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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES: (Maximo 250

palabras — 1530 caracteres):

El poliestireno es cominmente considerado resistente a la degradacion y por su corta
vida util se ha generado una acumulacion excesiva de este material contaminante en el
ambiente. En un andlisis reportado por Wei-Min Wu (2015), comprobé que la larva de
Tenebrio molitor era capaz de comer y digerir poliestireno. En esta propuesta se disefa
un sistema experimental para la implementacion de este descubrimiento en la
biodegradacion del poliestireno generado como residuo por el area de Educacion y
Recreacion del Parque Recreativo y Zooldgico Piscilago. Se midié la cantidad promedio
de residuos de EPS generados, obteniendo un promedio de generacién mensual de 3,12
Kg, posterior a esto 1800 larvas fueron colocadas durante 30 dias en recipientes
plasticos en seis tratamientos con 3 repeticiones, se implementaron 6 sustratos diferentes
todos con bloques de EPS del mismo peso, cada una con 100 individuos dispuestos
completamente al azar, con esto se demostré que al suministrar una fuente de agua
como lo es la zanahoria se mejora la eficiencia del proceso de biodegradacion. El
presente estudio arrojo resultados mejores a los obtenidos por los cientificos de la
universidad de Stanford, mostrando un aumento significativo en todos los parametros que
se midieron y que se compararon. Donde el tratamiento 1 (A1Z1= EPS, sin sustrato, +
100 g zanahoria) fue el mas efectivo a la hora de biodegradar el material, biodegradando
un 62% del peso total del material y a su vez, fue el que tuvo mayor ganancia de
biomasa, y menos cantidad de individuos que puparon, por otro lado el tratamiento
menos efectivo fue el tratamiento 6 (A3Z2= EPS, harina de trigo, + sin zanahoria). Esta
es una técnica biotecnolégica novedosa que se presenta como una solucion
ambientalmente amigable a la problematica de los residuos plasticos en el ambiente, ya
gue estos reducen la vida util de los rellenos sanitarios.

Polystyrene is commonly considered resistant to degradation and due to its short useful
life, an excessive accumulation of this polluting material has been generated in the
environment. In an analysis reported by Wei-Min Wu (2015), it was found that the
Tenebrio molitor larva was capable of eating and digesting polystyrene. In this proposal,
an experimental system is designed for the implementation of this discovery in the
biodegradation of polystyrene generated as waste by the Education and Recreation area
of the Piscilago Recreational Park and Zoo. The average amount of EPS waste generated
was measured, obtaining an average monthly generation of 3.12 Kg, after which 1800
larvae were placed for 30 days in plastic containers in six treatments with 3 repetitions, 6
different substrates were implemented, all with EPS blocks of the same weight, each with
100 individuals completely randomly arranged, with this it was shown that by supplying a
source of water such as carrots, the efficiency of the biodegradation process is improved.
The present study yielded better results than those obtained by scientists from Stanford
University, showing a significant increase in all the parameters that were measured and
compared. Where treatment 1 (A1Z1= EPS, without substrate, + 100 g carrot) was the
most effective when it came to biodegrading the material, biodegrading 62% of the total
weight of the material and, in turn, was the one with the highest biomass gain. , and fewer
individuals that pupated, on the other hand, the least effective treatment was treatment 6
(A3Z2= EPS, wheat flour, + no carrot). This is a novel biotechnological technique that is
presented as an environmentally friendly solution to the problem of plastic waste in the
environment, since it reduces the useful life of landfills.
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Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial,
pueda ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a
continuacion, teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida
seréa facilitar, difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud
de la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los
usuarios de la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes,
bases de datos y demds sitios web con los que la Universidad tenga
perfeccionado una alianza, son:

Marque con una “x™:

1. La conservacion de los ejemplares necesarios en

la X
Biblioteca.
2. La consulta fisica o electrénica segun corresponda. X
3. La reproducciéon por cualquier formato conocido o X
por
conocer.

4. La comunicacion publica por cualquier procedimiento o
medio fisico o electrénico, asi como su puesta a | X
disposicion en Internet.

5. Lainclusion en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos o gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para | X
efectos de satisfacer los fines previstos. En este

evento,
tales sitios y sus usuarios tendran las mismas facultades
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que las aqui concedidas con las mismas limitaciones y
condiciones.

