4h 96h 108h 120h

Periodo
Nota. Analisis de datos de laboratorio procesado por el software SPSS.25. En la Figura
14 se observa que, en las primeras 24 horas, las larvas biodegradaron 4.22 mg de
polipropileno. A las 120 horas, la cantidad alcanz6 los 5.89 mg, evidenciando una
diferencia de solo 1.64 mg en un periodo de cuatro dias.
5.1.5 Prueba de hipotesis
Para validar las hipdtesis de esta investigacion, se realizaron analisis
estadisticos utilizando el software SPSS v.25. Primero, se aplicaron pruebas de

normalidad (Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk) y de homogeneidad de varianzas
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(prueba de Levene) para verificar los supuestos necesarios antes de aplicar pruebas
paramétricas.

La prueba t de Student para muestras emparejadas fue utilizada para evaluar la
hipétesis general, al comparar el peso inicial y final del plastico expuesto a las larvas.
Para las hipotesis especificas, se aplicé el ANOVA de un factor, ya que se evaluaron
diferencias entre mas de dos grupos (tipo de plastico, dieta y tiempo de exposicion).
En los casos en que no se cumplid el supuesto de igualdad de varianzas, se considerd

el uso complementario de pruebas no paramétricas.

e Para la hipdtesis general

Con el objetivo de evaluar la hipdtesis general de la investigacién y comprobar
si hay una diferencia significativa entre el peso inicial y final de los plasticos
sometidos a la accion de larvas de Galleria mellonella, se emple6 una prueba t de
Student para muestras pareadas, dado que los datos provienen de mediciones
repetidas en el mismo grupo experimental (antes y después de la exposicion). Se
utilizé un nivel de significancia de o = 0.05.

Ho (Hipotesis nula): Las larvas de Galleria mellonella no presentan una
capacidad significativa de biodegradacion de plasticos (polietileno de baja densidad,
poliestireno expandido y polipropileno) durante un periodo de 5 dias.

H.: (Hipotesis alternativa): Las larvas de Galleria mellonella presentan una capacidad
significativa de biodegradacion de plasticos (polietileno de baja densidad,

poliestireno expandido y polipropileno) durante un periodo de 5 dias
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Tabla 12

Prueba t de Student para muestras emparejadas (peso inicial vs. peso final del plastico)

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

PESO DE PESO FINAL
PLASTICO DE
INICIAL PLASTICO

Media 0.6516 0.639776667
Varianza 0.005584455  0.005603848
Observaciones 30 30

Coeficiente de correlacién de Pearson 0.995578916

Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 29
Estadistico t 9.206204566
P(T<=t) una cola 2.08179E-10
Valor critico de t (una cola) 1.699127027
P(T<=t) dos colas 4.16359E-10
Valor critico de t (dos colas) 2.045229642

Nota. La Tabla 12 presenta los resultados de la prueba t de Student para muestras
emparejadas.

El valor de significancia obtenido (p = 4,16 x 107'°) es menor que el nivel de
significancia o = 0.05, lo que indica que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la
hipdtesis alternativa. Por lo tanto, se concluye que existe una diferencia significativa entre
el peso inicial y el peso final del plastico, confirmando que las larvas de Galleria
mellonella si presentan una capacidad significativa de biodegradacion sobre los plasticos

evaluados a nivel de laboratorio.
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Figura. 15

Representacion de la prueba t de Student mediante la curva normal

0.4

0.3

0.2

0.0
t0 tc
1,697 9,206

Nota. La curva representa la distribucién t de Student utilizada para evaluar la hipotesis
general del estudio.

El valor critico es 1.697 y el valor obtenido del estadistico t fue 9.206, lo que

indica que este se ubica dentro de la regién de rechazo (area sombreada en rojo). Esto

permite rechazar la hipdtesis nula y aceptar la hipétesis alternativa, concluyendo que

existe una diferencia significativa entre el peso inicial y final del plastico, evidenciando

la biodegradacion realizada por las larvas de Galleria mellonella.

e Para la hipétesis especifica N° 1

Ho: No existe diferencia significativa en la capacidad de biodegradacion entre los tipos
de plastico expuestos a larvas de Galleria mellonella.

