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RESUMEN

Este trabajo de tesis se realizé para evaluar al polietileno como alimento de la
larva Galleria mellonella como alternativa en la biodegradacion, la investigacion
consté de tres (03) tratamientos y 6 repeticiones, y un tratamiento para determinar
la posible funcion de las cabezas de la Galleria mellonella como biodegradantes del
plastico, el tratamiento 1 const6 de bolsas de polietileno y larvas, el tratamiento 2 fue
de bolsas de polietileno mas sustrato y larvas, el tratamiento 3 de larvas y bolsas de
polietileno; en donde se obtuvo que el porcentaje de sobrevivencia de Galleria
mellonella utilizando como Unico sustrato el polietileno es del 56% comparado con el
segundo y tercer tratamiento que fue del 100%, la pérdida de peso del polietileno no
tuvo diferencia significativa en los 2 tratamientos, que fue de 7,71 % y 5,11
respectivamente, lo cual evidencia la necesidad de Galleria mellonella de romper la
bolsa de polietileno como mecanismo de huida mas no de alimento, se observé
también un dafio en el polietileno producto del homogenizado de cabezas de Galleria
mellonella utilizando un microscopio 6ptico a 100 aumentos y se evidencié un dafio
en el polietileno comparado con otra fuente proteica (leche evaporada), esto podria
indicar que existen sustancias que afectan la estructura del polietiieno en la
mandibula de la larva de Galleria mellonella. El estudio concluye que la larva de
Galleria mellonella, no es capaz de utilizar el polietileno como alimento, esto limitaria

su uso inmediato como un agente biodegradador de polietileno

Palabras clave: Biodegradacion, bolsa plastica, Galleria mellonella, larvas,

polietileno de baja densidad,
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ABSTRACT

This thesis work was done to evaluate polyethylene as a food of the larva
Galleria mellonella as an alternative in biodegradation, the research consisted of three
(03) treatments and 6 repetitions, and a treatment to determine the possible function
of the heads of the Galleria mellonella as biodegradants of plastic, treatment 1
consisted of polyethylene bags and larvae, treatment 2 was of polyethylene bags plus
substrate and larvae, the treatment 3 of larvae and polyethylene bags; where it was
obtained that the survival percentage of Galleria mellonella using as the only substrate
polyethylene is 56% compared to the second and third treatment which was 100%,
the weight loss of polyethylene did not have a significant difference in the 2
treatments, which was 7.71% and 5.11 respectively, which shows Galleria
mellonella's need to break the polyethylene bag as an escape mechanism but not
food, also observed a damage to the polyethylene resulting from the homogenization
of heads of Galleria mellonella using an optical microscope at 100magnifications and
a damage to polyethylene was shown compared to another protein source
(evaporated milk), this could indicate that there are substances that affect the
structure of polyethylene in the jaw of the galleria's larva mellonella. The study
concludes that the larva of Galleria mellonella, is not able to use polyethylene as food,

this would limit its immediate use as a biodegrading agent of polyethylene.

Key Words: Biodegradation, Galleria mellonella, larvae, low density

polyethylene, plastic bag,



INTRODUCCION

El plastico es un polimero sintético que se deriva del petroleo fosil. Es
resistente a la biodegradacion. Cerca del noventa y dos por ciento del plastico
pertenecen a polietileno (PE) y polipropileno (PP). Ambos se utilizan en gran medida
en envases La produccion de plastico ha aumentado exponencialmente en los
Ultimos afos. Se requieren urgentemente soluciones innovadoras y respetuosas con
el ambiente para la degradacion del plastico. La creciente contaminacion del agua y
la contaminacion del suelo han llevado a la preocupacion por los plasticos. Con el
uso excesivo de plasticos y la creciente presion sobre las capacidades disponibles
para la eliminacion de residuos plasticos, la necesidad de plasticos biodegradables y
biodegradacién de los desechos plasticos ha adquirido una gran importancia en los
Gltimos afios. La concienciacion sobre el problema de los residuos y su impacto en
el medio ambiente ha despertado un nuevo interés en el area de los polimeros
degradables. El interés por las cuestiones ambientales esta creciendo y hay
crecientes demandas para desarrollar material que no agote significativamente al
medio ambiente. Segun la investigacion de (Bombelli, Howe, & Bertocchini, 2017) los
gusanos de cera metabolizan las peliculas de plastico de polietileno en etilenglicol,
un compuesto que se biodegrada rapidamente. Esta inusual capacidad de digerir la
materia clasicamente considerada como no comestible puede originarse con la
capacidad del gusano de cera para digerir la cera, es por eso que se realiza la
presente investigacion para determinar si el polietileno puede ser considerado como

alimento de la Galleria mellonella como alternativa en la biodegradacion.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién del problema

Como sabemos los residuos plasticos son un gran problema actualmente ya
gue vivimos en un planeta donde las personas tienen poco o nada de conciencia e

interés ambiental, lo que ocasiona un impacto negativo al ambiente.

El polietileno (PE), el plastico a base de petréleo mas comun, es ampliamente
utilizado en la vida cotidiana, con una produccién mundial anual de aproximadamente
140 millones de toneladas. Sin embargo, el evidente contraste entre la notable
durabilidad y el corto tiempo de servicio de los productos de PE conduce a la
acumulacion de residuos de PE en el medio ambiente, lo que ha generado

preocupacion internacional. Yang, Yang, Wu, Zhao, y Jiang (2014).

Los desechos plasticos son un problema global, ya que es un producto facil y
econdmico para su fabricacion y dura demasiado. Es por eso que las personas solo
lo usan una vez, lo tiran y compran otro sin darse cuenta de que asi es como
comienza la contaminacion, debido al largo periodo que lleva degradarse, causando
dafios incluso a la fauna y las aves marinas, porque los animales lo confunden con

comida diaria.

Los desechos plasticos causan problemas estéticos y también presentan un
peligro para las actividades maritimas, incluidas la pesca. Los desechos plasticos
flotantes pueden ser rapidamente colonizados por organismos marinos y dado que
pueden persistir en la superficie del mar durante periodos sustanciales,
posteriormente pueden facilitar el transporte de especies no nativas o ‘extrafias’. Sin
embargo, los problemas que atraen la mayoria de la atencion publica y de los medios

son los que resultan en la ingestion y el enredo de la vida silvestre. Se ha informado



gue mas de 260 especies, incluidos invertebrados, tortugas, peces, aves marinas y
mamiferos, ingieren o se enredan en desechos plasticos, lo que da como resultado
un movimiento y alimentacién deteriorados, una produccién reproductiva reducida,
laceraciones, Ulceras y muerte. Los datos de monitoreo limitados que tenemos
sugieren que las tasas de enredos han aumentado con el tiempo. Thompson, Moore,

Vom Saal y Swan (2009).