6. La inclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
que en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera
complementaria, garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s)
y por ende autor(es) exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en
cuestion, es producto de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo
personal intelectual, como consecuencia de mi(nuestra) creacion originalparticular
y, por tanto, soy(somos) el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro
(aseguramos) que no contiene citas, ni transcripciones de otrasobras protegidas,
por fuera de los limites autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en
proporcién a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias
contra terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y
demas derechos constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que
no se incluyeron expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas
costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracién,
presentacion, investigacion y, en general, contenidos de la Tesis o Trabajo de
Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva, eximiendo de toda
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el
articulo 11 de la Decisién Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el
trabajo son propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables,
imprescriptibles, inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad
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de Cundinamarca esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS
RESPETAR, para lo cual tomaré las medidas correspondientes para garantizar su
observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):
Informacién Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la investigacion
gue se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado. Sl

___NO _x__.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacién con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrard en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusién en el repositorio, por un plazo de
5 afios, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitdndolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la
Licencia de Publicacion serd permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucién, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y
de la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion, es producto
de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
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contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a losfines
previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros;
respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos
constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron
expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En
consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion,
investigacion y, en general, contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

e) Entodo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicarsiempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices y
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propdsitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en las “Condiciones de uso de estricto cumplimiento” de los recursos
publicados en Repositorio Institucional, cuyo texto completo se puede consultar en
biblioteca.unicundi.edu.co

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacién Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia Creative
Commons : Atribucion- No comercial- Compartir Igual.

(@0

j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.

Nota: M

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcion de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el




MACROPROCESO DE APOYO

CODIGO: AAAr113

PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO

VERSION:1

DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA
DEL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

PAGINA: 8 de 8

1. Disefio experimental a pequena
escala de un sistema de
biodegradacion de poliestireno
generado en el Area de Educacion y
Recreacién del Parque Recreativo y
Zoologico Piscilago mediante la
utilizacion de larvas de Tenebrio
molitor

| Texto

2.

3.

Z.

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

DANIEL CALDERON LILIA STEPHANIE '.

,//b 5/6’24»10 ggme/ (

RAMOS FANDINO BERNARDO ANDRES

'a;n!l(\‘cs(o 2«:} Mo 3 m‘ﬁo




Universidad de Cundinamarca
Sede Girardot

Facultad de Ciencias Agropecuarias

Disefio experimental a pequefa escala de un sistema de biodegradacion de
poliestireno generado en el Area de Educacion y Recreacion del Parque
Recreativo y Zoologico Piscilago mediante la utilizacion de larvas de Tenebrio
molitor

INTEGRANTES

LILIA STEPHANIE DANIEL CALDERON
Cddigo: 363207205

BERNARDO ANDRES RAMOS FANDINO
Codigo: 363208225

UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
PROGRAMA INGENIERIA AMBIENTAL
GIRARDOT-CUNDINAMARCA
2017



Universidad de Cundinamarca
Sede Girardot

Facultad de Ciencias Agropecuarias

Disefio experimental a pequefia escala de un sistema de biodegradacion de
poliestireno generado en el Area de Educacién y Recreacion del Parque
Recreativo y Zoologico Piscilago mediante la utilizacion de larvas de Tenebrio
molitor

INTEGRANTES

LILIA STEPHANIE DANIEL CALDERON
Cddigo: 363207205

BERNARDO ANDRES RAMOS FANDINO
Cadigo: 363208225

Trabajo de grado, para optar por el titulo de Ingeniero Ambiental

Director
GERLY MAYORGA
Administrador del Medio Ambiente y
ESP. Sistemas de Gestion Integrada

UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
PROGRAMA INGENIERIA AMBIENTAL
GIRARDOT-CUNDINAMARCA
2017



Universidad de Cundinamarca
Sede Girardot

%) ;

& :_.~,_
IR G gl
i

UDEC

Facultad de Ciencias Agropecuarias

Girardot, Cundinamarca 2017

Nota de aceptacion

Presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado



Universidad de Cundinamarca
Sede Girardot

Facultad de Ciencias Agropecuarias

AGRADECIMIENTOS

Principalmente a mis hijas; ya que ellas fueron quienes me impulsaron para no
desfallecer y lograr este primer peldafio en mi vida profesional, de igual manera a
mi familia y amigos ya que ellos de una u otra manera creyeron en mi y siempre
estuvieron ahi brindandome su apoyo incondicional. A mi esposo quien en los
momentos que caia con su animo me levantaba para que siguiera adelante

Lilia Stephanie Daniel Calderon

Agradezco principalmente a mi familia, quienes a pesar de todo siempre confiaron
en mi y son quienes me han motivado para sacar adelante mi carrera, a mi novia
guien me acomparfo y me ayudo a superar los obstaculos que se atravesaban en
el camino. A los docentes del programa de ingenieria ambiental a quienes en
determinado momento acudi en busca de respuestas.

