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RESUMEN

Los residuos de poliestireno expandido vienen a ser una gran problematica en la
actualidad, debido a que es muy complejo su degradacion natural, lo cual dura mucho
tiempo generando un impacto grave sobre el medio ambiente, incluyendo en la salud de
los seres humanos segun estudios realizados. En el presente trabajo de investigacion
presentado para tesis se ejecutd con el fin de demostrar cuan significante viene a ser la
degradacion de este material utilizando el gusano Tenebrio molitor. Siendo una forma
natural y nueva de estudiar la utilizacion de seres bioldgicos para una correcta
biodegradacion. Esta tesis se presentd de tipo experimental ya que hubo una intervencion
del investigador y se realizd un estudio en tiempo real de la biodegradacion del
poliestireno expandido utilizando la especie Tenebrio molitor. Se utilizé como poblacion
y muestra el tipo de poliestireno expandido segln su espesor, peso y dimensiones; en este
caso se utilizaron: vasos de 2 mm y residuos de embalaje de 18 mm. Se trabaj6 con la
técnica de observacion durante el proceso de degradacion del poliestireno expandido. Se
realizd dos corridas por la cantidad de 100 gusanos y dos corridas por la cantidad 150
gusanos; en cada tipo de poliestireno elegido segln su espesor. La prueba se realizd en
un periodo de 29 dias teniendo como resultados un éptimo % de degradacion en el
embalaje de 18 mm con la cantidad de 100 gusanos; y en el vaso de 2 mm se obtuvo un
optimo % de degradacion con la cantidad de 100 gusanos, aunque no hay mucha
diferencia con la cantidad de 150 gusanos. Dando como conclusion que la especie

Tenebrio molitor si degrada el poliestireno expandido.

Palabras claves: Tenebrio molitor, Poliestireno Expandido, Biodegradacion.
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ABSTRACT

The waste of expanded polystyrene is a big problem nowadays, because its natural
degradation is very complex, which lasts for a long time generating a serious impact on
the environment, including the health of human beings according to studies carried out.
In the present research work presented for thesis was executed to demonstrate how
significant is the degradation of this material using the Tenebrio molitor worm. Being a
natural and new way to study the use of biological beings for a correct biodegradation.
This thesis was presented as an experimental type since there was an intervention of the
researcher and a real time study of the biodegradation of expanded polystyrene using the
Tenebrio molitor species. The type of expanded polystyrene was used as population and
sample according to its thickness, weight, and dimensions; in this case, 2 mm cups and
18 mm packaging waste were used. We worked with the observation technique during
the degradation process of expanded polystyrene. Two runs were performed for the
amount of 100 worms and two runs for the amount of 150 worms: in each type of
polystyrene chosen according to its thickness. The test was carried out in a period of 29
days having as results an optimum % of degradation in the packaging of 18 mm with the
quantity of 100 worms; and in the glass of 2 mm an optimum % of degradation was
obtained with the quantity of 100 worms, although there is not much difference with the
quantity of 150 worms. The conclusion is that the species Tenebrio molitor does degrade

expanded polystyrene.

Keywords: Tenebrio molitor, Expanded Polystyrene, Biodegradation.
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INTRODUCCION

El poliestireno es un material que tarda una cantidad mayor de 500 afios para que este
pueda degradarse, y altera (alterar) fisicamente cuerpos de agua superficiales, también es
encontrado alterando el medio terrestre. La descomposicidn de este material es un proceso
muy lento que pasa a su mondémero que es el estireno, al ocurrir este proceso Ultimo puede
llegar a volatilizarse encontrandose en el aire que nosotros respiramos afectando al ser
humano, al suelo, y a los productos vegetales que consumimos, incluso al recurso hidrico
y también a los animales marinos, los cuales nosotros consumimos. Se estima que por lo
menos un 90 % del estireno que ha sido encontrado en los glébulos rojos de las personas,
Ilega mediante esa via indirecta ya mencionada. Hoy en dia en la region de Arequipa se
Ve un preocupante incremento de residuos de poliestireno que se amontonan en grandes
cantidades en zonas vulnerables y que puedan correr riesgos porque estos pueden ir a
parar al mar, playas de la region, torrenteras y rellenos sanitarios o botaderos que tiene la

ciudad de Arequipa.

El presente trabajo de investigacion trata de la biodegradacion del poliestireno expandido
usando la especie Tenebrio molitor capaz de poder usar como alimento la espuma del
poliestireno con la finalidad de poder degradar y reducir la cantidad de este material que
abunda en la ciudad de Arequipay que esta provocando dafios al medio ambiente, también
se altera el medio donde habitan normalmente especies en las costas de nuestra region al
igual que las aves, debido que los animales de las zonas ingieren este material por
confusion lo cual ocasionan su muerte. También este material tiene consecuencias sobre
la salud humana por que el estireno aparece en la lista de posibles agentes que desarrollan
el cancer en las personas identificado en un programa de toxicologia realizado en estados
perteneciente al departamento de salud. Este producto se ve relacionado a otras
enfermedades como es caso de la leucemia y linfomas en personas que estan expuestas a

estas sustancias por una inadecuada utilizacion de proteccion y prevencion.

La espuma de poliestireno es usada mayormente en construccion y embalaje, para hacer
envases de bebida y comida, también es usado para la proteccion de artefactos u objetos
fréagiles por lo que su uso es en grandes cantidades debido al consumismo que aborda el
mundo entero y esta incrementando en nuestra ciudad. El Tecnopor ademas de ser
contaminante, se usa de forma innecesaria. Por ejemplo, los televisores vienen en cajas
grandes con mucho poliestireno y este se usa solo una vez, se podria buscar alternativas
como el empleo de cartén u otras posibles y efectivas alternativas; y asi ya dejar de lado
12



este problema actual del Tecnopor en el mundo; se deberia adoptar otros métodos de
conservacion y proteccion de artefactos que no sea el poliestireno expandido el cual es

muy empleado por la industria.

Al emplear este método de degradacion de un tipo de plastico utilizando seres vivos
pequefios, como en esta investigacion se esta utilizando un coledptero, es un método mas
efectivo ambientalmente hablando. Este proceso es muy favorable para el medio ambiente
puesto que ataca directamente contra el poliestireno y los residuos que se obtienen se

pueden emplear como posibles fertilizantes.

El contenido de la presente investigacion se distribuye en cinco capitulos, de la siguiente

manera:

El capitulo I, trata del planteamiento del problema, formulacion del problema, objetivos

e hipétesis del tema de investigacion, asi como su operacionalizacion de variables.
El capitulo I1, explica los antecedentes y sus bases tedricas de la investigacion.

El capitulo 111, se refiere a la metodologia empleada para obtener los resultados de la
investigacion con sus herramientas a utilizarse, materiales, su &rea de estudio y

procedimientos.

En el capitulo IV, Da la presentacién de resultados obtenidos, la prueba de la hipétesis de
la investigacion; la discusion de los resultados, concluyendo asi con la investigacion con
sus respectivas conclusiones, recomendaciones dadas segun la investigacion realizada y

por ultimo se adjuntaron los anexos de la investigacion.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1. Planteamiento y formulacién del problema

A nivel mundial se ha visto que el aumento de la generacion de residuos del poliestireno
expandido genera un impacto negativo en el medio ambiente y la diversidad biolégica. El
aumento en este tipo de residuo, debido al consumismo mundial desencadenado por las
industrias comerciales en general, dan como resultado la mala calidad del aire en ciertas
zonas del mundo, Se tiene conocimiento que aproximadamente el 90% de la civilizacion
en todo el mundo estan ubicados en zonas que no llegan a cumplir con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) aire presentadas por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS). Como se sabe al tener una mala calidad de aire, conlleva a incrementar efectos
negativos en la salud de las personas presentes en la zona. Tocando el tema de los efectos
negativos en el ambiente, uno de ellos seria el calentamiento global debido a los gases
que son emitido por los residuos expuesto a las condiciones ambientales. Esto se debe a
la mala disposicion final de estos. Segun Jenny Lizette Arthuz Lopez menciona que “Los
registros mundiales de emisiones de gases de efecto invernadero indican que el proceso
de produccion de residuos es el autor del 4% de las emisiones antropogénicas
mundialmente. Lo que equivale a 2.000 millones de toneladas de CO2/afio en emisiones
a la atmosfera.” (ARTHUZ LOPEZ, y otros, 2019)

En la ciudad de Arequipa, como se ha visto en los ultimos afios, estado creciendo la
poblacidn esto implica una mayor demanda de servicios, entre ellos esta la zona comercial
lo que consiste en centros comerciales grandes que se han construido en la ciudad,
restaurantes y cafeterias para asi cumplir con las demandas de la poblacién. Esta zona
comercial implica un uso indiscriminado de materiales hechos de plastico, dentro de estos
aparecen en gran porcentaje el poliestireno expandido, se ha comprobado que material es
sumamente toxico y perjudicial para el medio ambiente por ende afecta tanto
directamente como indirectamente, en cuerpos de agua debido que los residuos de este
material llegan a terminar al mar después de ser desechados en torrenteras, también en el
suelo porque este material esta hecho de compuestos que pueden llegar a ser perjudiciales
para el suelo afectando especialmente el pH del suelo, también afecta el aire por que el
poliestireno expandido al ser expuesto a la radiacion solar que hay en la ciudad de
Arequipa, esta expulsa diferentes gases dafinos para la capa de ozono. Como se sabe el
poliestireno expandido tarda en degradarse unos 500 afios aproximados, este tiempo de
degradacion es una cantidad muy grande considerada perjudicial para el medio ambiente.
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1.1.1.