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Formulacién del problema general

¢,Cudl es la capacidad de Galleria mellonella para utilizar como alimento el

polietileno?

1.2.2 Formulacion del problema especificos

¢, Cual es el porcentaje de sobrevivencia de Galleria mellonella utilizando

como Unico sustrato el polietileno comparado con un sustrato organico?

¢ Galleria mellonella aumenta o disminuye de peso utilizando como Unico

sustrato el polietileno comparado con un sustrato organico?

¢, Cual es el porcentaje de pérdida de peso del polietileno en los diferentes

tratamientos?

¢ Existe evidencia de degradacion utilizando solo las cabezas de las larvas

Galleria mellonella?

1.3 Justificacién e importancia de la Investigacion

El plastico ha facilitado la vida desde que se introdujo por primera vez a
nuestro medio, desde envases de alimentos y bebidas hasta envases de productos,

juguetes y productos electrénicos, el plastico parece estar siempre presente en



nuestra vida cotidiana, el mayor inconveniente es el impacto que el plastico tiene en
el medio ambiente una vez que hemos terminado con él. La mayoria de los
proveedores de basura no tienen la capacidad de reciclar plastico o al menos en
nuestra ciudad no, lo que significa que gran parte termina en el botadero o, lo que es

peor, contamina los océanos y las costas del mundo.

Para 2050, se estima que habra mas plastico que pescado continta de la
misma manera en que se desechan y hacen las cosas hoy en dia. Los efectos
perjudiciales del plastico se evidencian por su papel en la asfixia de la fauna marina,
asi como en la liberacion de sustancias quimicas toxicas en el agua. La
contaminacién marina también esta teniendo un efecto cada vez mas dafiino en los
humanos a medida que los desechos no utilizados se abren paso a través de los

ecosistemas marinos y, finalmente, en nuestros alimentos.

Se uso a la Galleria mellonella para poder biodegradar el polietileno de baja
densidad (bolsas plasticas). Para asi lograr reducir los residuos plasticos y que éstos
no sigan contaminando al ambiente, ya que las bolsas plasticas junto al resto de
residuos son llevadas al botadero, generando dafios en la poblacion como también

al ambiente.

El conocer los porcentajes de eficiencia de la Galleria mellonella va a permitir
gue se logren nuevas investigaciones con el fin de mejorar el proceso o técnica
aplicada, y asi poder tener los medios mas favorables para los tratamientos y
elemento a tratar. Con la finalidad de manifestar que podemos agilizar la degradacion
del polietileno de baja densidad que se halla en el ambiente, se espera calcular la
eficacia a fin de hacer investigacién en base a problemas ambientales reales, ya sea
en cuerpos de agua contaminados o en botaderos informales; para asi comparar
otros trabajos referidos a la biodegradacion del plastico como estudios anteriores

hechos para biodegradar el plastico con microorganismos u hongos y la Galleria



mellonella o el gusano de cera ya que se dice posee mayor eficiencia por el tamafio

gue ésta posee.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar la capacidad de Galleria mellonella para utilizar el polietiieno como

fuente de alimento como alternativa en la biodegradacion.

1.4.2 Objetivos especificos

Comparar la tasa de sobrevivencia de Galleria mellonella en sustratos

organicos y de polietileno.

Comparar el peso de Galleria mellonella en sustratos organicos y de

polietileno.

Determinar la pérdida de peso del polietileno en los distintos tratamientos.

Determinar la capacidad de degradacion de las cabezas de Galleria

mellonella en el polietileno.

1.5 Hipotesis

1.5.1 Hipoétesis general

H: Galleria mellonella no tiene la capacidad de utilizar el polietiieno como

alimento.

1.5.2 Hip6étesis especifica

H: El porcentaje de sobrevivencia de Galleria mellonella utilizando como Unico

sustrato el polietileno es menor comparado con un sustrato organico.



H: El descenso de peso de Galleria mellonella utilizando como Unico sustrato

el polietileno es mayor en un 2% comparado con un sustrato organico.

H: La tasa de pérdida de peso del polietileno en los diferentes tratamientos es

menor de 10%

H: La degradacion del polietileno por accién de las cabezas de la Galleria

mellonella es visible mediante microscopia éptica.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales

En el estudio realizado por Jun Yang et al. (2014) encontraron que los
gusanos de cera, o los balos de harina indios (las larvas de Plodia interpunctella),
eran capaces de masticar y comer peliculas de PE. Dos cepas bacterianas capaces
de degradar la PE fueron aisladas del intestino de este gusano, Enterobacter
asburiae y Bacillus sp. Durante un periodo de incubacion de 28 dias de las dos cepas
en peliculas de PE, se formaron biopeliculas viables y la hidrofobicidad de las
peliculas de PE disminuyd. Se observaron dafos evidentes, incluyendo fosas y
cavidades (0,3 x 0,4 m de profundidad), en las superficies de las peliculas de PE. Los
cultivos de suspension fueron capaces de degradar seis aproximadamente 6,1 a
0,3% y 10,7 a 0,2% de las peliculas de PE (100 mg), respectivamente, durante un

periodo de incubacion de 60 dias.

Segun Deras (2018) el polietileno de baja densidad en la dieta con 10% dieta
artificial y 90% polietileno de baja densidad disminuye la ganancia de peso de las
larvas de G. mellonella criadas en condiciones laboratorio. El exponer a las larvas de
G. mellonella a una sustitucion mayor al 70% de residuos de polietileno de baja
densidad como Unica fuente de alimento, afecta negativamente el crecimiento y
supervivencia, por lo cual no es posible considerar las larvas utilizadas en el

experimento como una alternativa para la gestion de residuos plasticos.