Bernardo Andrés Ramos Fandifio



Universidad de Cundinamarca
Sede Girardot

Facultad de Ciencias Agropecuarias

CONTENIDO

o RESUMEN ...t s e e s e e s e e st es e eeseee s es e e s ee e eereeseens 10
2| N7 0 [ O 11
3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... oot eeee e eeeee e seeeseeeeeeeseeeeeeseneeeseeees 13
B, JUSTIFICACION ...t ee e e ee e ees e e e s s ee e ee e eeseees e eeseeen e 16
T 0 2N =3 1 V701 OO 18
TR R 1= N[ =Y OO 18
5.2, ESPECIFICOS. .. oo eeeeee e e s eeeeseeeeseees e e eeeesseeeeeeeeeee e 18

B.  MARCO REFERENCIAL. .. ..o seeee e ee e ee e eeeeeseee e e es e eseeseeeeee e e 19
8.1, MARCO TEORICO .. ..o ee e s e s e s eeeseeseese e eseeeeeeee e eeseeeeens 19
8.1, EL PLASTICO .. oo e e s ee s ees s e s s ee e ese s eeees s sseees 19
.12, POLIESTIRENO ... eee e eee e ese e eeeeeseeeeseeeseeeeeeeseeseeeere 21
6.1.3.  EL POLIESTIRENO EXPANDIDO (ICOPOR) .....ccosvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeseeeseeeeeessseeons 22
6.1.4. PROBLEMATICA AMBIENTAL ASOCIADA Al EPS ..., 23
6.15. RECICLAJE POLIESTIRENO EXPANDIDO EN COLOMBIA........oovooveeeeeeeecereeereene. 24
B.1.6.  ANTECEDENTES. ... oo e e s s ee s seesseee s e ee e seeseseeeseeseeseeseeees 25
6.1.7.  ESCARABAJO MOLINERO (COLEOPTERA: TENEBRIONIDAE: Tenebrio molitor L.)

26

6.1.8.  ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)........iiveeiereeeseeeeseseeseeeeeeesseeesssseessssessssse s 29
6.1.9.  PRUEBA DE FISHER ... eeeeeeeeee e eeeeeeeeesee e eeeeesee e s ese e eeseese e eenens 31
B.1.10.  KRUSKAL WALLIS ...t eee e see e e ese e ees e ee e eeeen 32
6.1.11.  COEFICIENTE DE CORRELACION ..o 32

8.2, MARCO CONCEPTUAL ...t eee e seee s eeseeeeeeaeseeseeeseeeeeeseseeseeeeens 34
3 R =110 Y N OO 34
8.2.2.  POLIESTIRENO ... ee s eesseee e e ee e seeseseeesees e eseesseees 34
6.2.3.  POLIESTIRENO EXPANDIDO O EPS ..o eeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeseeseees 34
B.2.4.  SUSTRATO ... st s e e s ee s e ee s e e seeeseeseeeseeseees 34
B.2.5.  COSUSTRATO ..ot e e e e ees e es e ee e e s ee e e s eseeeseeseeseeeere 35
8.2.6.  COMETABOLISMO ..o eeeee e e e s s e e ees e eene 35
6.2.7.  BIODEGRADACION ... ee s e ee e ee e ee e seeseseeeseeseeseseeees 35
6.2.8.  RELLENO SANITARIO ... oo eeee e eeeeeseeeeeeeeeee e eeseesseeene 35
6.2.9.  RESIDUOS SOLIDOS ..o eeeee s eeeeeese e eesee s eeseesses e eeseeeeeeere 36

T VY >0 1 1 (Y O 37

7. DISENO METODOLOGICO. .ot eee e eeeeeseee s eee s s seeeseeaee e 39
7% TR U =107V o ) N ST 39
711, MACROLOCALIZACION ..o s e es s 39
712, MICROLOCALIZACION ..o eee e 40

7.2, UNIVERSO, POBLACION Y MUESTRA ..o eesse s es e 41
12 TR U N1V =1 =] OO 41
L7 N =0 = 17 o1 [ S 41
7230 MUESTRA oo e e s e s et s e ee s e e seee s s esenseees 42