1.1.2.

Problema general

¢Como se realizara la biodegradacion del poliestireno expandido mediante el

uso del Tenebrio molitor (gusano de harina)?

Problemas especificos

¢Como se determinaré el espesor, peso y dimension del poliestireno
expandido que se va a utilizar?

¢Coémo se vio afectado la tasa de crecimiento y tamafio del Tenebrio molitor
(gusano de harina), durante el proceso de biodegradacion?

¢COmo se va a determinar el consumo del poliestireno por parte del Tenebrio

molitor (gusano de harina)?

1.2. Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Analizar la biodegradacion del poliestireno expandido mediante el uso del

Tenebrio molitor (gusano de harina).

Obijetivos especificos

Determinar el espesor, peso y dimension del poliestireno expandido que se va
a utilizar.

Determinar el efecto de la tasa de crecimiento y tamafio del Tenebrio molitor
(gusano de harina), en el proceso de biodegradacion.

Determinar el consumo de poliestireno expandido por parte del Tenebrio

molitor (gusano de harina).

1.3. Justificacion e importancia

Arequipa esta creciendo como ciudad y el principal problema es la generacién de residuos

de poliestireno expandido que es muy usado en la industria comercial. El poliestireno es

un producto muy toxico, también dafiino para el medio ambiente y el ser humano, este

poliestireno como se sabe dura en degradarse mas de 500 afios, este residuo esta llegando

a las costas del nuestro litoral, se esta viendo que hay acumulacion de poliestireno en las

diferentes playas afectando a la biodiversidad existente en nuestro pais.

Se utilizé el Coledptero Tenebrio molitor larvae para poder degradar el poliestireno en la

region de Arequipa, de tal manera que no contamine al medio ambiente y afecte la flora

y fauna.
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El proceso de minimizacion de los residuos de poliestireno expandido seria una accion a
favor de todas las personas y la ciudad en general como al medio ambiente. La produccion
barata de envases y productos compuestos del tecnopor, incentiva a un incremento del
consumismo a nivel mundial; esto trae consecuencias negativas en contra del medio
ambiente. Como se sabe segln un estudio monitoreado realizado en los océanos se dio
como respuesta al desecho de un promedio de 8 millones de toneladas de residuos que
fueron generados en las grandes ciudades del mundo por dia, dentro de este resultado se

comprobd que un 63.5% de lo desechado son productos de plastico.

Esta investigacion beneficiara en primer lugar a la poblacion minimizando el impacto
negativo que genera el poliestireno expandido y también a los encargados de la
recoleccion de residuos generados en grandes centros comerciales como se puede ver que
estan apareciendo en las ciudades del Per(, puesto que no saben aiin como procesar o qué
funcion darle a los residuos de poliestireno expandido, entonces esta investigacion seria
muy Util puesto que esta especie que se esta utilizando expulsa el poliestireno expandido
como un material ya degradable y se veria una reduccion en el impacto que genera este

tipo de residuo.

El gusano puede llegar a ser econdomicamente accesible si se llega a hacer un criadero
artificial y temporal. Eso puede conllevar a reducir los gastos en adquirir la cantidad
necesaria de este gusano para hacer la evaluacion de degradacion, para asi poder utilizar
la cantidad necesaria sin requerir en la compra de estas paginas de ventas de esta especie

de coleoptero.
1.4. Hipotesis

Ho: El Tenebrio molitor no influye de manera significativa en la biodegradacion del

poliestireno expandido.

Ha: El Tenebrio molitor influye de manera significativa en la biodegradacion del

poliestireno expandido.
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1.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 1 Operacionalizacion de las variables

Variables Dimensiones Indicadores Unidades
&) Tasa de crecimiento del Tenebrio semanas
c
(<3}
S Tenebrio molitor (gusano de Caracteristicas del Tenebrio = .
2 ) © i Tamafio del Tenebrio cm
o harina) molitor
8 Consumo de poliestireno por g
= semana
Espesor del poliestireno mm
Peso del poliestireno Gramos
3
s o _ Caracteristicas fisicas del Porcentaje de biodegradabilidad.
= poliestireno expandido o
S poliestireno ) o %
=3 Porcentaje de eficiencia
a
mm

Dimensiones del poliestireno
expandido

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

a) Antecedentes internacionales

Segin Herndndez & Pérez el 2015 en el articulo cientifico titulado ‘Bacterias
hidrocarbono clasticas biodegradantes del poliestireno Expandido” Se tuvo como
objetivo el utilizar diferentes géneros bacterianos que mediante diferentes procedimientos
en laboratorio, comprobar la efectividad de degradacion del poliestireno por parte de estas
bacterias. Las muestras que se utilizaron fueron de suelo y agua que, con presencia de
hidrocarburos en sus estructuras, luego estas fueron a laboratorio donde se les hizo
diferentes pruebas ya sean quimicas y bioquimicas para saber la identificacion de esas
bacterias. Se pudo identificar diferentes géneros de bacterias en las muestras de suelo y
agua antes mencionadas como son los siguientes: Vibrio, Comamonas, Pseudomonas,
Aeromonay Shewanella, los cuales se procedieron a ser aislados. Las bacterias que fueron
aisladas presentaron una efectividad en la degradacion del tecnopor previamente tratado
en laboratorio. (HERNANDEZ RIVERA, y otros, 2015)

Segun Castiglia & Kuhar el 2015 en el articulo cientifico titulado “Deterioration of
expanded polystyrene caused by Aureobasidium pullulans var. Melanogenum.” se tuvo
como objetivo demostrar mediante la aparicion de un hongo el cual tendria propiedades
especiales como para degradar el poliestireno, este hongo fue encontrado en una fabrica
en la cual se reportd que la produccién de poliestireno estaba siendo afectada dado que
este material es dificil de degradar naturalmente. Se utilizd6 una muestra de este
microorganismo para un estudio de caracterizacion, donde se demostr6 que este hongo
produce enzimas hidroliticas y un polisacarido extracelular biodegradable conocido como
Pululano, el cual es utilizado para la fabricacion de envases para alimentos y medicinas.
Se demostrd que este tipo de hongo es resistente a diferentes pH, pero cuando se les
expone a temperaturas elevadas a 65° C este no sobrevive. Se demostrd que este tipo de
hongo efectivamente deteriora el poliestireno y lo deja como un material degradable.
(CASTIGLIA, y otros, 2015)
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Segun Leydy Ardila & Mayerly Castafieda el 2010 en la investigacion titulada
“Implementacién de un proceso que utilice el poliestireno post-consumo contenido en
residuos solidos, para obtener aglomerados a partir de emulsiones de poliestireno”. En la
cual para enfrentar la grave problematica que puede generar el residuo del poliestireno en
el medio ambiente se les da una utilidad diferente a estos residuos después de ser
utilizados, empleéndolos para la generacion de mezcla xileno-agua-tensioactivo. Para
realizar esta evaluacion los autores emplearon frascos de vidrio en los cuales se pudo
observar claramente los diferentes procesos y reacciones. “Para lo cual el autor realizd
una serie de pruebas como de la dureza, la compresion y de impacto; utilizo ciertos
materiales como fueron la lecitina de soya y residuos de poliestireno para poder encontrar
una mezcla resistente y optima. Los resultados fueron observados mediante el
microscopio para asi poder apreciar la distribucion uniforme con los componentes de la
emulsion. El trabajo llega como conclusion que utilizar el poliestireno para esta
investigacion es esencial para asi obtener una mezcla adecuada y con las caracteristicas
requerida, debido a que este material tiene una funcion de estabilizador para la mezcla”.
(ARDILA PINTO, y otros, 2010)

Segun Jenny Arthuz el 2019 con el tema de investigacion “Andlisis del proceso de
reciclaje del poliestireno expandido de arreglos florales funebres con el solvente D-
limoneno con relacion a la sostenibilidad ambiental.” En la presente investigacion se tiene
como principal autor el poliestireno (EPS) el cual hoy en dia se estdn buscando nuevos
métodos de todo tipo para tratar los residuos de EPS y asi minimizar el impacto que este
genera. El cual tiene como objetivo “analizar el proceso de reciclaje del poliestireno
expandido de arreglos florales fanebres utilizando el solvente d-limoneno con relacion a
la sostenibilidad ambiental, en un periodo de doce meses.” Se concluye que al utilizar el
solvente verde d-limoneno es viable para la reduccion de los residuos de poliestireno los
cuales llegan a ser perjudiciales para la salud de las personas y el medio ambiente. Este
método se puede emplear para atacar la gran problematica presente en los rellenos
sanitarios de este tipo de residuos de EPS. Segun el autor este método es viablemente
econémico como para la construccion de un prototipo de una zona de tratamiento
utilizando este solvente, para reducir la cantidad de residuos de este tipo. (ARTHUZ
LOPEZ, 2019)
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Segun Angie Paola Sarmiento el 2018 en el trabajo de investigacion titulado
“Establecimiento e implementacion de un protocolo de cria de gusano de harina Tenebrio
molitor (Coledptera: tenebrionidae), como apoyo al programa de conservacion de la rana
venenosa dorada Phyllobates terribilis (Anura: Dentrobatidae) en el bioparque Wakata,
parque Jaime Duque.” El cual tiene como objetivo “poner en efecto un sistema de cria 'y
produccidn del Gusano Tenebrio molitor, como opcidn primordial para la alimentacion
de una especie de rana venenosa dorada Phylobates terribilis.” Dando como resultado de
las pruebas que realizo el autor, que se tienen que establecer y mantener ciertos factores
ambientales en el criadero de estos gusanos, como son la temperatura que oscila entre los
28°C, la humedad la cual debe estar en un 40% aproximado. También el autor establecio
como tiempo de produccion un tiempo de 5 meses y medio dando asi una cantidad de 3
raciones semanales con 20 gusanos el cual con estas raciones la rana mantuvo un peso
adecuado. Finalmente, la investigacion concluye que el utilizar y realizar la crianza de
este gusano de harina con su nombre cientifico Tenebrio molitor en el Bioterio del
Bioparque Wakata garantiza el perdurable acceso de alimento para la rana mencionada.
(SARMIENTO, 2018)