En el articulo presentado por Bombelli, Howe y Bertochinni(2017), alrededor
de 100 gusanos de cera habian masticado su camino para salir de una bolsa de

polietileno en unos 40 minutos. La bolsa fue significativamente destrozada en un



lapso de sélo 12 horas. Los investigadores querian asegurarse de si los gusanos
estaban masticando a través del plastico o comiéndolo realmente. Por lo tanto,
rompieron los gusanos y hundieron el plastico con la pasta para la observacion. Se
dieron cuenta de que alrededor del 13% del plastico habia desaparecido después de
14 horas. Esto llevo a los cientificos a creer que habia algun compuesto en el sistema

digestivo de los gusanos que permitia la digestion del plastico.

Segun Rodrigues, De Castro, Minoru, y Bernardino (2018), al principio del
experimento, se utilizaron cuatro polillas en la etapa adulta y dos en la etapa larval,
sin embargo, en la segunda semana hubo una mortalidad expresiva de las polillas en
la etapa adulta, entre las cuatro, s6lo dos sobrevivieron. De esta manera, la miel se
utilizé en experimentos para alentar tanto a la polilla como a la larva a comer
polietileno. Hubo consumo de polietileno por las larvas, ya que la cantidad consumida

de la primera a la cuarta semana fue de 0,0219 g. en total.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

En la investigacion hecha por Revilla (2018) Los resultados que obtuvo acepta
la hipotesis que Galleria mellonella es eficiente en la biodegradacion de dos tipos de
Polietileno de baja densidad, film y bolsa plastica”. Demostrandose en algunos casos
estados mas 6ptimos que otros tomando en cuenta los volumenes aplicados de 5 ml,
7.5 mly 10ml. La eficacia del homogenizado que se aplicé al tipo bolsas plasticas fue
de 0.64%, 3.36% y 9.79% cada uno. La eficacia del homogenizado aplicado al tipo

film, es de 9.70%, 11.02% y 16.13% en cada uno a los tres volumenes aplicados.

En la tesis presentada por Velasco (2017), se tuvo como poblacion todas las
bolsas plasticas, que estuvieron expuestas a dos temperaturas diferentes 25°C y
35°C. En el ejemplar se trabajé con 20 bolsas plasticas. Se utilizo la técnica de
observacién y también los instrumentos, registros de biodegradacion para el

polietileno, cuadro para conocer la temperatura adecuada de biodegradacion por



medio del uso del lepiddptero. Se obtuvo como conclusion que el lepidéptero Galleria

mellonella si degrada la bolsa plastica.

Segun Rodriguez (2015), fij6 el objetivo general de determinar el ciclo
biolégico de Galleria mellonella Linnaeus. Para conseguir este objetivo, usa las ideas
propuestas por Lloret sobre el ciclo biolégico de Galleria mellonella.
Finalmente, concluyé que el progreso total de la media de las tres reproducciones
gue fueron experimentadas es de al menos 50.4 dias y un maximo de 55.2 dias,
teniendo en consideracion la duracion. Su trabajo nos da la posibilidad de entender

cémo se lleva a cabo el ciclo bioldgico de Galleria mellonella.

2.1.3 Antecedentes locales

No se registraron estudios relacionados con el tema de investigacion.
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2.2 Bases teodricas

2.2.1 Galleria mellonella: es la principal plaga destructiva y econémicamente
importante del panal de cera debido a sus habitos de alimentacion y tinel a

través de los panales (Kwadha, Ong'amo, Endegwa, Suresh, y Raina, 2017).

Morfologia:

a. Huevo: Los huevos de polilla de cera varian en tamafio, con una longitud
media y una anchura de 0,478 mm y 0,394 mm, respectivamente. El huevo
es de forma esferoidal con lineas onduladas intercaladas que le da una

textura rugosa (Kwadha, Ong'amo, Endegwa, Suresh y Raina, 2017).

b. Larva: Tras la eclosion, las larvas de polila de cera tienen
aproximadamente 1-3 mm de longitud y 0,12—-0,15 mm de didmetro. Antes
de la pupacion, tienen una longitud de aproximadamente 25-30 mmy 5-7

mm de diametro (Kwadha, Ong'amo, Endegwa, Suresh y Raina, 2017).

C. Pupa: La pupa de polilla de cera mayor tiene un promedio de 12-20 mm de
longitud y 5-7 mm de didmetro. Las pupas femeninas son normalmente
mas largas que los machos (Kwadha, Ong'amo, Endegwa, Suresh y Raina,

2017).

d. Adulto: La polilla de cera mayor adulta exhibe un distinto dimorfismo
sexual. La polilla de cera hembra tiene un promedio de 15-20 mm de
longitud corporal, 31 mm en envergadura de las alas y 169 mg de peso. El
macho es considerablemente mas pequefio y de color menos oscuro en
comparacion con las hembras (Kwadha, Ong'amo, Endegwa, Suresh, y

Raina, 2017).
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2.2.2 Polietileno: El polietileno es un polimero termoplastico con estructura
cristalina variable y una gama extremadamente grande de aplicaciones
dependiendo del tipo particular. Es uno de los plasticos mas producidos en el

mundo (Rogers, 2015).

Tipos:

a. El polietileno de baja densidad (LDPE) es un material muy flexible con
propiedades de flujo muy Unicas que lo hace particularmente adecuado
para aplicaciones de pelicula plastica como bolsas de compras. LDPE
tiene alta ductilidad, pero baja resistencia a la traccion que es evidente en
el mundo real por su propension a estirarse cuando se esfuerza (Rogers,

2015).

b. El polietileno lineal de baja densidad (LLDPE) es muy similar al LDPE con
la ventaja afiadida de que las propiedades de LLDPE se pueden alterar
ajustando los componentes de la férmula y que el proceso de produccién
general para LLDPE suele ser menos intensivo en energia que LDPE

(Rogers, 2015).

C. El polietileno de alta densidad (HDPE) es un plastico fuerte, de alta
densidad y moderadamente rigido con una estructura altamente cristalina.
Se utiliza con frecuencia como plastico para cajas de leche, detergente

para ropa, cubos de basura y tablas de cortar. (Rogers, 2015)
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d. El polietleno de peso molecular ultraalto (UHMW) es una version
extremadamente densa de polietileno con pesos moleculares tipicamente
un orden de magnitud mayor que el HDPE. Se puede hilar en hilos con
resistencias a la traccion muchas veces mayores que el acero y con
frecuencia se incorpora en equipos de alto rendimiento como chalecos

antibalas. (Rogers, 2015)

2.3 Definicién de términos

- Biodegradacion: La biodegradacion es el proceso mediante el cual las
sustancias organicas se descomponen mediante microorganismos
(principalmente bacterias aerébicas) en sustancias mas simples como el
diéxido de carbono, el agua y el amoniaco (OECD, 2002).