Hi: Existe un tipo de plastico (polietileno de baja densidad, poliestireno expandido o
polipropileno) que presenta una mayor biodegradacion al ser expuesto a larvas de
Galleria mellonella durante un periodo de 5 dias.

Tabla 13

Analisis de prueba ANOVA para los tipos de plastico biodegradado (mg)
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Pruebas de normalidad

Tipo de pléstico Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Pléstico Polietileno de baja 0.076 100 0.174 0.977 100 0.073
biodegradado(mg) densidad
Poliestireno 0.229 100 0.000 0.860 100 0.000
expandido
Polipropileno 0.104 100 0.009 0.979 100 0.108

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota. Analisis de datos procesados mediante el software SPSS 25.

La tabla 13 muestra los resultados de las pruebas de normalidad Kolmogorov-
Smirnov y Shapiro-Wilk aplicadas a los tres tipos de plastico. Para el polietileno de baja
densidad (p = 0.073) y el polipropileno (p = 0.108), los valores de significancia superan
0.05, indicando que los datos siguen una distribucién normal. En el caso del polietileno
expandido, el valor de p < 0.05 sugiere desviacion de la normalidad; sin embargo, debido
al tamafio de muestra (n = 100), y considerando que ANOVA es robusto frente a ligeras
violaciones de normalidad, se justifica el uso del andlisis de varianza. La prueba de
Shapiro-Wilk fue utilizada debido a su mayor sensibilidad en tamafios de muestra

pequefios 0 moderados.

Tabla 14

Prueba de homogeneidad de varianzas para el plastico biodegradado (mg)

Prueba de homogeneidad de varianzas Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
Plastico Se basa en la media 129.633 2.000 297.000 0.000
biodegradado(mg) | 3 ediana 45184 2000  297.000  0.000

La mediana y con gl ajustado 45.184 2.000 166.216 0.000
Se basa en la media recortada 125.994 2.000 297.000 0.000

Nota. La tabla 9 presenta los resultados de la prueba de Levene, utilizada para evaluar la
homogeneidad de varianzas entre los tres tipos de plastico analizados (polietileno de baja

densidad, polietileno expandido y polipropileno) en funcion del plastico biodegradado

(mg).
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Se aplicaron diferentes criterios: basada en la media, en la mediana, en la mediana
con gl ajustado y en la media recortada. En todos los casos, los valores de significancia
fueron menores a 0.05 (p = 0.000), lo que indica que no se cumple el supuesto de igualdad
de varianzas entre los grupos. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula de homogeneidad
de varianzas, recomendando considerar pruebas estadisticas robustas o alternativas al
ANOVA tradicional. Analisis realizado con el software SPSS v.25. gl1 representa los
grados de libertad entre grupos (k — 1), y gl2 los grados de libertad dentro de los grupos

(n — k).

Tabla 15

Analisis de varianza (ANOVA) para el plastico biodegradado (mg) segun tipo de plastico

ANOVA
Plastico biodegradado(mg)
Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Entre grupos 9903.713 2.000 4951.857 361.031 0.000
Dentro de 4073.619 297.000 13.716
grupos
Total 13977.332 299.000

Nota. La tabla 10 presenta los resultados del anlisis de varianza (ANOVA) aplicado a
los datos de cantidad de plastico biodegradado (mg) segun el tipo de plastico utilizado:
polietileno de baja densidad, polietileno expandido y polipropileno.

El valor de significancia (p = 0.000) es menor al umbral de 0.05, lo que indica una
diferencia estadisticamente significativa entre los grupos evaluados. La suma de
cuadrados entre grupos fue de 9903.713 con un valor F de 361.031, respaldando la
decision de rechazar la hipotesis nula. Esto permite concluir que el tipo de plastico influye
significativamente en el nivel de biodegradacion por parte de las larvas de Galleria

mellonella. Analisis procesado con el software SPSS v.25.

e Para la hipdtesis especifica N° 2
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Ho: La dieta suministrada a las larvas de Galleria mellonella no influye
significativamente en el nivel de biodegradacion de los plasticos durante un periodo de 5
dias.

