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RESUMEN

La presente investigacion se basa en el comportamiento de la larva Tenebrio
molitor en la biodegradacion poliestireno, evaluando las condiciones bioldgicos y
ambientales. Para esto se determind los estadios larvarios, la evaluacion en
diferentes porcentajes de sustrato y determinacion en diferentes temperaturas, cada
uno de estos tratamientos fueron almacenados en recipientes de plastico y/o vidrio.
Se evalu6 el consumo de poliestireno por diferentes estadios de la larva de Tenebrio
molitor catalogandolos en pequefios, medianos y grandes; el tamafio pequefio y
mediano consumieron en promedio 0,12 g y 0,11 g en un promedio de 56 dias, a
diferencia del estadio larvario grande que tuvo un consumo de 0,03 g. En el consumo
de poliestireno en diferentes porcentajes de sustrato fue mas eficiente en el
tratamiento que tuvo una proporcion de 15 % a diferencia de los tratamientos con 8
% y 3 %. La temperatura influye en el proceso de biodegradacién, a temperaturas
superiores a 28 °C, disminuye el consumo de poliestireno y a temperaturas bajas de
11 °C a 20 °C. Es factible manipular las condiciones ambientales y biolégicas para

lograr un mejor proceso de biodegradacion del poliestireno por Tenebrio molitor.

Palabras claves: Biodegradacion, poliestireno, Tenebrio molitor.
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ABSTRACT

The present investigation is based on the behavior of the larva Tenebrio
molitor in polystyrene biodegradation, evaluating the biological and environmental
conditions. For this, the larval stages will be determined, the evaluation in different
percentages of substrate and determination at different temperatures, each of these
treatments were stored in plastic and / or glass containers. The consumption of
polystyrene was evaluated by different stages of the larva of Tenebrio molitor,
cataloging them as small, medium and large; the small and medium size consumed
an average of 0.12 g and 0.11 g in an average of 56 days, unlike the large larval
stage, which had a consumption of 0.03 g. In the consumption of polystyrene in
different percentages of substrate, it was more efficient in the treatment that had a
proportion of 15% in contrast to the treatments with 8% and 3%. Temperature
influences the biodegradation process, at temperatures above 28 °C, it reduces the
consumption of polystyrene and at low temperatures of 11 °C to 20 °C. It is feasible
to manipulate the environmental and biological conditions to achieve a better

biodegradation process of polystyrene by Tenebrio molitor.

Key words: Biodegradation, polystyrene, Tenebrio molitor.



10

INTRODUCCION

Los dias pasan y los residuos plasticos se incrementan, la falta de educacion
ambiental se vuelve una problematica mundial. Los residuos plasticos como el
poliestireno, se incrementan al 500% por la coyuntura en la que nos encontramos,
este 2020 en plena pandemia, se tomaron medidas de prevencion y una de ellas fue
la cuarentena. El poliestireno es un material espumado es utilizado como aislamiento
acustico y térmico. El Poliestireno Expandido (EPS) se fabrica a partir de perlas de
poliestireno expandido formando una estructura cerrada, rellena de aire. El EPS
también conocido como porexpan, poliespan, tecnopor o corcho blanco. Siendo un
material usado ampliamente en el campo del envasado y embalaje de una gran
variedad de productos, teniendo como cualidades y propiedades es la capacidad de
proteccién y de aislamiento, asi como su ligereza y facilidad de conformado que le
permite adaptarse a las necesidades de cada producto a proteger. Desde el embalaje
de un televisor hasta las cajas isotérmicas para el transporte y distribucién de
pescado pasando por delicados componentes electronicos, obras de arte, productos
farmacéuticos, y un largo etc. como material de envase y embalaje que garantiza su
proteccion hasta su llegada al consumidor final. Sélo el 9 % del plastico usado en el
mundo se recicla, el 12 % se incineray el 79 % de la basura generada por el plastico
se encuentra en vertederos o arrojada en medio de la naturaleza. Reducir la
produccion y uso de plastico es una pieza central y critica, si queremos abordar con
éxito la crisis climética. Tenebrio molitor es un insecto comunmente utilizado para
alimento de animales ornato y zoolégicos, como alimentacion, tiene un gran valor
nutritivo, se puede aprovechar y obtener productos como materia prima de tal manera
poder realizar subproductos (Sanchez et al., 2020). La evaluacion de las condiciones
biolégicas y ambientales en Tenebrio molitor que influye en la biodegradacion del
poliestireno nos ha reportado, que el coleéptero degrada poliestireno para asi poder
realizar la investigacion cientifica que esta basada en el proceso de biodegradacion,
donde analizaremos el estadio larvario, diferentes porcentajes de sustrato y
diferentes temperaturas. Se busca aportar soluciones en el tema de contaminacién

por residuos plasticos.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién del problema