Segun Leonardo Argueta & Glenda Ramos el 2013 en trabajo de investigacion titulado
“Contenido de proteina, grasa, calcio, fosforo en larvas del escarabajo molinero
(Coledptera: tenebrionidae: Tenebrio molitor L.) alimentadas con diferentes sustratos y
fuentes de agua; para ser utilizadas como alimentacion de animales silvestres.” El cual
tuvo como objetivo el evaluar como se podria aumentar la cantidad de proteinas presentes
en los gusanos de Tenebrio molitor, ya sea en la alimentacion como en la hidratacion,
esto ubicado en el Parque Zooldgico Nacional de El Salvador. Los métodos que se
emplearon para obtener los resultados fueron el método Kjeldahl el cual determiné la
cantidad de proteinas, el método de Soxhlet indicando la cantidad de grasa, el método de
precipitacion para indicar la cantidad de fosforo y el método fotométrico para la cantidad
de calcio presente. El autor dio como conclusion que tan importante con que se les
alimenta a estos gusanos debido que al darles afrecho y papa dan unos valores tanto en
grasa, fosforo y calcio. La segunda opcion de alimentacion con buenos valores proteicos
fue con arroz y zanahoria. Entonces el estudio determina que los valores proteicos de
estos gusanos dependen de su alimentacidn, esto se realizaria segun a que animal se quiera
alimentar y con qué cantidades de proteinas requiere que se le alimente. (ARGUETA
REYES, y otros, 2013)
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Segun Saida Arana el 2018 en la tesis titulada “Manejo en cautiverio de Tenebrio molitor
(colebptera tenebrionidae) usando cinco tipos de harina” el cual tuvo como objetivo
conocer cada etapa del ciclo bioldgico del Tenebrio molitor bajo condiciones en
cautiverio y alimentado con cinco tipos diferentes de harina, tales como: Soya, ramon,
arroz, maiz y trigo, en un laboratorio y asi poder recibir informacion para su manejo. El
cual para optimizar la etapa de cria se utiliz6 una incubadora cuando la temperatura bajaba
de los 28° C, se realizaron métodos de cria los cuales fueron de Argueta-Reyes et al.
(2013) y Soto (s/a). Para obtener muestras de esta especie se empled del tamizado,
manipulando tul blanco por los cuales las larvas no pasaron por este y se devolvieron al
contenedor original. El autor dio como conclusion en esta investigacion la importancia de
la temperatura que estd involucrado directamente con los ciclos bioldgicos de esta
especie, y no solo la temperatura también el tipo de harina por el cual fueron alimentados
estos gusanos presentando cambios en su tonalidad de color del exoesqueleto y peso.
Existen desventajas por el tamafio del gusano. Entonces el estudio determina las
adecuadas condiciones para una correcta crianza de este tipo de gusano ya sea controlando
ciertos parametros evaluados. (ARANA ESCALANTE, 2018)

b) Antecedentes nacionales

Segtin Miguel Velasco el 2017 en la tesis titulada “Biodegradacion del polietileno de
baja densidad, mediante el uso del lepidéptero Galleria mellonella bajo condiciones
térmicas controladas en el 2017” tiene como objetivo mostrar el nivel de
biodegradabilidad del poliestireno de baja densidad manipulando este tipo de especie
lepidoptero con el medio ambiental éptimo para su desarrollo. la muestra fue realizada
mediante el uso de bolsas plasticas una cantidad aproximada de 20 unidades de este
material, las cuales fueron dispuestas a diferentes temperaturas de entre 20 a 40°C. Este
estudio fue de tipo de investigacion aplicada porque se realizo la aplicacion de todos los
conceptos, con el fin de satisfacer a las personas en la reduccion de este material. Se
determiné una degradacién positiva utilizando esta especie de lepidoptero en este tipo
de polietileno, observandose también que esta especie no puede estar expuesto a
iluminacién porque empieza a haber una inquietud en su comportamiento el cual reduce
la capacidad de degradabilidad de la especie. (VELASCO URDIALES, 2017)
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Segun Chunga & Cieza el 2017 en la tesis titulada “Biodegradacion del poliestireno
utilizando microrganismos presentes en el humus de la lombriz durante los meses,
octubre — diciembre 2016” tuvo como objetivo aprobar la efectividad del nivel de
biodegradabilidad del poliestireno procediendo al uso de microoganismos que estan
contenidos en Humus que son obtenidos de la lombriz. Las muestras que se emplearon
fueron del material de tecnopor que es un plastico dificil de degradar. La muestra de
humus contiene tipos de género de bacterias como son: el Bacillus spp y clostridium
spp. Se procedid a colocar las presentes muestras de tecnopor en contenedores con el
humus procedente de la lombriz, el procedimiento consiste en incluir el tecnopor en
diferentes profundidades del humus y también consiste en el estudio de varios dias. Este
estudio tuvo un tipo en la investigacion aplicada en virtud se realizo la aplicacion de los
conceptos elaborados, haciéndose un estudio de control sobre la efectividad del estudio.
Se determind que este proceso de degradacién es efectivo en una cantidad de dias,
determindndose también la efectividad de degradacion de estas bacterias que estan
contenidas en el humus obtenido de la lombriz. (CHUNGA CAMPOS, y otros, 2017)

Segun Franco Portocarrero Estrada el 2021 en su Trabajo de suficiencia profesional
titulado “Biodegradacion de poliestireno con Tenebrio molitor para la sostenibilidad de
empresas.” El autor se planteé como objetivo “discutir el proceso de biodegradacion de
plastico realizado por las larvas de Tenebrio molitor que puede servir de base cientifica
para la creacion de una propuesta de implementacion de manejo responsable de residuos
de poliestireno, como parte de los servicios de una empresa consultora en
sostenibilidad.” El autor utilizo la especie de gusano, estudiando diferentes puntos como
las condiciones aptas en las que estos se pueden desarrollar correctamente.
Encontrandose uno de los puntos negativo el que se coman entre ellos. El punto de
realizar este tipo de degradacion para los residuos de las empresas es debido a que es
viablemente economico, mas en estos tiempos de pandemia donde toman mas
importancia la salud de las personas y dejan un poco de lado la gestion ambiental. El
autor concluyé en la investigacion que la efectividad de la degradacién de este plastico
utilizando al gusano lo cual ayudaria implementar en las empresas asi ayudando su
gestion correcta de residuos de este tipo, cumpliendo asi los objetivos del ODS 3,6 y 12.
(PORTOCARRERO ESTRADA, 2021)
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Segun Peter Daviran Yance el 2017 en su tesis titulada “Biodegradacion de la Espuma
de poliestireno por la larva del Tenebrio molitor para la produccion de Abono, 2017 El
cual el autor tuvo como objetivo “evaluar en qué medida la biodegradacion de la espuma
de poliestireno por la larva de Tenebrio molitor favorece a la produccion de abono.” A
través del cual se utilizé el gusano de harina el cual tiene ciertas caracteristicas
interesantes dentro de su organismo, por ende, esta especie puede llegar a consumir el
tecnopor normalmente sin que afecte en su organismo, expulsando finalmente como
residuo un material degradable incluso con ciertas caracteristicas favorables que pueden
llegar a ser utilizados como fertilizante para plantas. Los resultados permitieron
determinar que las excretas obtenidos de estos gusanos, realmente tienen algunas
propiedades efectivas aptas para que sean utilizadas como fertilizantes en las plantas. El
autor indica que hablando de la eficiencia de la biodegradacion esta es baja por lo que
no son correctas para que esto sea realizado a gran escala. Llegando como conclusion
que el tratamiento EPS D40-8 dias viene a ser el mejor el cual da una excreta de 0.1635
g lo cual da como resultado que la cantidad de excreta depende de la densidad del residuo
y el tiempo en el que se realiza la biodegradacion. (DAVIRAN YANCE, 2017)