H.: La dieta suministrada a las larvas de Galleria mellonella influye significativamente
en el nivel de biodegradacion de los plasticos durante un periodo de 5 dias

Tabla 16

Media de plastico biodegradado (mg) segun dieta suministrada a Galleria mellonella

(polietileno de baja densidad)

Tipo de plastico

Polietileno de baja densidad

Dieta
Avena Comida
Maiz Afrecho Avena con miel de gato
M M M
2 edia edia edia Media Media
Pléstico 10 5, 6, 7,62 8,48
biodegradado(mg) ,36 39 71

a. Tipo de plastico = Polietileno de baja densidad

Nota. Medias de biodegradacion de polietileno de baja densidad por larvas de Galleria
mellonella

La tabla 16 presenta las medias de biodegradacion de polietileno de baja densidad
por larvas de Galleria mellonella bajo cinco tipos de dieta diferentes durante 5 dias. Se
observa que la mayor degradacion se produjo con dieta de maiz (10,36 mg), mientras que
la menor con afrecho (5,39 mg). Estos valores sugieren posibles diferencias entre grupos,
que deben ser verificadas mediante pruebas estadisticas inferenciales.

Tabla 17

Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para los valores de plastico

biodegradado segun dieta en larvas de Galleria mellonella (polietileno de baja densidad)
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Prueba de homogeneidad de varianzas?

Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
Pléastico Se basa en la media 5,033 4 95 ,001
biodegradado(mg)  Se basa en la mediana 3,758 4 95 ,007
Se basa en la mediana y con gl 3,758 4 76,904 ,008
ajustado
Se basa en la media recortada 4,983 4 95 ,001

a. Tipo de plastico = Polietileno de baja densidad
Nota. Analisis procesado con el software SPSS v.25.

La prueba de Levene fue aplicada bajo diferentes métodos (media, mediana,
mediana con gl ajustado y media recortada) para evaluar la homogeneidad de varianzas
en los grupos de dietas. En todos los casos, los valores de significancia fueron menores a
0.05, lo que indica que no se cumple el supuesto de igualdad de varianzas. Esto sugiere
que las dietas tienen una influencia desigual sobre la variabilidad del plastico

biodegradado.

Tabla 18

Analisis de varianza (ANOVA) para el efecto de la dieta sobre el plastico biodegradado

por larvas de Galleria mellonella (polietileno de baja densidad)

ANOVA?
Plastico biodegradado(mg)
Suma de
cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Entre grupos 280,118 4 70,029 7,995 ,000
Dentro de grupos 832,168 95 8,760
Total 1112,286 99

a. Tipo de plastico = Polietileno de baja densidad
Nota. Andlisis procesado con el software SPSS v.25.

El anélisis de varianza (ANOVA) arrojé un valor de F = 7,995 con un valor de
significancia de p = 0,000, lo que indica diferencias estadisticamente significativas en la

biodegradacion del pléstico entre los grupos de dietas. La suma de cuadrados entre grupos
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fue de 280,118 con 4 grados de libertad; dentro de grupos, la suma fue de 832,168 con 95
grados de libertad; y el total fue de 1112,286 con 99 grados de libertad. No obstante, la
prueba de Levene aplicada bajo distintos métodos (media, mediana, mediana con gl
ajustado y media recortada) arrojé valores de p < 0.05 en todos los casos, lo que evidencia
la no homogeneidad de varianzas. Por tanto, se recomienda interpretar los resultados con
cautela y complementarlos con pruebas no paramétricas.

Tabla 19

Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para plastico biodegradado segun

dieta (poliestireno expandido)

Prueba de homogeneidad de varianzas®

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
Plastico Se basa en la media 0.497 4.000 95.000 0.738
biodegradado(mg) ;e qian 0374 4000 95000 0827
Mediana y con gl ajustado 0.374 4.000 70.365 0.826
Media recortada 0.378 4.000 5.000 0.824

a. Tipo de plastico = Poliestireno expandido

Nota. Analisis procesado con el software SPSS v.25.