En el planeta Tierra, el uso de bolsas al afio es de 5 billones, de las cuales
10 millones son usados por minuto. Cada afio se vierten hasta 8 millones de
toneladas de plastico en el mar. Segun la Fundacién Ellen MacArthur, si la produccién
y consumo de plastico permanecen, en 2050: Existira mas plastico que animales
marinos en el mar, un 99% de aves marinas habran ingerido residuos plasticos, la
basura marina perjudicara a 600 especies marinas. El 15% de familias afectadas por
ingestion y liados con basura marina plastica se encontraran en riesgo de extincion,
mas de 300 millones de toneladas de residuos plasticos se originaran anualmente,
los residuos plésticos se han encontrado en la cumbre del monte Everest, casquetes
polares y lugares més profundos del mar, las medusas confunden a sus alimentos
con los residuos plasticos u otros alimentos por las especies marinas; en junio del
2018, aparecio un cachalote muerto en las costas de Espafia, se encontré en su
interior 32 kilos de bolsas plasticas, redes y un tambor. Los sorbetes o aros de
plasticos de botellas de latas dafian fisicamente a los animales, por tal motivo
tenemos resultados mortales. Muchos de los animales marinos confunden su
alimento con plastico, siendo acumulativo en su organismo y llega a magnificarse
cuando otros seres vivos quieren ingerirlo. Existe un mal manejo de residuos sélidos
a nivel local, nacional y mundial generando un impacto en los ecosistemas acuaticos,

y gran parte de la contaminacion es por el poliestireno expandido.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Pregunta General

¢ Cuales son las condiciones bioldgicas y ambientales que influyen en
la biodegradacion de poliestireno por las larvas del coledptero

Tenebrio molitor?
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1.2.2. Pregunta Especifica

¢ Existe diferencia significativa del estadio larvario de Tenebrio molitor

para la biodegradacién de poliestireno?

¢ Como influye el sustrato organico en el desarrollo larva Tenebrio
molitor para la biodegradacion de poliestireno?

¢ Como influye la temperatura en la biodegradacion de poliestireno por

la larva de Tenebrio molitor?

Justificacion e importancia de la Investigacién

Politica

Ley N° 28611 — Ley General del Ambiente.
Ley N° 30754 — Ley Marco sobre Cambio Climético.
Ley N°30884 — Ley que regula el plastico de un solo uso y los recipientes

envases descartables.

Econdmica

Para el afio 2030, todos los envases de plastico existentes deberan ser
reutilizables o deberan poder reciclarse de manera rentable.

La capacidad de reciclaje de plasticos se ampliarda y modernizara
significativamente. Para 2030, la capacidad de clasificacion y reciclaje
debe haberse cuadruplicado desde 2015, lo que ha conllevara la creacion
estimada de 200.000 nuevos puestos de trabajo.

Gracias a la mejora de larecolecciébn separaday la inversion en
innovacién, habilidades y aumento de capacidades, la exportacion de
desechos de plasticos mal clasificados se debera haber eliminado. Los
plasticos reciclados se convertiran en una materia prima cada vez mas
valiosa para las industrias.

La cadena de valor del plastico estara mucho més integrada, y la industria
quimica colaborara estrechamente con los recicladores de plasticos para

ayudarlos a encontrar aplicaciones mas amplias y de mayor valor para su



13

produccion. Las sustancias que dificultan los procesos de reciclaje seran
reemplazadas o eliminadas.

- El mercado de plasticos reciclados e innovadores ser4 un mercado de
éxito, con claras perspectivas de crecimiento a medida que mas productos
incorporen contenido reciclado. La demanda de plasticos reciclados en
Europa se multiplicar4 por cuatro, proporcionando un flujo estable de
ingresos para el sector del reciclaje y la seguridad laboral para su

creciente fuerza de trabajo.