— Bolsade polietileno: estan hechas de un tipo de plastico llamado polietileno,
una resina sintética resistente, ligera y flexible, que se produce a partir de la
polimerizacion del etileno (ONU, 2018).

— Dieta artificial: Dieta artificial para insectos, es un alimento que no es la dieta
natural de los insectos, que se sido formulado, sintetizado, procesado y/o
manufacturado por el hombre el cual el insecto en cautiverio puede
desarrollarse total o parcialmente (Infante, 1994).

- Degradacion: Pérdida de las caracteristicas originales, o debilitamiento de
un elemento por erosién; una desintegracion de la pintura por calor, humedad,
luz solar o desgaste natural (Companies, 2019).

- Galleria mellonella: Llamada también polilla de cera de abeja, cuya larva es
conocida como gusano de cera, es una especie de insecto lepidéptero del sub
orden glossata y del clado ditrysia (lvanovic, 1991).

- Gusano de cera: También se conoce como gusano de la miel, es un insecto
lepiddptero que puede llegar a medir tres centimetros en su fase larvaria. Se

alimentan de la miel y la cera de las colmenas de las abejas(Bromwich, 2017).
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Larva: La forma temprana de un animal que al nacer o eclosionar es
fundamentalmente diferente de su padre y debe metamorfosear antes de
asumir los caracteres adultos (Webster, 2019).

Polietileno: El polietileno (PE) es quimicamente el polimero méas simple, Es
uno de los plasticos mas comunes debido a su bajo precio y simplicidad en
su fabricacién (Valderrama, 2001).

Residuos plasticos: Material omnipresente en la sociedad, sin embargo,
tiene dos principales problemas, es de origen fésil y es dificil de reciclar
mecanicamente (recuperar materialmente) la totalidad de estos residuos que
se generan a nivel global (Elias y Jurado, 2012).

Sustrato organico: Es el material que es distinto al suelo natural puede ser
pura o mezclada, permite anclar el sistema radicular de la plata,
desempefiando, por tanto, un papel de soporte en beneficio para la

planta(Escriva, 2011).
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y disefio de lainvestigacion

Cuantitativa -cuasiexperimental

3.2 Poblacién y/o muestra de estudio

- Larvas de la ciudad de Tacna

- Bolsas de plastico de baja densidad

3.3 Operacionalizacion de variables

3.3.1 Variable independiente:

- Galleria mellonella

3.3.2 Variables dependientes:

- Peso de la larva
- Sobrevivencia de la larva
- Peso del polietileno

- Biodegradacion del polietileno

3.4 Técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos

La presente investigacion se realizé en el laboratorio de microbiologia de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Privada de Tacna, en un periodo de 7

semanas.

La investigacion constd de tres (03) tratamientos, se afiadié un tratamiento

extra para descartar la posible funcién de las cabezas de la Galleria mellonella como
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biodegradantes del plastico, en los tres tratamientos se colocaron 20 larvas

respectivamente y completamente al azar.

Primer tratamiento:

En este primer tratamiento se observo el estadio de las larvas Galleria
mellonella dentro de las bolsas de polietileno para determinar si éstas la usaban como

alimento o sélo la rompian con el fin de liberarse.

Segundo tratamiento:

En el segundo tratamiento se observé la accion de las larvas dentro del
polietileno ofreciéndoles por fuera la dieta artificial, que es un alimento preparado
donde se determind su preferencia alimenticia entre la bolsa de polietileno y un

alimento preparado.

Tercer tratamiento:

Como tercer tratamiento se coloc6 a la Galleria mellonella con dieta artificial,

sin polietileno.

Cuarto tratamiento:

En este tratamiento extra se puso solo las cabezas de las larvas aplastadas
para descartar que sea una enzima de su propia cabeza la que biodegrade el

polietileno.



16

Proceso del desarrollo de la investigacion

Para empezar con la investigacion me apersoné a las chacras y se logré
contactar a los duefios que distribuian la miel de abeja, conversando sobre lo que

necesitaba procedieron a brindarme las larvas.

Figura 1. Visita a las chacras

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2. Parte de la colmena Figura 3. Galleria Mellonella

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Una vez identificadas las larvas se procedi6 a elaborar 3 acuarios pequefios
para realizar ahi los tratamientos, junto a ello adquiri las bolsas de polietileno,
guantes e ingredientes para la dieta artificial y asi poder empezar con la primera
prueba. Posterior a esto se acondicion6 un ambiente en el laboratorio de
microbiologia de la Universidad Privada de Tacna para poner los tres acuarios con

los respectivos tres tratamientos.

Inicio de pruebas

Segunda Tercera Cuarta Sexta
prueba prueba prueba prueba

=24/10/19

= 10/09/19

Figura 4. Linea de tiempo de las pruebas realizadas

Fuente: Elaboracion propia

Empezando con la primera prueba se realiz6 el peso iniciar de las larvas como
de las bolsas plasticas para cada tratamiento, una vez terminado se procedié a
colocar las larvas con el polietileno en el primer tratamiento, las larvas con polietileno
y dieta artificial en el segundo y por ultimo las larvas con solo la dieta en el tercer
tratamiento. Teniendo en cuenta que se realiz6 un control diario para ver cuantas

larvas salen de las bolsas, si alguna muere o surge algtin cambio en ellas.
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Figura 5. Primer Tratamiento Figura 6. Segundo Tratamiento

Figura 7. Tercer tratamiento

Fuente: Elaboracién propia

Pasada una semana se procedié a tomar el peso final de las larvas y bolsas

de cada tratamiento.

El procedimiento se repitidé en todas las pruebas realizadas, durante el control
de la segunda prueba se observé como las larvas en el tratamiento 1 salieron de la
bolsa, permaneciendo en el acuario, se observé también que en tratamiento 2 en su

mayoria se encontraban en el sustrato y la minoria permanecia en la bolsa.
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Figura 8. Tratamiento 1 Figura 9. Tratamiento 2

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Realizando el control de la tercera prueba se observé la degradacion del
plastico por accién de Galleria mellonella en el tratamiento 1, se pudo apreciar
también en el tratamiento 2 como la larva sali6 de la bolsa para quedarse en la dieta

artificial.