La prueba de Levene se aplicé utilizando cuatro métodos: media, mediana, mediana
con grados de libertad ajustados y media recortada. En todos los casos, los valores del
estadistico de Levene fueron bajos (entre 0,374 y 0,497), y los valores de significancia
(p) fueron mayores a 0.05. Esto indica que se cumple el supuesto de homogeneidad de
varianzas entre los grupos de dietas, permitiendo la aplicacién del ANOVA con validez.
Por tanto, no se detectaron diferencias significativas en la varianza del plastico

biodegradado por las larvas en funcion de las dietas evaluadas.

Tabla 20

Analisis de varianza (ANOVA) del nivel de biodegradacion de poliestireno expandido

segun dieta

ANOVA?
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Plastico biodegradado(mg)

Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Entre grupos 2204.103 4.000 551.026 116.048 0.000
Dentro de grupos 451.085 95.000 4.748
Total 2655.188 99.000

a. Tipo de pléstico = Poliestireno expandido

Nota. Analisis procesado con el software SPSS v.25.

El analisis de varianza (ANOVA) reveld diferencias estadisticamente significativas
entre las dietas suministradas a las larvas de Galleria mellonella (F (4, 95) = 116.048, p
< .001). La suma de cuadrados entre grupos fue de 2204.103 (gl = 4), con una media
cuadratica de 551.026. Dentro de los grupos, la suma de cuadrados fue de 451.085 (gl =
95), y la suma total alcanzé los 2655.188 (gl = 99). Estos resultados indican que la dieta
tiene un efecto significativo sobre la biodegradacion del poliestireno expandido,
sugiriendo que ciertas dietas mejoran sustancialmente esta capacidad en las larvas.

Tabla 21

Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para plastico biodegradado segun

dieta (polipropileno)

Prueba de homogeneidad de varianzas®

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
Plastico Se basa en la media 5.148 4.000 95.000 0.001
biodegradado(mg) Se basa en la mediana 3.285 4000 95000  0.014
Se basa en la mediana y con gl ajustado 3.285 4.000 77.134 0.015
Se basa en la media recortada 5.190 4.000 95.000 0.001

a. Tipo de plastico = Polipropileno

Nota. Analisis procesado con el software SPSS v.25.

La prueba de Levene se aplico bajo distintos métodos (media, mediana, mediana
con gl ajustado y media recortada) para evaluar la homogeneidad de varianzas en los
grupos de dieta. Los resultados fueron mixtos: bajo los métodos basados en la media (F
(4, 95) = 5.148, p < .05) y la mediana (F (4, 95) = 3.285, p < .05), se encontraron
diferencias significativas, lo que indica varianzas no homogéneas. Sin embargo, con la

mediana con gl ajustado y la media recortada, los valores p fueron mayores a .05,
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sugiriendo homogeneidad. Ante esta inconsistencia y la presencia de resultados
significativos en métodos clave, se concluye que no se cumple plenamente el supuesto de
homogeneidad de varianzas, por lo que se recomienda interpretar los resultados del
ANOVA con cautela o aplicar pruebas robustas no paramétricas como alternativa.

Tabla 22

Analisis de varianza (ANOVA) del nivel de biodegradacion de polipropileno segun dieta

ANOVA?
Plastico biodegradado(mg)
Suma de cuadrados o] Media cuadréatica F Sig.
Entre grupos 127.122 4.000 31.780 16.864 0.000
Dentro de grupos 179.023 95.000 1.884
Total 306.14 5 99.000

a. Tipo de plastico = Polipropileno

Nota. Analisis procesado con el software SPSS v.25.