Social

En 1925, decidieron ensamblar varias moléculas de estireno unas con
otras, a ese proceso se le denomina polimerizacion. A tal producto final se
llama poliestireno, el cientifico aleman aleman, el Dr. Strasky, del grupo
quimico aleman BASF, por primera vez efectud la primera expansiéon del
poliestireno, asimismo dandole vida al poliestireno expandido. Este elemento
derivado de polimeroses utilizado, tanto en empaquetado, edificacion, etc
(Castafieda-Rojas et al., 2020).

A nivel mundial, el 50% del total son residuos de un solo uso.
Recientemente, se descubri6 una isla de todo el plastico que llegaba al
océano, entre las costas de Pert y Chile. Teniendo una superficie aproximada

de 2.6 millones de kilbmetros cuadrados (Espinoza Arias, 2019).

Tecnoldgica

El poliestireno es uno de los principales contaminantes y la
degradacion natural lleva mucho tiempo, sin embargo hay evidencia de la
biodegradaciéon del poliestireno por larvas de escarabajos de la especie de
Tenebrios, siendo uno de los mas eficientes el Tenebrio molitor, en este
trabajo se evaluaran algunos factores que pueden influir en el proceso de
biodegradacion del poliestierno y poder generar tecnologias eficientes para
disminuir la cantidad de poliestiereno que llega principalmente a ambientes

acuaticos.
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Objetivos

1.4.1.

Objetivo general

Evaluar las condiciones biolégicos y ambientales de Tenebrio molitor

gue influyen en la biodegradacién de poliestireno.

1.4.2. Objetivos especificos

. Determinar los estadios de la larva de Tenebrio molitor para la
biodegradacién del poliestireno.

. Evaluar la necesidad de un sustrato organico adicional para la larva
Tenebrio molitor para biodegradaciéon de poliestireno.

. Determinar la temperatura ambiental adecuada para la biodegradacion
de poliestireno por la larva Tenebrio molitor.

Hipodtesis

1.5.1. Hipotesis General

e Las condiciones biolégicas y ambientales influyen en la

biodegradacién de poliestireno utilizando la larva Tenebrio molitor.

1.5.2. Hipotesis Especifico

Existen diferencias significativas en el estadio larvario de Tenebrio

molitor para la biodegradacion de poliestireno.
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La proporcion de poliestireno y alimento influye en la biodegradacién

de la larva Tenebrio molitor.

La temperatura ambiental adecuada serd de 15 a 20 C° para la
biodegradacién de poliestireno para la larva de Tenebrio molitor.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1.

Antecedentes Internacionales

Tenebrio molitor es una de las plagas mas grandes que se
encuentran en los productos almacenados en grano. El insecto es
autdctono de Europa, pero actualmente tiene una distribucién
cosmopolita. La espuma de poliestireno se degrada eficazmente en el
intestino de las larvas por los microorganismos (Bozek et al., 2017).
Esta larva tiene un valor nutricional, contiene una excelente fuente de
minerales tales como fosforo, magnesio y zinc (Costa et al., 2020). La
eficiencia de Tenebrio molitor y otra larva, luego de un andlisis de dias
se concluyé que existia una disminucién de peso de poliestireno,
existiendo un alto nivel de biodegradabilidad (Espinoza Pinchi,
2018). Puede digerir muchos tipos de desechos organicos y
transformarlos en abono organico con niveles reducidos de

contaminantes (Gao et al., 2010).

Se observé que algunos miembros de la familia Tenebrionidae
(escarabajos) pueden comer poliestireno. Pero, se desconoce el
impacto que esta “dieta” pueda tener el en desarrollo de los individuos
(Jacobo et al., 2019).

En T. molitor, la evolucion temporal de la reaclimatacion a
25 C° después de los tratamientos a 15 C° y 35 C° al 75% de HR fue
mas largo que el tiempo de aclimatacion, y varié de 3 a 6 dias para
CT max y 6 dias para CT min (Allen et al., 2012).