7.3.  TECNICAS O INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS.........cccoovvvvvrrrmneee. 42



Universidad de Cundinamarca
Sede Girardot

Facultad de Ciencias Agropecuarias

74, METODO DE ANALISIS ...t eee e see s es e ee e aeseeseeeseeesseaeseeeneeeeens 42
7.5.  INFRAESTRUCTURAY EQUIPOS ... ..o ee e seeeeseeseeeeseeseeeseeeeeeeseens 42
7.6, METODOLOGIA. oot eeee et eee e e s e es e s e ee e seseese e esseeee e ee e eeneeesens 44
7.6.1.  FASE |: RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION .....ovoveeeeeeeeen. 44
7.62.  FASE Il: MONTAJE DEL PIE DE CRIA O LINEA DE PRODUCCION........cocovveen...... 44
7.6.3.  FASE Ill: PRUEBAS DE ALIMENTACION. ......iveereeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeseeesenens 47
7.64.  FASE IV: CUANTIFICACION DE RESIDUOS DE POLIESTIRENO GENERADOS...50
7.65. FASE V: % SOBREVIVENCIA, BIOMASA Y PORCENTAJE DE BIODEGRADACION.
51

7.66.  FASE VI: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS ..., 51
7.6.7.  FASE VIl: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......coovvvoeeeeeee e 52

7.7, RECURSOS ..ot e et se e s s e s ee e ee s s s ee e eeseese e eeseeesens 52
774 HUMANOS oo s e e ee e eeseee e eeres 52
772, INSTITUCIONALES. ... oot eee e se e ese s ss e eeseaes e eseeeesenens 52
7.7.3.  FiSICOS, LOGISTICOS Y/O TECNICOS ... 52
7.74.  RECURSOS ECONOMICOS. ... oeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseeeseeesseeeseeeaeseseseeeseeens 52

7.8, PRESUPUESTO. ..ot eeee e eeee e e e s seesese s es e e s eee e ee s ees e ees e eeseeeees 53
MALLA ACERO-INOX. 1.2MX30M MOSQUETERA.......co.oeeeeeeeeeeeeeeee oo 53
7.9, FINANCIAMIENTO .ooooeoooeeeeeeeee e e s e ee e ee s ee s eeseeeees 53

8. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION ..o 54
8.1.  ESTADISTICADESCRIPTIVA .. oo s s e eesee s s eseee s eeseeesens 58
8.1.1.  ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LOS TRATAMIENTOS ....eooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeons 61

8.2, ANALISIS DE VARIANZAS ..o s ee s eeeaesees s s esseese e eeseeesens 67
8.2.1.  BIOMASA INICIAL ..o eee e ee e e s ee s eee e eneeeeseeens 67
8.2.2.  BIOMASA FINAL ..o eee e se e ese s ess e s ees e ees e eeeeeseeens 68
8.2.3.  GANANCIADE BIOMASA ... oo se e s seese s 69
8.24.  PESO INICIAL EPS ..o e e e s es e s eese e ese s 70
8.2.5.  PESO FINAL EPS ..o e s ss e s sse e s ee e 71
8.26. PESO EPS BIODEGRADADO ..o seee e sess s 72
8.27. PORCENTAJE DE BIODEGRADACION ........ovveeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eseeeseeons 73
8.2.8.  PRUEBAS FISHER. ... ee e esee e ss e seesse e ee s es e eeres 75
8.29.  COEFICIENTE DE CORRELACION ......vooioeeeeeeeeee oo eeeeeeseeeseeeseeens 78
8.2.10. CURVAS DE CORRELACION........coeereeeeeeeeeeeeeseeeeseeeeeeee s ess e eseeeseeseeaeeeseseeesenons 79

0. CONGCLUSIONES ...t s e s e e e s e s es e ees e s ee e eeseeee e 86
10.  RECOMENDACIONES.......co oot eeee e s eeee e e ss e eeseees e eesees s eseseeseeee e eeseeseens 88
10, BIBLIOGRAFIA ..o e st ee e s s e s eeseee s es e ee s es e seeneens 89
12, ANEXOS oot s et s et e st s e e s e e s et r e 94