Segun Marjorie Chavesta & Ariana Guerra el 2019 en su tema de investigacion titulado
“Aprovechamiento de las condiciones alimentarias del Gorgojo negro comin (Tenebrio
molitor) para la biodegradacion del poliestireno en los residuos sélidos domiciliarios de
la Planicie, 2019.” Plantea como objetivo “evaluar el aprovechamiento de las
condiciones alimentarias del gorgojo negro comun (Tenebrio molitor) para la
biodegradacion del poliestireno de los residuos solidos domiciliarios de la
planicie,2019.” En esta investigacion se utilizaron materiales simples, los cuales no
presentan un costo mayor; el cual resulta viablemente econémico para su evaluacion
ayudando en la reduccion de la generacion de residuos plasticos como el poliestireno
expandido. También se estudié y determind el ciclo de vida de este gorgojo, para asi
poder determinar qué etapa de este organismo se utilizard y por cuanto tiempo para la
investigacion. Dando como resultado la confirmacién de que el gorgojo utilizado en la
investigacion si posee caracteristicas especiales las cuales permiten que este pueda
consumir el material sintético que es el poliestireno expandido y este no afecte en la
salud de este organismo. Este consumio entre un 80% y 86% en el tiempo de 28 dias.
(CHAVESTA SAAVEDRA, y otros, 2019)
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Segun Ana Maria Vascones Portilla el 2021 en la tesis titulada “Impactos ambientales
producidos por el uso de poliestireno expandido (Tecnopor) en la industria de la
construccion de Trujillo, 2020.” La cual la investigacion la metodologia con un enfoque
cuantitativo de tipo aplicada debido a que se realizara una busqueda de cosas aprendidas
las cuales fueron comparados con la problematica actual. Dando como resultado un 52%
generan un impacto significativo en el medio ambiente y el porcentaje se eleva a un 55%
debido a que se utiliza el poliestireno expandido este en el sector de construccion civil.
Finalmente, el autor da como conclusion que “el material de poliestireno expandido
genera diferentes impactos ambientales como la generacion de gases y alteracion de
habitats naturales, estos llegando a ser confundidos por los animales como alimento
terminando en la muerte de estos. En esta investigacion mas estan enfocando el
poliestireno en la industria de la construccion, con un Rho = 0.990 el cual es un grado
elevado de correlacion y positiva, el R? determind que un 99% de alteracion en los
impactos ambientales es debido al uso del poliestireno expandido en el sector de
construccion.” (VASCONES PORTILLA, 2021)

C) Antecedentes regionales y locales

Segin Daniela Ramo Lazo el 2021 en su tesis titulada “Produccion y valorizacion
nutricional de harina de larva de Tenebrio molitor como fuente proteica no tradicional
para su uso en la alimentacién animal.” Tuvo como objetivo “producir harina de larva de
Tenebrio molitor, para su evaluacion nutricional, como sustituto proteico, para su uso en
la alimentacion animal.” Donde el autor armo un criadero de gusanos para que los gusanos
de harina tengan un adecuado lugar donde sobrevivir y crecer para cumplir con el objetivo
establecido. El autor realiz6 el proceso de produccidon de harina de gusanos con la ultima
fase de adultos de esta especie, esto debido a que al ser adultos los gusanos presentan
propiedades nutricionales elevados a comparacion de la etapa en la que los gusanos son
aun muy pequefios. Donde se pudo concluir que si se puede realizar la crianza de esta
especie de gusanos en condiciones que se pueden manejar y que realmente el valor

proteico y nutricional de esta especie de gusanos es buena. (RAMOS LAZO, 2021)
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2.2.Bases tedricas
2.2.1. Poliestireno:

Segun Ardila & Castafieda indica que este material que tiene como simbologia PS es
considerado como un polimero lineal, debido a este tipo de material es muy
comercializado hoy en dia, muy utilizado para diversas funciones y por eso no tiene forma
definida. Como se da en casi todos los polimeros, poliestireno es concernientemente
inerte a un proceso quimico. Este material es muy fuerte ante los alcalis, también a los
haluros de &cido que se obtiene al sustituir el grupo hidroxilo por un hal6geno, a los
agentes oxidantes y reductores. El poliestireno puede transformarse cuando se da
temperaturas altas en una combinacién de compuestos que no tienen un alto peso
molecular, dandose un aproximado de que la mitad de esos son estireno. El posible olor
que caracteriza cuando hay un monomero es utilizado para poder saber si es un polimero.
El poliestireno expandido puede ser facil que sea atacado por diferentes disolventes. Al
ser expuesto a medio atmosférico este material cambia y no resiste; este material cuando
es presentado al medio ambiente cambia a un color amarillo y hasta llega a cuartearse.
(ARDILA PINTO, y otros, 2010)

Segun Franco Portocarrero el poliestireno viene a ser uno de los cinco termoplasticos méas
utilizados, se emplea por lo general para el envasado y para aislamiento de productos en
general. Este material se encuentra entre los plasticos menos sostenibles del mundo. Este
producto es de baja densidad y voluminosas, y ahi esta el problema puesto que tienen un
grado mayor de dificultad para reciclar y degradar. En el pasado y hoy en dia aun en las
plantas de reciclaje, se ve que aln no ingresan este material debido a su complejo
tratamiento y escaso reciclaje. Por esta razén los residuos de este material son botados en
botaderos o desechados en torrenteras los cuales estdn permanentemente en esos lugares
expuestos al ambiente y generando impactos negativos al medio ambiente.
(PORTOCARRERO ESTRADA, 2021)

2.2.2. Poliestireno expandido

Segun Ardila & Castafieda indica que es conocido de diferentes nombres en diferentes
paises asi tenemos nombres como: “icopor”, “corcho blanco”, “poliespan” o “porexpan”.
Dado que este material derivado del plastico, tiene algo que lo puedan reconocer
rapidamente y ese es el color caracteristico que es el blanco, esta elaborado especialmente

de hidrégeno hasta un 98% y tiene varias formas en las que son utilizados como uno es
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la construccion como aislante térmico en temporadas de frio y acustico en lugares de
estudio como bibliotecas y también como un material de aligeramiento de estructuras
distintas; también este material es utilizado en lo que es el envasado y embalado de
diversos productos y mercancias, este material tiene una gran cantidad de diversos usos
como son la utilizaciéon de este material en los cascos de motociclistas y ciclistas, asi
también como para la realizacion de envases en los que se pueden trasladar comida,
muestras de laboratorio e incluso para el transporte de 6rganos en el caso de los hospitales,

debido que este material es un conservante muy eficaz. (ARDILA PINTO, y otros, 2010)

Segun Daviran & Peter indican que el poliestireno expandido proviene de la destilacion
de hidrocarburos como el petrdleo, este viene a ser un material inflexible en la asimilacién
del agua y también microrganismos. Este es un objeto plastico celular y duro los cuales
son producidos de las perlas ya expandidas de poliestireno expandible. Estas tienen una
caracteristica celular cerrada y luego son llenadas de aire. (DAVIRAN YANCE, 2017)

2.2.3. Gusano Tenebrio molitor

Segun Leonard Reyes & Glenda Meléndez indica que el gusano Tenebrio molitor es un
insecto del orden coledptero proveniente de la familia tenebrionidae, estos insectos son
de color castafio oscuro, tienen un largo de 18 mm y de ancho un aproximado de 4 mm.
En su cuerpo presenta bordes casi paralelos. Estos gusanos son muy parecidos a los
gusanos alambre; debido a que tienen esa forma cilindrica, resistentes y con pequefias
patitas. Estos gusanos en particular su alimentacidn esta basado de harina y subproductos
de granos, también cuero y carne deshidratada en trozos. Este tipo de insectos son grandes
en volumen y estos llegan a ser un problema para los granos almacenados. (ARGUETA
REYES, y otros, 2013)

Segun Daniela Ramos Lazo indica que el gusano Tenebrio molitor es una de las especies
que mas se utiliza méas que todo por su facil crianza ya sea en granjas de insectos, estos
son utilizados principalmente para la alimentacion de los demas animales debido a su alto
contenido proteico. Este gusano es considerado una plaga de magnitud menor
especialmente para las personas que se dedican a la comercializacion de granos, harinas
y otros alimentos almacenados debido a este tipo de gusanos se alimenta de estos.
(RAMOS LAZO, 2021)
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Figura 1 Conglomerado de gusanos Tenebrio molitor

Fuente: Recuperado de Internet

2.2.4. Ciclo biologico del Tenebrio molitor:
Esta especie presenta los siguientes ciclos:
Huevo:

Segun Daniela Ramos indica que este insecto puede poner alrededor de 500 huevos, los
cuales para que lleguen a eclosionar tienen que estar a ciertas condiciones de temperatura,
estos llegan a eclosionar entre los 4 dias a 6 dias segun las condiciones térmicas en las
que estas se encuentren. Al momento de que el huevo es depositado tiene que pasar entre
1 a 4 semanas para que eclosione la larva. (RAMOS LAZO, 2021)

Segln Angie Sarmiento indica que el tiempo de este ciclo son de unos 10 dias, estos
cambian de tonalidad de color segun pasen los dias, como el primer dia que son
translucidos. (SARMIENTO, 2018)