Figura 10. Bolsa degradada Figura 11. Galleria mellonella

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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El proceso a realizar para las seis pruebas fue el siguiente:

Realizar el
control diario

Preparar el
sustrato AT

Implementar
equipos para
analisis
Tomar peso
final de las
larvas y
bolsas

Adquic  Weemmdia A iad
larvas e

Figura 12. Proceso de las pruebas

Fuente: Elaboracion propia

Pesado inicial:

- Se realiz6 el pesado inicial de las larvas Galleria mellonella para el primer,
segundo y tercer tratamiento respectivamente. (Tabla N°12).

- Se tomo el peso inicial del polietileno en el primer y segundo tratamiento

(Tabla N°19).

Pesado final:

- Se realiz6 el pesado final de las larvas Galleria mellonella para el primer,
segundo y tercer tratamiento respectivamente. (Tabla N°13).
- Se tomaré el peso final del polietileno en el primer y segundo tratamiento

(Tabla N°14).
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3.5 Procesamiento y anélisis de datos

La informacion generada en el laboratorio se recopil6 y procesé con el uso de
Microsoft Excel 2016, Stathgraphics, y SPSS para sacar los calculos y datos

necesarios, se aplicé la prueba de hipétesis y comparacién de medias.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Prueba de Hipotesis

Hipotesis Especifica N° 01: El porcentaje de sobrevivencia de Galleria mellonella
utilizando como Unico sustrato el polietileno es menor comparado con un sustrato

organico.

Tabla 1.
Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk

Pruebas de normalidad

Tratamientos Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Supervivencia solo_polietileno 0.867 6 0.215
larvas polietileno_sustrato 6
solo sustrato 6

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracién propia
En la prueba de normalidad se utilizé Shapiro-Wilk, teniendo una significancia
mayor a 0.05 esto quiere decir que los datos tienen una distribucién normal.

Tabla 2.
Prueba de Homogeneidad de la varianza segun Levene

Prueba de homogeneidad de varianza

Estadistico

Levene gll gl2 Sig.

Se basa en 30.250 2 15 0.000
la media
Se basa en 20.862 2 15 0.000
la mediana
Se basa en 20.862 2 5.0 0.004
la mediana 00
y con gl
ajustado
Se basa en 30.250 2 15 0.000
la media
recortada
Fuente: Elaboracion propia

Supervivencia
larvas
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Con los datos presentados se evallan que tan homogéneas son las

varianzas, siendo estds menores a 0.05 no son homogéneas.

Realizando las pruebas de normalidad y la homogeneidad de la varianza de

los estadisticos utilizados, éstos no seran parameétricos.

Tabla 3.
Contrastacion de la Hipotesis

Prueba de Kruskal-Wallis

Tamarfio de

Muestra Rango Promedio
Polipropileno 6 5.5
Polipropileno
sustrato 6 11.5
Sustrato 6 11.5

Estadistico = 9,54386 Valor-P = 0,00846403
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.
Grupos Homogéneos de las medias
Tratamientos Casos Media Grupos’
Homogeéneos
1 6 0.875 a
3 6 1 b
2 6 1 b
Método: 95,0 porcentaje
Duncan

Fuente: Elaboracién propia

Ho: pu= H2= M3
Hi: Wi# Y2 = s

Siendo p valor menor a 0.05, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipétesis alternativa, se llega a la conclusién que las medias de los tratamientos con

sustrato y con solo polietileno son diferentes significativamente.
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Hipotesis Especifica N° 02: El descenso de peso de Galleria mellonella
utilizando como Unico sustrato el polietileno es mayor en un 2% comparado con un

sustrato organico

Tabla 5.
Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

Shapiro-wilk
Tratamientos
Estadistico gl Sig.
Diferencia 1 0.915 6 0.471
peso 2 0.952 6 0.753
3 0.878 6 0.262

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracion propia

En la prueba de normalidad se puede apreciar que la significancia es mayor

a 0.05 por lo tanto tienen una distribuciéon normal.

Tabla 6.
Prueba de homogeneidad de varianza

Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
Diferencia Se basa 0.660 2 15 0.531
de peso enla
media
Se basa 0.608 2 15 0.557
en la
mediana
Se basa 0.608 2 13.645 0.559
en la
mediana
y con gl
ajustado
Se basa 0.654 2 15 0.534
en la
media
recortada
Fuente: Elaboracién propia

Realizando las pruebas de normalidad y la homogeneidad de la varianza se

obtiene que los estadisticos utilizados seran paramétricos.
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Contrastacion de hipotesis
Estadistico t calculado = 4.13479
Valor-P = 0.00101431

Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0.05 y se acepta la hipotesis

alternativa
Ho: M1-H2 <2.0
Hi: M1 g2 > 2.0
Tabla 7.
Andlisis de varianza de la diferencia de pesos de Galleria mellonella
Anova
Diferencia_peso
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre  4678.399 2 2339.200 9.668  0.002
grupos
Dentro  3629.313 15 241.954
de
grupos

Total 8307.712 17
Fuente: Elaboracién propia

Se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, donde el
promedio de peso de las larvas con dieta artificial es mayor en 2% a las larvas con

polietileno solo.



Tabla 8.

Porcentaje de pérdida de peso de Galleria mellonella en los tratamientos

Método: 95.0 porcentaje

Duncan
Grupos
Casos Media Homogéneos
C.Polietileno 6 -38.6848 a
Polietileno y
Sustrato 6 -13.3373 b
C.Sustrato 6 0.213527 b

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar ganancia de peso en el tercer tratamiento, pero segun la

estadistica no hay diferencia significativa

Hipétesis 3: La tasa de pérdida de peso del polietileno en los diferentes

tratamientos es menor de 10%

Tabla 9.
Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico Gl Sig.
Peso Polietileno 0.862 6 0.195
polietileno
Polietileno 0.889 6 0.315

sustrato

*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

A. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracién propia

En el andlisis de la normalidad, la significancia es mayor a 0.05 por lo tanto

tienen una distribucién normal



Tabla 10.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Prueba de homogeneidad de varianzas

Se basa
en la
media
Se basa
en la
mediana
Se basa
en la
mediana
y con gl
ajustado
Se basa
enla
media
recortada

Peso
polietileno

Estadistico

de Levene gll gl2 Sig.
1.967 1 10 0.191
1.621 1 10 0.232
1.621 1 9.590 0.233
1.948 1 10 0.193

Fuente: Elaboracion propia
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Las homogeneidades de la varianza y la prueba de normalidad son mayores

a 0.05 por lo tanto se trabaja con estadisticos paramétricos

Tabla 11.
Andlisis de varianza de la pérdida de peso del polietileno
ANOVA
Peso polietileno
Suma de | Media = S|
cuadrados 9 cuadratica 9-
Entre 20.228 1 20228  1.009  0.339
grupos
Dentro
de 200.378 10 20.038
grupos
Total 220.606 11

Fuente: Elaboracion propia



Pruebas de Hipotesis

Hipotesis Nula: diferencia entre medias = 10.0

Alternativa: diferencia menor que 10

Estadistico t calculado = -2.20857

Valor-P = 0.0258429

Rechazar la hip6tesis nula para alfa = 0.05.