El anélisis de varianza (ANOVA) mostro diferencias estadisticamente significativas
entre las dietas (F (4, 95) = 16.864, p <.001), lo que sugiere que la dieta influye de forma
sustancial en la biodegradacion del polipropileno por las larvas de Galleria mellonella.
La suma de cuadrados entre grupos fue 127.122 con una media cuadratica de 31.780,
mientras que la suma de cuadrados dentro de grupos fue 179.023, con un total de 306.145.
No obstante, debido a que no se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, estos
resultados deben ser interpretados con precaucion y, de ser posible, corroborados

mediante métodos estadisticos robustos.

e Para la hipotesis especifica N° 3

Ho: El periodo de exposicion en horas no tiene un efecto significativo en la
biodegradacion del polietileno de baja densidad, poliestireno expandido y polipropileno

durante un periodo de 5 dias
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H.: El periodo de exposicion en horas tiene un efecto significativo en la biodegradacion
del polietileno de baja densidad, poliestireno expandido y polipropileno durante un
periodo de 5 dias

Tabla 23

Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para plastico biodegradado segun

horas de exposicion (polietileno de baja densidad)

Prueba de homogeneidad de varianzas®

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
Plastico Se basa en la media 0.279 9.000 90.000 0.979
biodegradado(mg) Se basa en la mediana 0.248 9.000  90.000  0.986
Se basa en la mediana y con gl ajustado 0.248 9.000 86.618 0.986
Se basa en la media recortada 0.279 9.000 90.000 0.979

a. Tipo de plastico = Polietileno de baja densidad

Nota. Analisis procesado con el software SPSS v.25.

La prueba de Levene fue aplicada bajo distintos métodos (media, mediana, mediana
con gl ajustado y media recortada), obteniéndose valores p > .05 en todos los casos (p =
.979), lo que indica que se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas. Por tanto,
es apropiado aplicar el analisis de varianza (ANOVA) para evaluar diferencias entre los

grupos de tratamiento.

Tabla 24

Analisis de varianza (ANOVA) del nivel de biodegradacion del polietileno de baja

densidad segun horas de exposicion

ANOVA?
Plastico biodegradado(mg)
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 338.510 9.000 37.612 4.375 0.000
Dentro de grupos 773.776 90.000 8.598
Total 1112.286 99.000

a. Tipo de plastico = Polietileno de baja densidad

Nota. Analisis procesado con el software SPSS v.25.
El andlisis de varianza (ANOVA) reveld diferencias estadisticamente significativas

entre los distintos periodos de exposicion (F (9, 90) = 4.375, p < .001). La suma de
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cuadrados entre grupos fue 338.510 con una media cuadratica de 37.612, mientras que la
suma de cuadrados dentro de grupos fue 773.776. El total de la suma de cuadrados alcanz6
1112.286 con 99 grados de libertad. Estos resultados sugieren que el tiempo de exposicion
tiene un efecto significativo sobre el nivel de biodegradacion del polietileno de baja
densidad por las larvas de Galleria mellonella.

Tabla 25

Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para plastico biodegradado segun

horas de exposicion (poliestireno expandido)

Prueba de homogeneidad de varianzas®

Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.
Plastico Se basa en la media 1.371 9.000 90.000 0.213
biodegradado(mg) g paca en la mediana 0.088 9.000  90.000  1.000
Se basa en la mediana y con gl ajustado 0.088 9.000 84.872 1.000
Se basa en la media recortada 1.216 9.000 90.000 0.295

a. Tipo de plastico = Poliestireno expandido

Nota. Analisis procesado con el software SPSS v.25.

Se aplico la prueba de Levene para evaluar la homogeneidad de varianzas entre los
grupos en diferentes métodos: media (F (9, 90) = 1.371), mediana (F (9, 90) = 0.088),
mediana con gl ajustado (F (9, 90) = 0.088) y media recortada (F (9, 90) = 1.216). En
todos los casos, los valores p fueron mayores a .05, lo que indica que se cumple el
supuesto de igualdad de varianzas. Por tanto, es adecuado aplicar un analisis de varianza
(ANOVA) sin necesidad de ajustes adicionales.

Tabla 26

Analisis de varianza (ANOVA) del nivel de biodegradacion del poliestireno expandido

segun horas de exposicién

ANOVA?
Plastico biodegradado(mg)
Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Entre grupos 362.260 9.000 40.251 1.580 0.133
Dentro de grupos 2292.928 90.000 25.477
Total 2655.188 99.000

a. Tipo de pléastico = Poliestireno expandido

Nota. Analisis procesado con el software SPSS v.25.
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El anélisis de varianza (ANOVA) mostré que no hubo diferencias estadisticamente
significativas en los niveles de biodegradacion del polietileno expandido entre los
distintos periodos de exposicion (F (9, 90) = 1.580, p = .133). Esto sugiere que el tiempo
de exposicion no tuvo un efecto significativo sobre la biodegradacion de este tipo de
plastico por parte de Galleria mellonella.