Larva

Segun Daniela Ramos indica que en esta parte del ciclo este mayormente es utilizado
como alimento vivo, especialmente cuando este llega a tener un tamafio mayor. Estas
larvas al salir del huevo son de una tonalidad blanquecina con un largo de 3 mm, que al
pasar los dias adoptan una tonalidad amarillenta. Una larva adulta llega a tener un largo
de 25 a 35 mm. Este ciclo de larva dura entre 10 a 12 semanas como maximo, en el cual
este llega a mudar su exoesqueleto unas 11 a 20 veces aproximadamente. (RAMOS
LAZO, 2021)
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Segun Angie Sarmiento indica que este ciclo de la larva dura entre 2 a 3 meses, el cual
crece hasta cierto punto de madurez, el cual durante este crecimiento muda varias veces
de piel. (SARMIENTO, 2018) En la evaluacion se midio los gusanos antes del proceso

de degradacion.
Pupa o ninfa

Segun Daniela Ramos indica que en esta parte del ciclo la larva cambia a un color blanco
denso, este se convierte en un insecto el cual no posee boca ni ano y solo da ciertos
movimientos con las patas. Esta parte del ciclo tiene una duracién aproximada de 2 a 3
semanas, finalizando en la trasformacion del cuerpo a un adulto. Se corroboré que este

no tiene las mismas propiedades nutricionales como las larvas. (RAMOS LAZO, 2021)

Segun Angie Sarmiento indica que esta parte del ciclo tiene una duracién de aproximado
20 dias, tiene una forma triangular curvilineo, que estd practicamente inmovil.
(SARMIENTO, 2018)

Adulto

Segun Daniela Ramos indica que después del ciclo de la pupa esta forma un exoesqueleto
blanduzco al inicio, luego este se va tornando fuerte, a medida que esto ocurre el color
del cuerpo va oscureciendo hasta finalmente llegar al color negro, este tiene seis patas
también presenta alas, pero este no puede volar. Después de 2 semanas este insecto puede
llegar a la etapa de reproduccion. El escarabajo Tenebrio molitor adulto vivird de dos a
tres meses. (RAMOS LAZO, 2021)

Segun Angie Sarmiento indica que el adulto viene a ser un escarabajo negro el cual se
desenvuelve mejor en la noche, este esta sexualmente apto para reproducirse a los diez a
doce dias. Este completa su ciclo de vida en aproximado unos cinco meses.
(SARMIENTO, 2018)
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Figura 2 Diferentes etapas de crecimiento del Tenebrio molitor

Fuente: Recuperado de Internet

2.2.5. Ecologia del Tenebrio molitor

Segln Angie Sarmiento indica que las temperaturas que pondrian en peligro la
supervivencia de esta especie son menores a -12°C y mayor a 41°C. Que sobreviva una
cierta cantidad de esta especie tiene que ser bajo ciertas condiciones controladas. Esta
especie evita la luz en cualquiera de sus etapas del ciclo bioldgico, se sienten mas
tranquilos y se desarrollan con normalidad en ambientes oscuros. Las condiciones aptas
para que esta especie pueda desarrollarse con normalidad es entre las temperaturas de
22°C A 28°C. (SARMIENTO, 2018)

Segun Daniela Ramos esta especie se desarrolla adecuadamente a una temperatura de
25°C a 27°C. El ciclo de reproduccién llega a mejorar dptimamente cuando la temperatura
crece. Presentan fotofobia por lo cual es mejor evitar iluminacion alguna en la zona de
desarrollo de esta especie. Estos se desarrollan 6ptimamente en un ambiente el cual preste
un porcentaje de humedad de 40%. (RAMOS LAZO, 2021)

2.2.6. Biodegradacion

Segun Leydy Ardila & Mayerly Castafieda definen la biodegradacion como la
descomposicion mediante la presencia de microrganismos, donde se da que el material
pueda reducirse en su composicion a algo mas simple. Que tiene el fin para poder
participar en el reuso de diversos nutrientes o también hablando de la disminucion de
factores que estan afectando la naturaleza, especialmente por presencia del humano.
(ARDILA PINTO, y otros, 2010)

Segln Peter Daviran indica que la biodegradacion es la minimizacién biolégicamente
catalitica de objetos con propiedades ya sea en su estructura y su composicion quimica
compleja. (DAVIRAN YANCE, 2017)
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2.3. Definicién de términos béasicos

a)

b)

d)

Poliestireno: “El poliestireno es un plastico versatil usado para fabricar una amplia
variedad de productos de consumo. Dado que es un plastico duro y sélido, se usa
frecuentemente en productos que requieren transparencia, tales como envases de
alimentos y equipos de laboratorio. Cuando se combina con varios colorantes,
aditivos y otros plasticos, el poliestireno se usa para hacer electrodomésticos,
electronicos, repuestos automotrices, juguetes, macetas y equipamiento para
jardines, entre otros.” (CSF, 2016)

Poliestireno expandido: “Es un material plastico espumado utilizado en el sector
de la construccion, principalmente como aislamiento térmico y acustico, en el
campo del envase y embalaje para diferentes sectores de actividad y en una serie
de aplicaciones diversas.” (ANAPE, 2013)

Gusano Tenebrio molitor: “El Tenebrio molitor o gusano de la harina es un insecto
perteneciente a la orden coledptera, conocido por ser destinado a la alimentacion
de animales exoticos y también, para entomdfaga. La Agencia para la Seguridad
Alimentaria (EFSA) aprobo el pasado 13 de enero de 2021, por primera vez la
produccién y comercializacién del gusano de la harina Tenebrio molitor como
alimento seguro para el consumo humano.” (PROTEINSECTA, 2021)
Biodegradacion: “Es la biodegradacion es la disolucion quimica de los materiales
por bacterias u otros medios bioldgicos. El término se utiliza a menudo en relacion
con la ecologia, la gestion de residuos, la biomedicina y el medio ambiente;
actualmente asociados con los productos respetuosos del medio ambiente que
tienen las propiedades de poder descomponerse nuevamente dentro de los
elementos naturales.” (CENEM, 2019)

Contaminacion: “La contaminacion es un cambio perjudicial en las caracteristicas
fisicas, quimicas o bioldgicas del aire, la tierra o el agua, que puede generar un
impacto mayor en la vida humana o la de especies beneficiosas, los procesos
industriales, las condiciones de vida del ser humano y puede malgastar y
deteriorar los recursos naturales renovables.” (ATILIO DE LA ORDEN, 1852)
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CAPITULO IlIl: METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion

3.1.1. Método general

Segun César A. Bernal menciona que “el método hipotético-deductivo consiste en un
procedimiento que parte de unas aseveraciones en calidad de hipotesis y busca refutar o
falsear tales hipotesis, deduciendo de ellas conclusiones que deben confrontarse con los
hechos.” ElI método de la presente investigacion fue hipotético-deductivo porque se
busc6 contradecir o afirmar lo que expresaba la hipotesis planteada en esta
investigacion, que fue si el gusano no influye o si influye en la degradacion del
poliestireno, para que luego con los conocimientos ya obtenidos se dedujo una posible
conclusion que puede que vaya contra de los hechos; y esta a su vez fue comprobado
con los resultados obtenidos al final de esta investigacion. (A. BERNAL, 2010)

3.1.2. Tipo de investigacion

La investigacion presente fue de tipo experimental, ya que hubo una intervencién del
investigador sobre el objeto de estudio, debido que se hizo un anélisis en tiempo real de
la biodegradacion del poliestireno expandido mediante el uso del gusano Tenebrio
molitor. Se genero un campo manual donde se realizaron las pruebas de seguimiento del

proceso de biodegradacion.
3.1.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es explicativo, puesto que este correspondia a un analisis de
causalidad, donde se explica de qué manera la variable independiente (Tenebrio molitor
(gusano de harina)) influye en la variable dependiente (poliestireno expandido). Se vio la
biodegradacion del poliestireno expandido mediante el uso de la especie Tenebrio

molitor.
3.2. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es experimental verdadero, porque si hubo un control de la
variable dependiente (poliestireno expandido) con diferentes cantidades del gusano
Tenebrio molitor (variable independiente), dandose un control de pesos del poliestireno

expandido en laboratorio.
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3.3. Poblacion y muestra
Poblacion

En la presente investigacion se manejé como poblacion el poliestireno expandido de
espesor de 2 mm y 18 mm, En un tiempo de estudio de 29 dias.

Muestra

La muestra fue el poliestireno expandido de espesor de 2 mm y 18 mm, con su peso de
1.999 g y 3.859 g segun espesor de este. EI peso como se pudo ver varia en cada muestra.
Con una cantidad de 8 corridas en 2 bloques, el orden de los experimentos ha sido
completamente aleatorizado. El area de trabajo se instalé en el cuarto de una casa en el

distrito de Paucarpata en la ciudad de Arequipa.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas e instrumentos

3.4.1.1.Técnicas de la investigacion

La técnica de investigacion que se utilizo fue la técnica de observacion mediante la cual
se ha visualizado la gran problematica generada por las grandes cantidades de poliestireno
que en la ciudad se genera y desecha, y ver la problematica que es muy grande debido a
que este es un producto que no se degrada facilmente y demora muchos afios para que
eso pase. Tambien se empled esta técnica de observacion durante el proceso de

degradacion del poliestireno expandido mediante el uso de la especie Tenebrio molitor.

3.4.1.2.Instrumentos de la investigacion

Técnica de observacion, seria una observacion no estructurada utilizandose como

instrumento una camara para obtener fotografias.