Universidad de Cundinamarca
Sede Girardot

Facultad de Ciencias Agropecuarias

LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Cantidad de residuos no aprovechables-inertes promedio generados en un mes por el PRZ
Piscilago 13
Tabla 2 Descripcion de las resinas mas utilizadas y sus caracteristicas. 20
Tabla 3 Recopilacion Diferentes Métodos de Cria Para Tenebrio molitor L. 30
Tabla 4 Normatividad colombiana referente a la generacion de residuos. 37
Tabla 5 Descripcién Fisica del municipio de Nilo, Cundinamarca 40
Tabla 6 Modelo de ubicacion de los 18 muestreos. 48
Tabla 7 Ubicacién de las cajas de muestreo. 49
Tabla 8 Tratamientos del muestreo. 49
Tabla 9 Mediciones EPS en el Area de Educacion y Recreacion del PRZ Piscilago 50
Tabla 10 Presupuesto para el muestreo 53
Tabla 11 Porcentajes de estados del ciclo de vida de los individuos al finalizar el muestreo. 55
Tabla 12 Base de datos al iniciar el muestreo. 56
Tabla 13 Base de datos al finalizar el muestreo. 57
Tabla 14 Estadistica descriptiva de las condiciones iniciales en general 58
Tabla 15 Estadistica descriptiva de las condiciones finales de los individuos en general. 59
Tabla 16 Estadistica descriptiva de los porcentajes de sobrevivencia y ganancia de biomasa para

las condiciones finales de los tratamientos en general 60
Tabla 17 Estadistica descriptiva de las condiciones finales para el EPS en general 60
Tabla 18 Estadistica descriptiva de los tratamientos para las larvas iniciales 61
Tabla 19 Estadistica descriptiva de los tratamientos para la biomasa inicial 61
Tabla 20 Estadistica descriptiva de los tratamientos para el EPS inicial (g). 62
Tabla 21 Estadistica descriptiva de los tratamientos para los individuos finales 63
Tabla 22 Estadistica descriptiva de los tratamientos para las larvas finales 63
Tabla 23 Estadistica descriptiva de los tratamientos para la biomasa final. 64
Tabla 24 Estadistica descriptiva de los tratamientos para el porcentaje de biomasa 64
Tabla 25 Estadistica descriptiva de los tratamientos para el porcentaje de sobrevivencia 65
Tabla 26 Estadistica descriptiva de los tratamientos para el porcentaje de ganancia de biomasa 65
Tabla 27 Estadistica descriptiva de los tratamientos para el peso final del EPS 65
Tabla 28 Estadistica descriptiva de los tratamientos para el peso del EPS Biodegradado 66
Tabla 29 Estadistica descriptiva de los tratamientos para el porcentaje de biodegradacion 66
Tabla 30 Andlisis de varianza de un factor para la Biomasa Inicial 67
Tabla 31 Andlisis de varianza Biomasa inicial 67
Tabla 32 Andlisis de varianza de un factor Biomasa final larvas 68
Tabla 33 Andlisis de varianza Kruskall Wallis para la Biomasa final de las larvas. 68
Tabla 34 Andlisis de varianza de un factor para la ganancia de biomasa 69
Tabla 35 Andlisis de varianza Kruskall Wallis para la ganancia de biomasa. 69
Tabla 36 Andlisis de un factor para el peso inicial del EPS 70
Tabla 37 Andlisis de varianza para el peso inicial del EPS 70
Tabla 38 Andlisis de un factor para el peso final EPS 71
Tabla 39 Andlisis de varianza para el peso final EPS 72
Tabla 40 Andlisis de un factor peso EPS biodegradado 72
Tabla 41 Andlisis de varianza Kruskall Wallis para el EPS biodegradado 73

Tabla 42 Andlisis de un factor para el porcentaje de biodegradacion 73




Universidad de Cundinamarca
Sede Girardot

Facultad de Ciencias Agropecuarias

Tabla 43 Andlisis de varianza Kruskall Wallis para el porcentaje de biodegradacién
Tabla 44 Andlisis de un factor para el porcentaje de biodegradacion del tratamiento A1Z; y
tratamiento A:1Z;

Tabla 45 Analisis de varianza para el porcentaje de biodegradacion del tratamiento A1Z1y
tratamiento A1Z2

Tabla 46 Andlisis de un factor para el porcentaje de biodegradacion del tratamiento A1Z1 y
tratamiento A2Z71

Tabla 47 Andlisis de varianza para el porcentaje de biodegradacion del tratamiento A1Z1y
tratamiento A2Z71

Tabla 48 Andlisis de un factor para el porcentaje de biodegradacion del tratamiento A1Z2 y
tratamiento A3Z1

Tabla 49 Andlisis de varianza para el porcentaje de biodegradacion del tratamiento A1Z2 y
tratamiento A3Z1

Tabla 50 Coeficiente de correlaciones entre los tratamientos

Tabla 51 Coeficiente de correlacion del tratamiento A1Z1

Tabla 52 Coeficiente de correlacion del tratamiento A1Z2

Tabla 53 Coeficiente de correlacion tratamiento A2Z1

Tabla 54 Coeficiente de correlacion tratamiento A2Z2

Tabla 55 Coeficiente de correlacion tratamiento A3Z1

Tabla 56 Coeficiente de correlacion tratamiento A3Z2

74

75

75

76

76

77

77
78
79
80
81
82
83
84



Universidad de Cundinamarca
Sede Girardot

Facultad de Ciencias Agropecuarias

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Porcentaje de residuos no aprovechables-inertes en promedio generados en un mes por

el PRZ Piscilago.