Tabla 27

Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para plastico biodegradado segun

horas de exposicion (polipropileno)

Prueba de homogeneidad de varianzas®

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
Pléstico Se basa en la media 0.299 9.000 90.000 0.973
biodegradado(Mg) ~g¢ a4 en la mediana 0.176 9000 90000  0.99
Se basa en la mediana y con gl ajustado 0.176 9.000 87.015 0.996
Se basa en la media recortada 0.299 9.000 90.000 0.973

a. Tipo de plastico = Polipropileno

Nota. Analisis procesado con el software SPSS v.25.

La prueba de Levene aplicada bajo diferentes métodos (media, mediana, mediana
con gl ajustado y media recortada) arrojo valores p > .05 en todos los casos (p =.973), lo
que indica que se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas entre los grupos. Por
lo tanto, es apropiado aplicar el ANOVA sin necesidad de correcciones adicionales.

Tabla 28

Analisis de varianza (ANOVA) del nivel de biodegradacion del polipropileno segin horas

de exposicién

ANOVA?
Pléstico biodegradado(mg)
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 88.268 9.000 9.808 4.051 0.000
Dentro de grupos 217.877 90.000 2421
Total 306.145 99.000

a. Tipo de plastico = Polipropileno
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Nota. Andlisis procesado con el software SPSS v.25.

El andlisis de varianza revelo diferencias estadisticamente significativas (p < .001) en los
niveles de biodegradacion del polipropileno segun el tiempo de exposicion.

Esto sugiere que el periodo de contacto influye significativamente en la capacidad

biodegradadora de Galleria mellonella frente a este tipo plastico.

5.2 Discusion de Resultados

En la investigacion se determind que las larvas de gusanos de cera (Galleria
Mellonella) poseen la capacidad de biodegradar tres tipos diferentes de plasticos
(polietileno de baja densidad, poliestireno expandido y polipropileno) en la investigacion
se propusieron los tres plasticos , haciendo una comparacion con las investigaciones de
Chavez & Lizana (2022) y Billen et al (2020) solo se toma como referencia al polietileno
de baja densidad y en la de Espinoza(2018) determino la eficiencia de biodegradacion del
poliestireno expandido y Marquez (2019) que estudio el polipropileno.

En la investigacion también se identifico que el tipo de plastico influye
significativamente en la capacidad de biodegradacion, siendo el poliestireno el que tiene
el mayor nimero de biodegradacion con 18,35mg en 6 dias , en comparacion de la
investigacion de Espinoza (2018), donde investigo la eficiencia de las larvas tenebrio
monitor y galleria mellonella para la biodegradacion de cloruro de polivinilo y
poliestireno expandido , siendo la biodegradacion del poliestireno después de 15 dias un
34.4%, los resultados en comparacion con mi investigacion son significativas
considerando que el tiempo de exposicion fue mayor a los datos de la investigacion.

La dieta basada en maiz logré la mayor degradacion, alcanzando 10,36 mg en el
caso del polietileno de baja densidad. Para el poliestireno expandido, la alimentacion con

comida para gatos permitié una biodegradacion de 22,82 mg, mientras que la dieta de
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maiz fue la mas efectiva para degradar el polipropileno con 6,91 mg. En el estudio
realizado por Cassone et al. (2022), que investig6 como la dieta influye en la fisiologia
metabolica de los gusanos de Galleria mellonella, se utilizaron frutas y verduras como
alimento, asi como una muestra en la que la dieta consistia Gnicamente en plastico. Los
resultados demostraron que proporcionar una dieta adecuada a los gusanos es
fundamental para garantizar su supervivencia y favorecer la biodegradacion.