3.4.2. Area de estudio

El area de estudio tomo lugar en la misma ciudad de Arequipa, especificamente en la
calle Jirén Victoria #107 Manuel Prado del distrito de Paucarpata, donde se desocup6
una habitacion en el primer piso como se puede ver en la figura 03; en ese lugar se

realizé el proceso de degradacion.
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En la figura 04 se puede observar el otro lugar de estudio el cual fue el laboratorio de

la Universidad Nacional de San Agustin (UNSA) area de Biologia, donde se realiz6

el pesaje de las muestras de poliestireno expandido.
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3.4.3. Materiales

3.4.3.1.Material de vidrio

Peceras de vidrio rectangulares: los cuales se utilizaron para contener a los gusanos
durante el proceso de degradacién mediante el uso de la especie Tenebrio molitor. En esta
investigacion se utilizaron las siguientes dimensiones: altura 30 cm, ancho 20 cm y largo
30 cm.

3.4.3.2.Material bioldgico

Especie Tenebrio molitor: es un gusano de la especie coledptero, fundamental para el
proceso de biodegradacion en la presente investigacion.

3.4.3.3.0tros materiales

Poliestireno expandido: conocido como tecnopor el cual fue el producto utilizado a
degradar en la presente investigacion, segun el tipo y dimensiones escogidas.

3.4.3.4.Materiales de equipo

Balanza analitica: Equipo para comprobar la efectividad de degradabilidad, comprobando

la diferencia de los pesos ya sea al inicio y al final del proceso.

3.4.4. Procedimientos

Determinar el espesor, peso y dimension del poliestireno expandido que se va a utilizar.

Etapa de Pre-campo
Paso 1: Se recolectd el poliestireno a utilizar para el proceso de degradacion de la presente
investigacién. Existen variedades de este material ya sean por uso, peso, dimensiones,

espesor, etc.

Paso 2: Se determind el espesor del poliestireno, con el objetivo que estos sean diferentes.
En este caso fue uno de 2 mm que fue el vaso y otro de 18 mm que fue el residuo de

embalaje.

Paso 3: Se realizo la medicion para obtener las dimensiones de cada muestra y se registrd
cada medida en un cuadro, dividiendo esto por el tipo que se selecciond.
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Paso 4: Con la ayuda de una balanza analitica de laboratorio se anotd el peso inicial de
cada muestra a utilizar teniendo asi las 8 corridas que se analizaron en la presente

investigacion.

Determinar el efecto de la tasa de crecimiento y tamafio del Tenebrio molitor (gusano de
harina), en el proceso de biodegradacion.

Etapa de campo

Paso 1: Se evalud segun la supervivencia y resistencia de la especie Tenebrio molitor, si
este se realizaria en un laboratorio o si esta evaluacion se podria desarrollar y controlar
desde una casa. En este caso se realizd en una casa donde se procedio a hacer la

investigacion.

Paso 2: Se realizo la adquisicion de los gusanos Tenebrio molitor por internet a “Kuru
Wasi” el cual se encarga de la venta de alimentos vivos en general, esta distribuidora es
de la ciudad de Lima. Este distribuidor no especific6 en qué etapa de ciclo estan los
gusanos, por ende, durante el proceso de degradacion estos cambiaron de fases en

diferentes momentos.

Paso 3: Se implementé 8 peceras rectangulares de vidrio, que fue donde se colocaron los

gusanos utilizando las siguientes dimensiones:

- Alturade 30 cm
- Ancho de 20 cm.
- Largo de 20 cm.

Paso 4: Se realizd una distribucién de cuatro peceras con 100 gusanos y cuatro peceras

con 150 gusanos para realizar el proceso de degradacion del poliestireno.

Paso 5: Se realiz6 un control mediante la observacidn y tomas fotogréaficas de los gusanos,

durante los 29 dias que tomo la presente investigacion.

Paso 6: Se determin0 el efecto en la tasa de crecimiento y tamafio del Tenebrio molitor

durante todo el tiempo de evaluacion.

Paso 7: Se registrd las pruebas fotograficas para corroborar el efecto en la tasa de

crecimiento durante la investigacion.

35



_Determinar el consumo de poliestireno expandido por parte del Tenebrio molitor (gusano
de harina)

Etapa de experimentacion

Paso 1: En el area de trabajo donde ya se tenia correctamente separados los envases con
los gusanos, se agregd en cada envase las muestras de poliestireno expandido por
separado segln sus dimensiones, espesor y peso, ya elegidas antes.

Paso 2: Se rotul6 cada depoésito de vidrio con una cinta masking con la informacion

necesaria para saber diferenciarlas, ya sea la cantidad de gusanos y pesos del poliestireno.

Paso 3: Se dejo el poliestireno con los gusanos en los depositos de vidrio por un periodo
de 29 dias.

Paso 4: Se anotaron y tomaron pruebas fotograficas en cada momento del avance de la

degradacion del poliestireno expandido mediante el uso del gusano Tenebrio molitor.

Paso 5: Una vez pasados los 29 dias de evaluacion, se extrajo las muestras del poliestireno
expandido ya degradados por el gusano. Se colocaron en un empaque para trasladarlas al

laboratorio.

Paso 6: Al terminar el proceso de degradacion se extrajeron los gusanos sobrantes, ya que
habia varios que avanzaron en su ciclo biologico; habia varios que ya estaban en el ciclo
de pupa y otros en el ciclo de escarabajo negro. Estos se utilizaron para alimento vivo

para gallos de pelea.
Etapa de gabinete

Paso 7: Con los resultados de laboratorio se obtuvo el peso final del poliestireno
expandido. Los cuales se evaluaron con el peso inicial, utilizando unas férmulas para
poder determinar el consumo efectivo del poliestireno expandido mediante el uso del

gusano Tenebrio molitor.

Paso 8: Se utilizaron algunas férmulas para poder obtener un valor con los resultados

obtenidos para asi poder analizar el proceso de degradacion de la presente investigacion.

Fueron los siguientes:

Férmula para el porcentaje de biodegradacion
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Formula 1: Porcentaje de biodegradacion

Férmula para el porcentaje de eficiencia del consumo de poliestireno expandido:

consumo EPS
* 100

Peso inicial

Formula 2: Porcentaje de eficiencia

Foérmula para el consumo de poliestireno expandido:

Peso inicial — Peso final

Formula 3: Consumo de Poliestireno Expandido
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion de resultados
4.1.1. Determinar el espesor, peso y dimension del poliestireno expandido que se va a

utilizar

El espesor del poliestireno expandido que se utilizo fue de 2 mm (vasos de poliestireno)
y de 18 mm (restos de embalaje de poliestireno). El peso inicial de cada muestra se obtuvo
en el laboratorio empleando una balanza analitica; con las 8 repeticiones se obtuvo lo
siguiente: el de espesor de 2 mm su peso inicial esta entre los 1.999 g y los 1.900 g, el de
espesor de 18 mm su peso inicial esta entre los 3.859 g y los 3.397 g como se puede ver
en la tabla 02.

Tabla 2 Determinacion de peso y espesor del poliestireno expandido

Peso inicial
EPS (9.)
1.918
1.904
1.999
1.900
3.397
3.400
3.606
3.859

Tipo de EPS Espesor Repeticidon

Vaso 2 mm

Embalaje 18 mm

N P DN P DN PN

Fuente: Elaboracion propia

Las dimensiones de cada muestra fueron por el tipo de poliestireno que se utiliz6. En el
vaso se obtuvo una altura de 9.3 cm, didmetro de la parte superior o cabeza fue de 7.3 cm
y finalmente el didmetro de la base del vaso fue de 4.8 cm. En el residuo de embalaje de
poliestireno se realizd la medicion igual de cada muestra, teniendo como largo 12 cm 'y

de ancho 13 cm. Como se presenta en la tabla 03.
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Tabla 3 Dimensiones de cada tipo de poliestireno expandido utilizados en la investigacion

. Dimensiones
Tipo de EPS Altura Diametro Cabeza Diametro Base
Vaso 9.3cm 7.3¢cm 4.8cm
Dimensiones
Embalaje Largo Ancho
12 cm 13 cm

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Determinar el efecto de la tasa de crecimiento y tamafo del Tenebrio molitor

(gusano de harina), en el proceso de biodegradacion

Se pudo apreciar que el crecimiento en sus etapas y el tamafio de la especie Tenebrio
molitor (gusano de harina) no se vio afectado, siguié de forma normal, a pesar de que la
Unica dieta de esta especie durante el proceso de investigacion fue el poliestireno
expandido. Una vez terminada la etapa de evaluacion se les agreg6 alimento para que
puedan seguir sin el poliestireno extraido. Durante la evaluacion se pudo apreciar que
algunos gusanos cambiaron de fase antes que otros, llegando algunos incluso a la fase de
escarabajo antes que otros, esto debido a que no habia un control en la tienda que se

compro, ya que solo los venden como alimento vivo.

En la figura 05, se puede apreciar la medida de los gusanos recibidos al inicio de la
investigacion. La medida promedio que tuvieron los gusanos fueron de 2.5 cm de largo.

Siendo estas ya larvas adultas.

Figura 5 Medicidn del gusano Tenebrio molitor

Fuente: Elaboracion propia
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En las figuras 06, 07 y 08 se puede observar que no hubo un efecto negativo en el ciclo
de crecimiento del gusano Tenebrio molitor, ya que el ciclo sigui6 de la fase de larva

hasta la Gltima fase de escarabajo adulto.