Ho: H1- U2 2 10.0

Hi: M1-p2<10.0
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Se acepta la hipétesis alternativa que la diferencia de las medias es menor al

10% en el peso de las bolsas de polietileno.

4.2 Datos de lalarva Galleria mellonella:

Tabla 12.
Peso inicial de las larvas Galleria mellonella

Peso inicial de

larvas T1 T2 T3

P1 1.3279 1.5857 1.4687
P2 0.6978 0.5644 0.4848
P3 0.8135 0.6937 0.635
P4 0.6591 0.7457 0.6309
P5 0.6877 0.8242 0.6091
P6 0.6591 0.9202 0.6142
Promedio 0.808 0.88898333 0.74045
Desv. Estandar 0.2612598 0.36183021 0.36111432

Fuente: Elaboracién propia

En la presente tabla se observa el peso de las larvas antes de empezar con

los tratamientos para las 6 pruebas realizadas.
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1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300

Peso de larvas en gramos

0.200
0.100

0.000
1 2 3

Tratamientos

Figura 13. Peso en gramos de las larvas Galleria mellonella

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13.
Peso final de las larvas Galleria mellonella
T1 T2 T3

P1 0.7798 1.2668 1.2106
P2 0.4287 0.491 0.4358
P3 0.3571 0.5116 0.5932
P4 0.4177 0.5018 0.651
P5 0.4287 0.9537 0.8057
P6 0.5149 0.8865 0.6147
Promedio 0.48781667 0.76856667 0.7185
Desv.
Estandar 0.15164467 0.31958055 0.26859498

Fuente: Elaboracion propia

La tabla contiene el peso final de las larvas luego de ser expuestas a los

diferentes tratamientos en el periodo de una semana para cada una de las 6 pruebas



Figura 14. Peso final en gramos de las larvas Galleria mellonella

Fuente: Elaboracion propia

2

Tratamientos

Tabla 14.

Diferencia de peso final e inicial de las larvas
Diferencia T1 T2 T3
P1 -0.5481 -0.3189 -0.2581
P2 -0.2691 -0.0734 -0.049
P3 -0.4564 -0.1821 -0.0418
P4 -0.2414 -0.2439 0.0201
P5 -0.259 0.1295 0.1966
P6 -0.1442 -0.0337 0.0005
Promedio -0.3197 0.1204166 -0.02195
Desv.Estandar 0.15 0.16 0.15
varianza 0.022 0.023 0.02

Fuente: Elaboracion propia

30

La diferencia de peso final e inicial de las larvas evidencian que la pérdida de

peso mas significativa es la del primer tratamiento comparado con el segundo y tercer

tratamiento.
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Figura 15. Promedio de la pérdida de peso de las larvas de Galleria
mellonella

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15.

Porcentaje de promedio de pérdida de peso en gramos de Galleria mellonella
T1 T2 T3
32% 12% 2%

Fuente: Elaboracion propia

50%

32%
40%
30%

12%
20%

2%
10%

porcentaje de perdida de peso (%)

0%

T1 T2 %

Tratamientos

-10%

Figura 16. Porcentaje de promedio de pérdida de peso en gramos de
Galleria Mellonella

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16.
Sobrevivencia de larvas
T1 T2 T3

P1 80% 100% 100%
P2 80% 100% 100%
P3 90% 100% 100%
P4 85% 100% 100%
P5 100% 100% 100%
P6 100% 100% 100%
Promedio 89% 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia

La sobrevivencia de las larvas disminuye en el primer tratamiento en

comparacion con los otros dos tratamientos realizados.

120%
100%
80%
60%

40%

Tasa de sobrevivencia

20%

0%
1 2 3

Tratamientos

Figura 17. Tasa de sobrevivencia de las larvas Galleria mellonella en los 3
tratamientos

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 17.
Prueba de multiples rangos
Casos Media Grupos Homogéneos
T1 solo pp 6 -0.3197 a
T2pp+sust 6 -0.120417 b
T3 sinbolsa 6 -0.02195 b

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18.
Contraste

Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites

Tlsolopp-T2pp+sust * -0.199283  0.188405
T1 solo pp - T3 sin bolsa * -0.29775 0.188405

T2 pp + sust - T3 sin bolsa -0.0984667 0.188405

* indica una diferencia significativa.
Fuente: Elaboracién propia

4.3 Datos del polietileno

Tabla 19.

Peso inicial de las bolsas de polietileno del tratamiento 1 y tratamiento 2
Peso de la bolsa inicial T1 T2
P1 1.032 0.944
P2 1.0324 0.9564
P3 0.992 1.024
P4 1.0309 0.9899
P5 0.912 0.9014
P6 0.9715 0.847
Promedio 1.00175 0.8955
Desv. Estandar 0.04797231 0.06306195

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla podemos observar el peso inicial de las bolsas ara los tratamientos

1y 2 respectivamente, teniendo un promedio de 1.00 g. para el primer tratamiento y

de 0.89 g. para el segundo.
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Figura 18. Peso inicial en gramos del polietileno del tratamiento 1 y
tratamiento 2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20.