Figura 2 Etapas del ciclo de vida del Tenebrio molitor

Figura 3 Formula para Tablas 2x2 (Prueba Fisher)

Figura 4 Ubicacién del municipio de Nilo, en el departamento de Cundinamarca.
Figura 5 Ubicacién del Parque Recreativo y Zoologico Piscilago Fuente. Google Maps
Figura 6 Termo higrometro digital utilizado en el muestreo.

Figura 7 Balanza analitica utilizada en el muestreo.

Figura 8 Recipientes utilizados para la linea de produccion y en el muestreo

Figura 9 Cantidad de EPS generado en el Area de Educacion y Recreacion.

Figura 10 EPS consumido por las larvas.

Figura 11 Estados de vida de los individuos de cada tratamiento al finalizar el muestreo.

Figura 12 Porcentaje de Biodegradacion por tratamiento

Figura 13 curva de correlacién tratamiento A1Z1

Figura 14 Curva de correlacién tratamiento A1Z2

Figura 15 Curva de correlacién tratamiento A2Z1

Figura 16 Curva de correlacién tratamiento A2Z2

Figura 17 Curva de correlacion tratamiento A3Z1

Figura 18 Curva de correlacion tratamiento A3Z2

14
27
31
39
41
43
44
45
51
54
56
74
80
81
82
83
84
85



Universidad de Cundinamarca
Sede Girardot

Facultad de Ciencias Agropecuarias

1. RESUMEN

El poliestireno es comunmente considerado resistente a la degradacion y por su
corta vida atil se ha generado una acumulacién excesiva de este material
contaminante en el ambiente. En un analisis reportado por Wei-Min Wu (2015),
comprobé que la larva de Tenebrio molitor era capaz de comer y digerir
poliestireno. En esta propuesta se disefia un sistema experimental para la
implementacion de este descubrimiento en la biodegradacion del poliestireno
generado como residuo por el area de Educacion y Recreacion del Parque
Recreativo y Zooldgico Piscilago. Se midio la cantidad promedio de residuos de
EPS generados, obteniendo un promedio de generacidon mensual de 3,12 Kg,
posterior a esto 1800 larvas fueron colocadas durante 30 dias en recipientes
plasticos en seis tratamientos con 3 repeticiones, se implementaron 6 sustratos
diferentes todos con bloques de EPS del mismo peso, cada una con 100
individuos dispuestos completamente al azar, con esto se demostr6 que al
suministrar una fuente de agua como lo es la zanahoria se mejora la eficiencia del
proceso de biodegradacion. El presente estudio arrojo resultados mejores a los
obtenidos por los cientificos de la universidad de Stanford, mostrando un aumento
significativo en todos los parametros que se midieron y que se compararon. Donde
el tratamiento 1 (A1Z1= EPS, sin sustrato, + 100 g zanahoria) fue el mas efectivo a
la hora de biodegradar el material, biodegradando un 62% del peso total del
material y a su vez, fue el que tuvo mayor ganancia de biomasa, y menos cantidad
de individuos que puparon, por otro lado el tratamiento menos efectivo fue el
tratamiento 6 (A3Z2= EPS, harina de trigo, + sin zanahoria). Esta es una técnica
biotecnolégica novedosa que se presenta como una solucidbn ambientalmente
amigable a la problematica de los residuos plasticos en el ambiente, ya que estos
reducen la vida util de los rellenos sanitarios.

Palabras Clave: sustrato, poliestireno, Tenebrio molitor, biodegradacion.
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2. INTRODUCCION

A medida que los paises optan por el desarrollo, surgen comportamientos de
consumismo desenfrenado principalmente de plasticos, lo cual trae consigo la
generacion de miles de toneladas de desechos diarios, ademas los procesos de
aprovechamiento de estos residuos plasticos son complicados y costosos como el
caso del poliestireno entre otros, por tal motivo es necesaria la implementacion de
diversas formas de mitigar esta problematica. Cientificos de la Universidad de
Stanford liderados por Wei-Min Wu realizaron un estudio con larvas Tenebrio
molitor quien gracias a la simbiosis entre este con la cepa bacteriana
Exiguobacterium sp. Cepa YT2!, permite que consuma el Poliestireno sin
ocasionarle ningun tipo de problema al ciclo de vida normal del individuo,
brindando una opcién para mitigar esta problematica de importancia global. El
consumo mundial actual de plastico sintético a base de petréleo es de
aproximadamente 299 Mt/ afio.?