Figura 6 Gusanos Tenebrio molitor fase de larva adulta

Fuente: Elaboracién propia

Figura 7 Tenebrio molitor en la fase de pupa

Fuente: Elaboracion propia

Figura 8 Tenebrio molitor en la fase de escarabajo

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3. Determinar el consumo del poliestireno expandido por parte del Tenebrio

molitor (gusano de harina)

En la tabla 04, se pudo observar como se determind el consumo del poliestireno
expandido, se puede apreciar el tipo de poliestireno con sus respectivos espesores gue son
de 2 mm y de 18 mm, asi como el nimero de repeticiones por muestra, la cantidad de
gusanos que se emplearon que son 100 y 150. EI tiempo de duracion de la presente
evaluacion que fueron los 29 dias exactos, asi como los pesos iniciales y finales con los
cuales se determino el consumo del poliestireno, dandose un promedio dptimo de 0.123
g en el EPS de espesor de 18 mm. En el caso del EPS de 2 mm se vio un promedio de
consumo optimo de 0.048 g con la cantidad de 100 gusanos. Dando a entender que a
menor cantidad de gusano empleados se dio un mayor consumo del poliestireno

expandido.

En la tabla 04 también se pudo observar el porcentaje de degradabilidad del poliestireno
expandido. Dando un porcentaje de degradabilidad 6ptimo de 2.711 % con un espesor de
2 mmy con la cantidad de 100 gusanos. En el caso del poliestireno de 18 mm de espesor
se dio un porcentaje de degradabilidad 6ptimo de 3.605 % con la cantidad de 100 gusanos.
El cual fue el resultado mas efectivo de la investigacion a comparacion de los resultados
obtenidos donde se emplearon 150 gusanos. Por Gltimo, se obtuvo el porcentaje de
eficiencia donde se puede apreciar que se obtuvo un porcentaje promedio de eficiencia de
3.604 % en el poliestireno de 18 mm de espesor con la cantidad de 100 gusanos.
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Tabla 4 Resultados obtenidos del proceso de degradacién

Cantidad Peso Peso
Tiempode . . ~ Consumo Promedio . Promedio L Promedio
. . de . inicial Promedio Final Promedio Degradabilidad . Eficiencia L
Tipo de EPS  Espesor Repeticion evaluacion de EPS consumo Degradabilidad Eficiencia
Gusanos . EPS Po (g.) EPS Pf(g.) (%)
(Dias) ©) @) (%) (%)
(UND) (9) (9)
1 1.918 1.866 0.052 2.711 2.711
100 1911 1863 _ 0.048 2.538 2.537
2 1.904 1.859 0.045 2.363 2.363
VASO 2 MM
1 1.999 1.944 0.055 2.751 2.751
150 1.950 1907 — 0.043 2.180 2.165
2 1.900 1.870 0.030 1.579 1.579
29
1 3.397 3.283 0.114 3.356 3.356
100 3.399 3216 0123 3.605 - 3604
2 3.400 3.269 0.131 3.853 3.853
EMBALAJE 18 MM
1 3.606 3.550 0.056 1.553 1.553
150 3.733 3.658 0.075 1.996 1.981
2 3.859 3.766 0.093 2.410 2.410

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Prueba de hipotesis
Prueba de analisis de varianza

En la tabla 04, se pudo observar la tabla ANOVA la cual divide la variabilidad de
degradacion en piezas separadas para cada uno de los efectos. Entonces prueba la
significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un
estimado error experimental. En este caso, 0 efectos tienen un valor-P menor que 0.05,
indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza de
95.0%. El estadistico R-cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explicaun 72.5077%
de la variabilidad en degradacion. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es
de 35.8513%. El error estandar del estimado muestra que la deviacion estandar de los
residuos es 0.635715. El error medio absoluto (MAE) de 0.356125 es el valor promedio
de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para
determinar si haya alguna correlacién significativa basada en el orden en que se presentan
los datos en el archivo. Puesto que el valor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacion de
auto correlacion serial en los residuos con un nivel de significancia del 5.0%. Esto
indicaria que el espesor y cantidad de gusanos como factores planteados no tienen un

efecto significativo en la variable respuesta.

Tabla 5 Analisis de varianza para degradacion

ANOVA
Suma de Cuadrado Raz6on- Valor-
Fuente Gl
cuadrados Medio F P
A: Espesor EPS 0.379756 1 0.379756 0.94 0.4039
B: Cantidad
2.01503 1 2.01503 4.99 0.1117
gusanos
AB 0.798216 1 0.798216 1.98 0.2546
Bloques 0.00456013 1 0.00456013 0.01 0.9221
Error total 1.2124 3 0.404133
Total (corr.) 4.40996 7

Fuente: Elaboracién propia
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Representacion grafica

En la figura 05, se pudo observar una representacion visual de la interaccion entre el
espesor del poliestireno expandido y el porcentaje de degradacion. Donde se pudo ver
que no hubo ninguna interaccion entre ellos. Pero se puede ver en esa figura que tan
efectivo viene a ser la degradacion mas para la cantidad de 100 gusanos Tenebrio molitor,

en ambos espesores presentados en la investigacion.

Por ende, se puede apreciar que hay mayor porcentaje de degradacion en el espesor de 18
mm con una cantidad de 100 Tenebrio molitor. Es el resultado méas 6ptimo que se pudo
apreciar en la grafica. Se puede observar que si existe una degradacion del poliestireno

expandido por parte del gusano Tenebrio molitor.

Grafica de Interaccién para % DEGRADACION
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Figura 9 Grafica de interaccion para el % degradacion

Fuente: Extraido de STATGRAPHICS

En la figura 06, se observa un mayor porcentaje de degradacion en la cantidad de 100
gusanos Tenebrio molitor y en el caso del embalaje de 18 mm de espesor tiene mayor
porcentaje de degradacion segun la grafica obtenida con los resultados obtenidos de
laboratorio. Esta grafica explica de manera concreta los resultados obtenidos de la

investigacion.
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Grafica de Efectos Principales para % DEGRADACION
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En la figura 07, podemos inferir que hay mayor significancia en el porcentaje de
degradacién de poliestireno expandido mediante la cantidad de 100 gusano Tenebrio
molitor y de espesor de 18 mm. Es la parte mas elevada que se puede apreciar en la

gréfica.

Superficie de Respuesta Estimada

3.9
3.5
3.1
2.7
23

1.9
15 140

_ 120
15 18 100110Cantidad Gusanos

Degradacion

150

0 3 6 9 12
Espesor EPS

Figura 11 Superficie de respuesta estimada

Fuente: Extraido de STATGRAPHICS

45



4.3. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran que es mas efectivo el uso menor
de gusanos Tenebrio molitor, dandose una efectiva degradacion en el poliestireno
expandido de 18 mm de espesor, que fue el residuo de embalaje. Se tiene que evaluar el
motivo por el cual se dio este resultado ya que en esta investigacidn no se usé ningdn tipo
de factor como la temperatura, humedad, etc. En cambio, segun la investigacion titulada
“Biodegradacion del polietileno de baja densidad, mediante el uso del lepidoptero
Galleria mellonella bajo condiciones térmicas controladas en el 20177 (VELASCO
URDIALES, 2017), que consider6 como principal objetivo la temperatura controlada
sobre esa especie de gusano para degradar el polietileno de baja densidad, dando como
resultado que a una temperatura de 25° C hay una eficiente biodegradacion del polietileno
de baja densidad dando un valor de 17.21%. El cual comprobd que a una temperatura de
35°C la degradacion bajo en este material ya que el porcentaje bajo a 5.64%. A diferencia
de la presente investigacion donde no se tomo la temperatura como principal factor ya

que se realiz6 a temperatura ambiente.

En el trabajo de investigacion “Biodegradacion de la Espuma de Poliestireno por la larva
del Tenebrio molitor para la produccion de Abono,2017.” (DAVIRAN YANCE, 2017).
En esta investigacion se tomaron diferentes factores como fueron la humedad, el
canibalismo entre esta especie y las condiciones ambientales en si, se lleg6 a analizar mas
la calidad de los excrementos del gusano Tenebrio molitor para utilizar este como abono,
a comparacion de la presente investigacion la cual confirma que esta especie puede
degradar el poliestireno expandido. En la investigacion de Daviran se considerd la
investigacion por dias, por ejemplo, hizo un andlisis en 4 dias y otro en 8 dias, analizando
la cantidad que consume el gusano y la cantidad de excremento que este produce en esos
tiempos determinados. A comparacion de la presente investigacion gque solo se presento
una diferencia de pesos inicial y final, en un total de 29 dias. Dando como conclusion que
a mayores dias hay mayor consumo de poliestireno expandido. Daviran indica en su
investigacion que la especie tiene una eficiencia del 12 por ciento de consumo de
poliestireno en 8 dias, 2,60% para la produccién de excreta con el tratamiento de
Poliestireno por 8 dias y la pérdida de biomasa fue de 2,84 por ciento para el tratamiento
por 4 dias. Los cuales indicaron que tienen una baja eficiencia lo cual indica que no son
aceptables para llevarse a gran escala.
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En el trabajo de investigacion titulada “Biodegradacion del poliestireno con Tenebrio
molitor para la sostenibilidad de empresas” (PORTOCARRERO ESTRADA, 2021), dio
como resultado que al cumplirse los 60 dias en el proceso de degradacion, observo que
hubo una mayor degradacion en el poliestireno expandido a diferencia del polietileno de
baja densidad, ya que el investigador realizé una prueba utilizando ambos materiales con
la misma cantidad de gusanos y el mismo tiempo; también en la investigacion presentada
tuvo un enfoque mas detallado y cuidadoso en la dieta, asi como el los parametros de
temperatura y humedad, para un adecuado desarrollo del gusano Tenebrio molitor.
También el investigador realizo el estudio de todo el ciclo bioldgico del gusano desde que
es una larva hasta que llega a la fase de escarabajo. A diferencia de la presente
investigacion donde solos se buscd la degradacion del poliestireno expandido segun su
espesor y tipo, como las cantidades de gusanos empleados. Dandose esta degradacién a
temperatura ambiente con una dieta de la cual solo era el poliestireno expandido. También
esta investigacion solo tuvo lugar a los 29 dias teniendo como resultado que a menor

cantidad de gusanos se da una mejor degradacion.
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CONCLUSIONES

El primer espesor seleccionado fue de 2 mm con un peso de 1.999 g con las
dimensiones de: altura 9.3 cm, didametro cabeza 7.3 cm y didmetro base 4.8 cm; el
segundo espesor seleccionado fue de 18 mm con un peso de 3.859 g con las

dimensiones de: largo 12 cm y ancho 13 cm.