Peso final de las bolsas de polietileno del tratamiento 1 y tratamiento 2
Peso final T1 T2
P1 0.9019 0.882
P2 1.0096 0.8982
P3 0.8676 0.9225
P4 0.9171 0.9322
P5 0.9083 0.8914
P6 0.8993 0.8373
Promedio 0.9173 0.89393333
Desv. Estandar 0.0482319 0.03362961

Fuente: Elaboracion propia

Se observa el peso final de las bolsas de polietileno con un promedio de 0.91

g. para el primer tratamiento y 0.89 para el segundo.
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Figura 19. Peso final en gramos del polietileno del tratamiento 1 y
tratamiento 2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21.
Diferencial del peso de la bolsa de polietileno del tratamiento 1 y tratamiento 2 por
efecto de la larva Galleria mellonella

Diferencia T1 T2

P1 0.1301 0.062
P2 0.0228 0.0582
P3 0.1244 0.1015
P4 0.1138 0.0577
P5 0.0037 0.01
P6 0.0722 0.0097
promedio 0.07783333 0.04985
Desv. Estandar 0.05431393 0.03506205
varianza 0.00245834 0.00102446

Fuente: Elaboracion propia

Se evidencia mayor degradacion en la bolsa del primer tratamiento debido a
gue estas larvas no tenian otro alimento al que recurrir, sin embargo, el segundo

tratamiento dio un promedio de 0.04g. por debajo del 0.07g. del primer tratamiento.
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Figura 20. Diferencial de peso en gramos del polietileno del tratamiento 1 y
tratamiento 2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22.
Porcentaje de degradacion por efecto de la larva Galleria mellonella
Porcentaje
de
degradacion
de
polietileno T1 T2
P1 12.61% 6.57%
P2 2.21% 6.09%
P3 12.54% 9.91%
P4 11.04% 5.83%
P5 0.41% 1.11%
P6 7.43% 1.15%
promedio 7.71% 5.11% 6.41%

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla se observa que las bolsas de polietileno del primer tratamiento
presencia mayor degradacion en comparacion con el tratamiento con sustrato

orgéanico, en promedio de los 2 tratamientos fueron degradadas un 6.41%.
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Figura 21.Promedio del porcentaje de pérdida de peso de las bolsas de
polietileno

Fuente: Elaboracion propia

4.4 Observacion de la degradacién del polietileno mediante microscopia
Optico por efecto a la exposicion de un homogenizado de cabezas de

Galleria mellonella.

Figura 22. Polietileno expuesto Figura 23. Control negativo,

a homogenizado de cabeza de polietileno expuesto a bacterias de
Galleria mellonella. Leche.
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CAPITULO V

DISCUSION

Galleria mellonella, llega a ser una plaga agricola en las colmenas de abejas
meliferas; se alimenta de la cera o miel de éstas estudios han reportado la capacidad

de degradar polietileno produciendo etilen glicol. Bombelli, Howe y Bertochinni (2017)

La supervivencia de Galleria mellonella en cautiverio ha sido reportada por

Realpe, Bustillo y Juan(2007) teniendo una mortalidad de 71.5% en estado larvario.

El porcentaje de supervivencia que se obtuvo fue de 88 % en el primer
tratamiento y en el segundo y tercer tratamiento la tasa de supervivencia fue de
100%, como se evidencia en la Figura N° 07, el tratamiento con s6lo bolsas de
polietileno no permitié la supervivencia total de las larvas Galleria mellonella durante
una semana de evaluacion como los reporta (Deras, 2018), sin embargo tampoco se
evidencia toxicidad del polietiieno a las larvas no se evidencia muerte en el

tratamiento con sustrato y polietileno.

En cuanto a la comparacién de peso de Galleria mellonella en el sustrato
organico y en el polietileno, no existe diferencias significativas entre el peso del
tratamiento 2 (sustrato organico con polietileno) y el tratamiento 3 (solo sustrato
organico), como se observa en las tablas N° 17 y N° 18, esto indica que el polietileno
no es téxico para las larvas de Galleria mellonella, sin embargo se evidenci6
disminucion de peso en ambos tratamientos, el tratamiento 1 (polietileno) registré la
mayor disminucién de peso de las larvas con una diferencia significativa con los
tratamientos N° 2 y 3, esto nos indica que el polietileno no favorece el desarrollo de

las larvas tal y como lo indica (Deras, 2018).
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El crecimiento de las larvas depende de la humedad y la temperatura para
permitir su desarrollo en cautiverio, se reporta la temperatura de 25° C

aproximadamente

Se evidencia la pérdida de peso en los 3 tratamientos, no encontrando diferencias
significativas entre ellos como se evidencia en la Tabla N° 21, la cantidad de peso
perdido de las bolsas estuvo en un promedio de 0.078 g. para el tratamiento 1 y de
0.05 para el tratamiento 2, lo que equivale al porcentaje 6.41% de tabla N°
22,comparando con la investigacion realizada por (Velasco, 2017) en la cual reporta
una pérdida de peso de polietileno de 2.5% en promedio, tomando en cuenta que

utilizé 10 larvas por tratamiento y en el respectivo trabajo se utilizaron 20 larvas.

Se realiz6 un homogenizado de cabezas de Galleria mellonella para
evidenciar dafio en la estructura del polietileno, la observacién se realizé con un
microscopio optico marca Karl Zeizz con un aumento total de 100x, se evidencié un
corrugado del polietileno en las muestras con el homogenizado de cabezas a
diferencia del control que fue leche evaporada. Los trabajos evidencian que existe
una degradacion del polietileno por parte de Galleria mellonella haciendo los analisis
de FTIR de polietileno degradado incluida la rotura de enlaces de carbono, los
investigadores (Bombelli, Howe, y Bertocchini, 2017) indican que no esta clara la
actividad de digestion de los hidrocarburos por el gusano y si la degradacion se debe
al organismo o a la flora microbiana presente en su intestino. Cabe sefialar que la
disminucion del peso indica que no hay un proceso digestivo de asimilacion, por lo
tanto, la pérdida de peso del polietileno se debe a una accién mecanica de rotura del
plastico ayudado por enzimas bucales de la Galleria mellonella. La eficiencia de
homogenizado aplicado al tipo bolsas plasticas es de 0.64%, 3.36% y 9.79%
respectivamente. La eficiencia del homogenizado aplicado al tipo film, es de 9.70%,

11.02% y 16.13% respectivamente a los tres volumenes aplicados (Revilla, 2018).
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Yang, Yang, Wu, Zhao, y Jiang, (2014), reportaron la evidencia de bacterias

degradadoras de polietileno en el homogenizado de intestino de Gallera mellonella,

Se aislaron ocho cepas bacterianas durante el enriqguecimiento del intestino
de los gusanos de cera que comen PE como Unica fuente de carbono, las bacterias
mas relevantes fueron identificadas con 16S rDNA como Bacillus sp y Enterobacter

asburiae, las otras 6 cepas no reportaron accion biodegradadora.