El Poliestireno (PS), al igual que todos los plasticos se ha considerado no
biodegradable por décadas, y se utiliza ampliamente en nuestra vida diaria, con
una produccion mundial de aproximadamente 140 millones ton/afio.® Los
productos que se fabrican con este material, son generalmente de un solo uso y
por ende su vida util es relativamente corta. Este fuerte contraste entre el tiempo
de degradacién y su Unico uso ha conllevado a un aumento acelerado en la
acumulacioén de residuos de este material®.

La mayor parte de estos residuos no reciben un manejo adecuado y son
dispuestos finalmente en tiraderos a cielo abierto o en rellenos sanitarios o
simplemente quedan dispuestos en el medo ambiente como contaminante.® Hasta
la fecha, se creia que el plastico muy dificilmente podria ser biodegradado por los
microorganismos y los invertebrados del suelo.® En investigaciones anteriores con
bacterias no han mostrado resultados importantes sobre la biodegradacion de
plastico por microorganismos. Solo algunas bacterias habian aparentado degradar

T yu Yang, Jun Yang, Wei-Min Wu, Jiao Zhao, Yiling Song, Longcheng Gao, Ruifu Yang, and Lei Jiang, Egg. Biodegradation and
Mineralization of Polystyrene by Plastic-Eating Mealworms: Part 2. Role of Gut Microorganisms, 2015. p. 12087.

2 Yu Yang, JUN Yang, WEI-MIN Wu, JIAO Zhao, YILING Song, LONGCHENG Gao, RUIFU Yang, LEl Jiang,
Enviromental science and tecnology. Biodegradation and Mineralization of Polystyrene by Plastic-Eating Mealworms.
2015

3 PASCUAL, Esther. Erenovable.com. Bolsas de plastico biodegradables. 2015.

4YU Yang. Op. Cit., p.

5 INGENIERIA PARA EL CONTROL DE RESIDUOS MUNICIPALES. (1996)

8 SEGURA, Daniel. NOGUEZ, Raul y ESPIN, Guadalupe. (2007)
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el plastico pero en realidad no causaron alguna alteracion significativa en la
estructura fisica o quimica del material.”

Por otro lado diferentes invertebrados del suelo han sido probados pero sin
presentar evidencia alguna de actividad metabolica relevante. Investigaciones
recientes demostraron que las larvas de polilla india de la harina Plodia
interpunctella® y la larva de Tenebrio molitor; fueron capaces de biodegradar
material plastico a través de unas bacterias que poseen en su intestino. El
Tenebrio molitor es una especie de escarabajo oscuro utilizado en bioterios como
suplemento alimenticio de animales en zool6gicos y mascotas.®

El presente trabajo se basa en el disefio experimental de un sistema a pequefia
escala que posibilita el aprovechamiento del Poliestireno generado en el area de
Educacion y Recreacion del PRZ Piscilago, mediante la utilizacion de las larvas de
Tenebrio molitor. Se usaron 1800 larvas las cuales fueron distribuidas en cajas de
polipropileno para los 6 tratamientos (con 3 repeticiones cada uno) para un total de
18 cajas (100 larvas por caja) y sometidas a 6 dietas diferentes, todas con un
bloque de EPS del mismo peso, con el fin de comprobar que si al aportarles un
sustrato o medio de crecimiento alternativo se logra mejorar la eficiencia de las
larvas para biodegradar el material durante 30 dias; tiempo usado por Weimin Wu
en su investigacién y mantenidos bajo condiciones controladas de temperatura y
humedad. Antes de iniciar el experimento se tuvo en cuenta el nUmero de larvas
inicial, el peso inicial de la biomasa y el peso inicial de cada bloque de EPS, para
luego al finalizar los 30 dias del muestreo tomar nuevamente dichos datos y
analizar las diferencias con los datos iniciales

7 |bid

8 SHOJAADDINI, Mohammad, et al. A Bacillus thuringiensis strain producing epizootics on Plodia
interpunctella: A case study (2012).