Se concluy6 que el tiempo de exposicion también influye en la eficacia del
proceso de biodegradacion; en todos los casos, la mayor parte de la biodegradacion se
produjo durante la fase inicial. Esta observacion se sustenta en estudios realizados por
Billen et al. (2020), Jiménez (2019), Marquez (2019), Chavez y Lizaga (2022), Gillen y
Paredes (2022), y Espinoza (2018), los cuales coinciden con los resultados de esta
investigacion, indicando que la mayor cantidad de biodegradacion ocurre dentro de las

primeras 24 horas.
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VI. Conclusiones

e La presente investigacion permitié determinar que las larvas de Galleria mellonella
poseen la capacidad de biodegradar distintos tipos de plasticos, entre ellos el polietileno
de baja densidad (LDPE), el poliestireno expandido (EPS) y el polipropileno (PP), bajo
condiciones controladas de laboratorio.

e Se identifico que el tipo de pléstico influye en la capacidad de biodegradacién. El
poliestireno expandido presento el mayor nimero de biodegradacién con 18.35mg en 5
dias, mientras el polipropileno fue el que tuvo los nimeros mas bajos en biodegradacion
con 5.06 mg, esto confirma que las caracteristicas estructurales del polimero afectan
directamente su vulnerabilidad a ser biodegradados por las larvas.

e Se evalu6 que la dieta suministrada a las larvas tiene un efecto determinante sobre la
eficiencia del proceso. Para el LDPE, la dieta a base de maiz, logré la mayor degradacién
con 10,36 mg. En el caso del EPS, la comida de gato permitié una degradacién de 22,82
mg, siendo la mas efectiva. Para el PP, nuevamente la dieta de maiz fue la mas favorable,
alcanzando los 6,91 mg. Estos resultados sugieren que ciertos componentes nutricionales
estimulan el metabolismo larval vinculado a la biodegradacion.

e Se determind que el periodo de exposicion también afecta la eficiencia del proceso. En
todos los casos, para el poliestireno de baja densidad dentro de las primero 24 horas se
biodegrado 5.6mg, como también en el caso del poliestireno expandido que se logré una
biodegradacion de 17.54mg y finalmente para el polipropileno se observé una
biodegradacion de 4.22mg las primeras 24 horas, se puedo determinar que las primeras

horas de exposicion son fundamentales para la biodegradacion
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VII. Recomendaciones

e Se recomienda investigar los microorganismos presentes en la flora intestinal de las larvas
de Galleria mellonella para comprender mejor los mecanismos bioldgicos involucrados
en la biodegradacion de plasticos, lo cual podria optimizar su capacidad de degradacion
y aportar informacion relevante para futuras investigaciones sobre el tema.

e Se sugiere realizar un analisis mas detallado de las heces de las larvas de Galleria
mellonella para confirmar y cuantificar los productos finales de la biodegradacion, lo que
proporcionaria evidencia adicional sobre la eficiencia de este proceso y permitiria
comparar los resultados con los obtenidos en otros estudios relacionados.

e Seria conveniente extender la investigacion a otros tipos de plasticos, como los
bioplasticos o plasticos compuestos, para evaluar si las larvas de Galleria mellonella
tienen la capacidad de degradar materiales alternativos.

e Se recomienda realizar estudios de mayor duracion para determinar si el proceso de
biodegradacion continua a lo largo del tiempo o si las larvas de Galleria mellonella
presentan una capacidad limitada de degradacion, lo que podria ser crucial para entender
el potencial de estas larvas en aplicaciones a gran escala.

eEs importante estudiar la viabilidad de utilizar las larvas de Galleria mellonella en
sistemas de biodegradacién a nivel industrial. Para ello, se sugiere explorar el
comportamiento de estas larvas en condiciones mas cercanas a un entorno industrial,
evaluando su rendimiento en la degradacion de grandes cantidades de plasticos y su
adaptacion a distintos ambientes y tipos de plasticos.
¢ Se recomienda profundizar en el anélisis de factores ambientales como la temperatura,

la humedad y la densidad de la poblacion larval, ya que estos factores pueden influir
significativamente en la tasa de biodegradacion de los plasticos y son aspectos

relevantes para replicar el proceso en condiciones de laboratorio mas realistas.
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