En la correspondencia al articulo de Bombelli, Howe y Bertochinni (2017),
reportaron una absorcién infrarroja Unica a 3,300 cm ~* no es prueba suficiente para
la presencia de etilenglicol, que también debe mostrar todas las demas
caracteristicas espectrales caracteristicas de este compuesto, los investigadores
creen que las sefiales infrarrojas en cuestion pueden mas bien ser causado por la
proteina residual contaminacion en el polietileno superficie, que también podria
explicar la rugosidad de la superficie adicional después de ser tratada con la cera de

las polillas. (Weber, Pusch, y Opatz, 2017).

Bombelli, Howe y Bertochinni (2017) se dieron cuenta que alrededor del 13%
del plastico habia desaparecido después de 14 horas. Esto llevo a los cientificos a
creer que habia algiin compuesto en el sistema digestivo de los gusanos que permitia
la digestion del plastico, pero no permite que el insecto pueda desarrollarse con
polietileno como Unico sustrato, se evidencia que la pérdida de peso de las bolsas se
deben a la necesidad del insecto por escapar de la bolsa de polietileno, estudios han
evidenciado que existen bacterias en el tracto digestivo capaz de degradar el
polietileno, Las glandulas de seda de las larvas de Galleria mellonella y Malacosoma
americana contienen enzimas sedimentables que digieren el fosfato de
paranitrofenilo, el B-glicerofosfato de sodio y los fosfatos de naftol a pH 5. Estas
enzimas aumentan significativamente en cantidad, pero no alteran su distribucion, ya

gue la larva pupa. (Aidells, Lockshin, y Cullin, 1971)
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Deras (2018), en el estudio que evalué el efecto del polietileno, mediante la
prueba de Fisher, demostré que los mayores pesos se dieron en el dia 15, en el
trabajo realizado se evidencié que a partir de los tres dias las larvas empezaban su

metamorfosis a pupa.

Se evidencia mediante la evaluacion, que el polietileno no alimenta al insecto
ni permite su supervivencia, Weber, Pusch, y Opatz, (2017), recomiendan a los
estudios futuros incluir experimentos de etiquetado de 13 C para investigar la
formacion de metabolitos marcados con 13 C en los gusanos resultantes de la
digestion de 13 C-polietileno, idealmente en funcién del tiempo de tratamiento /
exposicién. La pérdida de peso por si sola es claramente insuficiente para probar la

biodegradacién propuesta de polietileno.
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CONCLUSIONES

El porcentaje de sobrevivencia de Galleria mellonella utilizando como Unico
sustrato el polietileno es del 88% comparado con la sobrevivencia en sustrato
organico que es del 100%

En todos los tratamientos se evidencio la pérdida de peso y fue significativa
en el tratamiento con sélo polietileno como Unico sustrato, llegando a una
pérdida de peso de 32% (Tabla N°15).

La pérdida de peso del polietileno no tuvo diferencia significativa en los 2
tratamientos, lo cual evidencia la necesidad de Galleria mellonella de romper
la bolsa de polietileno como mecanismo de huida mas no de alimento.

Se evidenci6 dafio en el polietileno producto del homogenizado de cabezas
de Galleria mellonella utilizando un microscopio 6ptico a 100 aumentos.

Se evidencia que Galleria mellonella no tiene la capacidad de utilizar como
alimento el polietileno por tal motivo no seria una fuente de biodegradacion

de polietileno eficiente a gran escala.
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RECOMENDACIONES

Realizar un analisis de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR) para determinar el grado de biodegradacion a nivel molecular del
polietileno.

Analizar las heces de la Galleria mellonella para determinar si el polietileno
es degradado a nivel del intestino

Realizar estudios genéticos en flora bacteriana y bucal de Galleria mellonella
para determinar genes que sinteticen enzimas degradadoras del polietileno.
Marcar con C13, los andlisis de degradacion del polietileno para evaluar la

transformacién quimica del polietileno.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Planteamiento del Hipotesis Objetivo Variable Indicador Métodos Estadistica
problema

Problema Hipoétesis Objetivo general: | Galleria g. Anova
general: general: Evaluar la | mellonella Estadistica
¢Cudles la Galleria capacidad de descriptiva
capacidad de mellonella no | Galleria SPSS
Galleria tiene la capacidad | mellonella  para
mellonella para de utlizar el | utilizar el
utilizar como polietileno como | polietileno como
alimento el alimento. fuente de alimento
polietileno? como alternativa

en la

biodegradacion.
Problemas El porcentaje de | Objetivos -Sobrevivencia de | -Dias Anova
especificos: sobrevivencia de | especificos: la larva. Estadistica
¢Cual  es el | Galleria Comparar la tasa | -Sustrato organico | -g. descriptiva
porcentaje de | mellonella de sobrevivencia | (dieta artificial) SPSS
sobrevivencia de | utilizando como | de Galleria
Galleria Gnico sustrato el | mellonella en
mellonella polietileno es | sustratos
utilizando como | menos organicos y de
Unico sustrato el | comparado con | polietileno.
polietileno un sustrato
comparado con | organico.
un sustrato

organico?
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¢ Galleria El descenso de | Comparar el peso | -Peso de la larva | -g. Anova
mellonella peso de Galleria | de Galleria | -sustrato organico | -g SPSS
aumenta o | mellonella mellonella en | (dieta artificial) -0

disminuye de | utilizando como | sustratos -Peso del

peso utilizando | Gnico sustrato el | organicos y de | polietileno

como anico | polietileno es | polietileno.

sustrato el | mayor en un 2%

polietileno comparado con

comparado con | un sustrato

un sustrato | organico..

organico?

¢Cudl es la tasa | Latasade pérdida | Determinar la | -Peso del -g. Anova
de pérdida de|de peso del | pérdida de peso | polietileno -g. SPSS
peso del | polietileno en los | del polietileno en | -Biodegradacion

polietileno en los | diferentes los distintos | del polietileno

diferentes tratamientos  es | tratamientos.

tratamientos? menor de 10%

¢Cual es el|La degradacion | Determinar la | Dafo en el Visual

porcentaje de | del polietileno por | capacidad de | polietileno

degradacién
utilizando solo las
cabezas de las
larvas Galleria
mellonella?

accion de las

cabezas de
Galleria
mellonella es
visible por
microscopia

Optica.

degradacion  de
las cabezas de
Galleria
mellonella en el
polietileno