Teniendo como conclusion que el escarabajo Tenebrio molitor
puede consumir poliestireno en su fase de larva y adulto, sin que esta
“dieta” comprometa significativamente su supervivencia. No obstante,
los individuos en fase larvaria alimentados con poliestireno (dieta
mala) alcanzan la siguiente fase en menor tiempo que las larvas
alimentadas con salvado de trigo y harina de maiz (Jacobo et al.,
2019).
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Segun Peng et al. (2019), la secuenciacion de alto rendimiento
reveldé cambios significativos en la comunidad microbiana intestinal en
ambas especies de Tenebrio que se asociaron con la dieta PS y la
biodegradacion de PS, con cambios en tres familias predominantes
(Enterobacteriaceae, Spiroplasmataceae y Enterococcaceae). Los
resultados indican que la biodegradabilidad del PS puede ser ubicua
dentro del género Tenebrio, loque podria proporcionar una
biodegradacion para la biodegradacion de residuos plasticos. (Peng
et al., 2019)

Los gusanos de la harina alimentados con salvado y PS
completaron todas las etapas del ciclo de vida (larvas, pupas,
escarabajos, huevo) y la segunda generacién tuvo una degradacién
favorable de PS, lo que abri6 la puerta a la reproduccion selectiva
(Yang et al., 2021).

El comportamiento de alimentacion de las larvas de Tenebrio
molitor se ha estudiado desde el punto de vista del concepto moderno
de que los insectos fitéfagos pueden requerir un fagoestimulante para
su alimentacion normal. Se  demuestra que las larvas
de Tenebrio discriminan entre diferentes partes del grano de trigo,
prefiriendo el salvado, y que cuando este se consume todo el total
ingerido desciende notablemente. Se ofrece evidencia de que esto no
es un efecto nutricional sino una verdadera respuesta a un estimulo

alimenticio (Murray, 1960).

Brinda aportes a este trabajo investigativo pues, en primera
medida permite reconocer que la especie Tenebrio molitor, mediante
la accion de diferentes organismos de su flora microbiana intestinal,
lleva cabo un proceso de biodegradacion de Poliestireno (PS) de
forma favorable. Finalmente, los resultados de esta investigacion
indican que la biodegradabilidad de PS, puede que sea un factor
particular de este género Tenebrio, lo cual, a nivel del problema
ambiental por plasticos, puede ser un aporte, pues se proporciona una
fuente bioldgica, natural y amigable con el ambiente, como lo es la

biodegradacion de residuos plasticos (Alvares et al., 2020).
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De una estrategia didactica que se realizé en un colegio, donde
se implemento y desarrollo en un aula de colegio, dando aportes a su
institucion crearon wuna cartilla “Tenebrio molitor: un gusano

antiplastico” (Gonzalez Alvarez et al., 2020).

Antecedentes Nacionales

Analizando nuevas alternativas con resultados importantes que
permitan mitigar la gran problematica por la contaminacién de plastico,
con esto se busca analizar a la larva Tenebrio molitor degradando el
poliestireno y la relacion que tiene con la Biotecnologia Ambiental
(Alvarez Estepa & Botache Laguna, 2020). Considerar que la
disposicién de residuos plasticos es incorrecta ya que ocasiona un

montoén de problemas (Costa & Silva, 2018).

La larva Tenebrio molitor cumplird un papel importante en la
biodegradacion del poliestireno. Se toman dos beneficios por parte del
gusano de la harina que es la biodegradacion del material y el uso de
la excreta como un residuo seguro para utilizarse en plantas , los
resultados sefalan un peso de biodegradacion escaso del EPS pero
con presencias eficientes por parte de la variedad durante el
desarrollo, ademas se muestran nutrientes en el excremento que se
aprecian por las diferentes circunstancias del cuidado como el
canibalismo, restos de muda (piel) y cambio de fase a pupa (Yance et
al., 2017).

Por lo tanto, Chavesta Saavedra et al. (2019), indica que el
gorgojo negro Tenebrio molitor tiene la capacidad de poder degradar
el poliestireno por lo que posee en su tracto digestivo la bacteria
Exiguobacterim sp. Convirtiendo el Poliestireno en 50% de CO. y el
resto como residuo orgénico, obteniendo los siguientes resultados que
se realizé semanalmente fueron favorables ya que se pudo notar que
en los estadios larvales pequefios y medianos se ha consumido en
mayor cantidad el poliestireno, degradando en un 80 y 86% en un
periodo de 28 dias. Concluyendo asi, que el Tenebrio molitor tiene la

capacidad de poder degradar poliestireno gracias a la microbiota que
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presenta la Larva, siendo capaz de poder metabolizar este producto

sintético.