La tasa de crecimiento del Tenebrio molitor no tuvo alteraciones durante el tiempo
estimado de la investigacion, actuando con total normalidad desde la fase de larva
hasta la fase de escarabajo y el tamafio de la larva oscild entre los 2.5 cm de largo.

El consumo del poliestireno expandido por parte del Tenebrio molitor fue de 0.123 g
en el espesor de 18 mm, se utiliz6 100 gusanos, y el consumo con el espesor de 2 mm
fue de 0.048 g en 100 gusanos utilizados; por lo tanto, el poliestireno de 18 mm

empleados en 100 gusanos presenta una biodegradacion eficiente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el analisis de degradacion en un laboratorio para asi
agregar el control de otros factores como son la humedad, la temperatura y la tasa
de mortalidad del Tenebrio molitor, para asi tener mayor eficiencia en la

degradacion del poliestireno expandido utilizando esta especie de gusano.

Se recomienda realizar una mayor investigacion acerca de la especie Tenebrio
molitor, especialmente en el area de Biologia, ya que ellos pueden extraer la
encima que contiene su sistema digestivo el cual permite degradar con facilidad
un material plastico como el poliestireno expandido. Asi puedan utilizar en masa

esta encima y evaluar si se diera una degradacion mas rapida.

Se recomienda realizar nuevas investigaciones acerca de la especie Tenebrio
molitor ya que no se encuentra informacion precisa y amplia acerca de esta
especie. Asi como su funcion en el medio biolégico como escarabajo, para asi
saber que se puede hacer con esta especie cuando esta en su fase de escarabajo.

Realizar un estudio de caracterizacion por zonas en la ciudad de Arequipa para
saber la cantidad de residuos de poliestireno expandido y generado en la ciudad,
en qué sectores y donde son desechados estos 0 donde se encuentran residuos de
este material a lo largo de la ciudad.
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ANEXOS

ANEXO 1. INSTRUMENTO UTILIZADO PARA EVALUACION DE

BIODEGRADACION

L] [} -
Unwersmad " BIODEGRADACION DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO MEDIANTE EL USO DE LA ESPECIE Tenebrio
|= X molitor (GUSANO DE HARINA), AREQUIPA-2022",
Contmﬁnta' FORMATO DE FICHA DE OBSERVACION
DATOS PERSONALES
NOMBRES ¥ APELLIDOS Marvin Steve Valladolid Medina
UBICACION Arequipa -Peru
E-MAIL marvind? sevevalladolid@gmail.com
FIRMA
Tenebrio
Molitor POLIESTIRENO EXPANDIDO EPS
TIPO REPETICION
CANTIDAD |ESPESOR| TIEMPO | PESOINICIAL| ... . PESOFNAL | o000
(UND) MV (Dias) EPS EPS
1 1.918 1.866
100
2 1.904 1.859
VASO EPS 2
1 1.999 1.944
150
2 1.900 1.870
29 5/10/2022 2/11/2022
1 3.397 3.283
100
EMBALAJE 2 18 3.400 3.269
EP3 1 150 3.606 3.550
2 3.859 3.766

FIRMA APROBACION

Figura 12 Instrumento de observacion de diferencia de pesos

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 2: PRUEBAS FOTOGRAFICAS EN GENERAL
A) Compra de gusanos Tenebrio molitor a Kuru Wasi

Figura 13 Caja de pedido de gusanos Tenebrio molitor

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 14 Caja de gusanos mostrados por Kuru Wasi

Fuente: Elaboracion Propia

B) Instalacion del lugar donde se efectuara la Degradacion y demarcaciones

por cantidades
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Figura 15 Instalacién de peceras separadas por cantidades de gusanos

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 16 Instalacion de peceras con los gusanos

Fuente: Elaboracion Propia

C) Instrumento utilizado en laboratorio para la analizar la diferencia de pesos
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Figura 17 Balanza analitica de laboratorio

Fuente: Elaboracién Propia

D) Andlisis del Peso inicial en laboratorio por muestra
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Figura 18 Muestra 1 de 100 TM - Vaso

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 19 Muestra 2 de 100 TM - Vaso

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 20 Muestra 1 de 150 TM - Vaso

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 21 Muestra 2 de 150 TM - Vaso

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 22 Muestra 1 de 100 TM - Embalaje

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 23 Muestra 2 de 100 TM - Embalaje
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 24 Muestra 1 de 150 TM - Embalaje

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 25 Muestra 2 de 150 TM - Embalaje

Fuente: Elaboracion Propia

E) Pruebas de degradacion en las muestras

Figura 26 Degradacion en residuos de embalaje

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 27 Degradacion en vasos de Poliestireno

Fuente: Elaboracién Propia

F) Muestras del Proceso de degradacion en cada muestra

Figura 28 Pecera de la muestra 1 de 100 TM - vaso

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 29 Degradacion Presentada en la parte externa del vaso Muestra 1 — 100 TM

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 30 Presentacion de agujero en la parte de la base del vaso Muestra 1 - 100 T™M

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 31 Degradacion presentada al interior del vaso Muestra 1 - 100 TM

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 32 Pecera de muestra 2 de 100 TM - vaso

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 33 Pecera de muestra 1 de 150 TM - Vaso

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 34 Degradacion en la base del vaso de poliestireno

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 35 Pecera de muestra 2 de 150 TM - Vaso

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 36 Presentacion de agujeros producidos por los gusanos TM

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 37 Pecera muestra 1 de 100 TM - Embalaje

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 38 Presentacion de degradacion en el embalaje por el gusano

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 39 Pecera de muestra 2 de 100 TM - Embalaje

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 40 Presentacion de degradacion por el gusano

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 41 Pecera de muestra 1 de 150 TM - Embalaje

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 42 Degradacion del embalaje por el gusano haciendo agujeros

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 43 Pecera de muestra 2 de 150 TM - Embalaje

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 44 Degradacién producida por el gusano en la muestra de embalaje
Fuente: Elaboracion Propia

G) Pruebas de Toma del peso final de las muestras en laboratorio
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Figura 45 Toma de muestras finales en laboratorio

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 46 Toma de peso final muestra 1 de 100 TM - Vaso

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 47 Toma de peso final muestra 2 de 100 TM - Vaso

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 48 Toma de peso final muestra 1 de 150 TM - Vaso

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 49 Toma de peso final de muestra 2 de 150 TM - Vaso

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 50 Toma de peso final de muestra 1 de 100 TM - Embalaje

Fuente: Elaboracién Propia

65



Figura 51 Toma de peso final de muestra 2 de 100 TM - Embalaje

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 52 Toma de peso final de muestra 1 de 150 TM - Embalaje

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 53 Toma de peso final de muestra 2 de 150 TM - Embalaje

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 3: SOLICITUD DE USO DE INSTRUMENTO EN EL LABORATORIO DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN AREQUIPA (UNSA)

SOLICITO: USO DE INSTALACIOMNES DE LABORATORIO EM LA
FACULTAD DE BIOLOGIA PARA ENSAYOS DE TESIS

SENOR: DECANO DE LA FACULTAD DE BIOLOGIA DE LA UNIVERSIDAD SAN AGUSTIN
AREQUIPA [UNSA)

Yo, 5teve Dann Camargo Hinostroza, con DNI: 43979868 docente de la Universidad
Continental, Me dirijo a Ud. Para expresarie mi cordial saludo y al mismo tiempo solicitarle
permiso para el use de las instalaciones del laboratoric de biclogia, para el alumno Marvin
Stewe Valladolid Medina con DNI: 72649326 para que pueda utilizar la Balanza Analitica de
la Facultad, para que pueda obtener resultados de su tesis que esta realizando en |z
Universidad Continental.

Por lo expuesto.

Ruego a Usted, sefior decano de |a facultad tenga a bien acceder a mi solicitud.

ADIUNTO:
* Resolucion Decanal NE 0074-2022-FI-UC

Arequipa, 12 de octubre del 2022

Meg. Ing. 5teve Dann Camarge Hinostroza
Asesor de Tesis
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