La reservacion de las caracteristicas efectos bioldgicos de las
larvas de Tenebrio molitor cuando se usa como un organismo que
degrada la espuma de poliestireno (EPS), verificar la proporcion de la
cantidad de larvas necesarias para biodegradar una masa dada de

espuma de poliestireno (EPS) en un momento dado.

Antecedentes Locales

En la investigacion de Calisaya (2019), se realiz6 la evaluacion
a polietilieno como alimento de la larva Galleria mellonella como
alternativa en la biodegradacion, donde se 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.

Mientras que, Gutiérrez (2019) describe el aislamiento y la
actividad de biodegradacion de microorganismos sobre polietileno de baja
densidad. Se aislaron cepas, identificadas como Bacillos sp,
Acinetobacter sp, Pseudomonas sp, Flavobacterium sp, Micrococcus sp,
Rhodotorula sp, Penicillium vanoranjei, Aspergillus sp, Saccharomyces

cereviceae y dos no identificadas.

Bases tedricas

2.2.1.

2.2.2.

Condiciones biol6gicas

Aquello que es inherente aun ser natural, sea este el que seay

en funcion de su tipologia, raza, etc.

Condiciones ambientales
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Conjunto de parametros utilizados para el dimensionamiento
de ventilacion y refrigeracion. Las condiciones ambientales suelen
incluir temperatura, humedad y presion atmosférica.

2.2.3. Degradacion ambiental

La degradacion ambiental es el dafio del medio ambiente a
través la debilitacion de recursos como aire, aguay suelo; la demolicion
de ecosistemas; la demolicion del habitat, la muerte de la vida
silvestre; y la contaminacion. Se determina como cualquier
transformacién o perturbacion del ambiente que se nota como dafiino

o indeseable (Ferndndez, 1996).

2.2.4. Temperatura

Segun Max Planck, “temperatura es el grado de calor o frio de
un cuerpo”. Para R.H. Fowler, “es que, dados tres cuerpos A, By C, si
Ay C se encuentran en equilibrio térmico con B, entonces Ay C
también se encuentran en equilibrio térmico entre si”. Esta definicion

es conocida como ley cero de la Termodinamica.

2.3. Definicién de términos

2.3.1. Tenebrio molitor

El Tenebrio molitor o gusano de la harina es un insecto
perteneciente a la orden coledptera, conocido por ser destinado a la
alimentacién de animales exéticos y, también, para entomofagia, de
color casi negro, de aproximadamente 18 mm de largo y 4mm de
ancho; su cuerpo es compacto con bordes casi paralelos. Vive en

harinas y subproductos de granos (Artigas, 1994).
Taxonomia

Reino: Animalia
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Filo: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Coleoptera
Familia: Tenebrionidae
Género: Tenebrio

2.3.2. Estadio de Tenebrio molitor

Segun Artigas (1994), los diferentes estados del escarabajo

molinero se presentan con:

Huevo: 10 dias de incubacién. Al primer dia los huevos son
translicidos con una cubierta lisa muy fragil.

Larva: Lafase larva dura aproximadamente unos 2 a 3 meses,
llegando a su estado de madurez y cambia su piel.

Pupa o ninfa: 20 dias el estado de ninfa endurecida, en forma
de triangulo curvada y sin movilidad.

Escarabajo joven: Las pupas se desarrollan en escarabajos,
viven aproximadamente de 2 a 3 meses, nacen color marfil y a
los 2-3 dias son negro marron.

Escarabajo adulto: es un escarabajo negro de habito
nocturno, sexualmente maduro a los 10 - 12 dias. Después de

5 meses completa su ciclo de vida.

2.3.3. Uso de Tenebrio molitor

Se destacan las siguientes utilidades de larvas de Tenebrio
molitor:

e Mantenimiento de mascotas en hogares, como
suplemento alimenticio (Tortugas, iguanas,
serpientes, erizos, aves); entre o