% Yu Yang, JUN Yang, WEI-MIN Wu, JIAO Zhao, YILING Song, LONGCHENG Gao, RUIFU Yang, LEl Jiang,
Enviromental science and tecnology. Biodegradation and Mineralization of Polystyrene by Plastic-Eating Mealworms.
2015
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El consumo del EPS en los dltimos afos se ha aumentado desde los 10 M de Tm
en 1978 hasta los 60 M Tm en el afio 2000 de los cuales el 50% corresponde a
USA y el resto se reparte por igual entre Europa y Japon, sin tener en cuenta los
paises latinoamericanos nos reporta que el consumo de plasticos en Espafa en el
2000 fue de 2.0 M de Tm. (Arandes, et al., 2004)%0.

El Parque Recreativo y Zoologico PRZ Piscilago de Colsubsidio recibe en
promedio 1 millon de visitantes al afio, por tal motivo necesita una gran cantidad
de insumos para satisfacer a este gran numero de usuarios, estos al ser utilizados
generan residuos de diferentes caracteristicas, algunos de estos pueden ser
aprovechados como es el caso de algunos materiales de plastico del cual se
generan unos 903,23 kg que equivalentes al 33% de los residuos reciclables en
promedio por mes, entre estos se encuentra el Poliestireno expandido (EPS) o
comunmente denominado “icopor”, producido en su mayor parte por el area de
alimentos y bebidas (menaje desechable), los cuales suman 195,6 kg que
constituyen el 80% de la producciéon de residuos inertes mensuales! como se
muestra en la tabla 1 y en la figura 1, el icopor producido por el &rea de Ay B no
constituye un problema pues son comercializados post consumo. Sin embargo, el
generado en el area de Educacién y Recreacién, como resultado de montajes y
decoraciones para eventos es el que esta generando la problematica ambiental,
ya que como primera instancia no se encuentran datos de la cantidad generada de
este material en particular, no es comercializado debido a su dificil
aprovechamiento y es dispuesto en relleno sanitario sin ningan tratamiento previo.
Por ende la importancia de establecer mecanismos o estrategias para dar soluciéon
a este problema.

Tabla 1 Cantidad de residuos no aprovechables-inertes promedio generados en un mes
por el PRZ Piscilago

MEDICIONES TOTAL ICOPOR EMPAQUES
(Dia) (Kg.)
UNO 2 0.6 1.4
DOS 2,1 5.1 2
TRES 2.3 0.3 2
CUATRO 15.6 13.6 2
QUINTO 13 12 1
TOTAL 41 32.6 8,4
Proyeccion Promedio 246 1956 50,4
Mes

10 QUINTERO PENA, H. Reciclaje termo - mecanico del poliestireno expandido (Icopor), como una estrategia de

mitigacion de su impacto ambiental en rellenos sanitarios. (2013), p. IX
11 PRZ PISCILAGO, Plan de gestion integral de residuos Parque Recreacional y Zoologico Piscilago. NILO, 2015.p.32-34.
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Figura 1 Porcentaje de residuos no aprovechables-inertes en promedio generados en un
mes por el PRZ Piscilago.

Dadas las opciones limitadas para el reciclaje de ciertos polimeros como el caso
puntual del Poliestireno, surge la necesidad de innovar en alternativas
ambientalmente saludables, para reducir la cantidad de estos residuos. En la
actualidad se ha generado una sociedad de consumo que sumada al crecimiento
econoémico, la revolucién industrial, el crecimiento demografico; ha generado
mayor producciéon y por consiguiente mas residuos. Los plasticos le dan
innegables beneficios a la sociedad. Sin embargo, los residuos plasticos (RP)
representan un problema ambiental global de creciente preocupacion. A nivel
mundial el principal impacto ambiental de los RP es la contaminacion de los
océanos y mares'?. Los océanos se convierten en “sopas de plastico”, como se le
denomina a la zona ubicada en el centro del océano Pacifico del Norte, entre
Japon y California, llamada también “la isla de la basura” o “el parche de basura
del norte”, entre otros nombres®3.

La presencia de los RP representa una amenaza para la biodiversidad marina. Los
animales se enredan con estos, y pueden resultar heridos, inmadviles o0 muertos.
Los RP se acumulan de manera que con el movimiento de las olas golpean los
corales y los fracturan. Los plasticos se terminan fragmentando en el ambiente y
como consecuencia pueden ser ingeridos por diferentes especies que los
confunden con comida'4

En Colombia, la tecnologia més utilizada para el aprovechamiento de los residuos
plasticos es el reciclaje mecéanico, la industria del plastico se ha caracterizado por
ser, en condiciones normales, la actividad manufacturera mas dindmica de las
altimas tres décadas, con un crecimiento promedio anual del 7%. En el afio 2000,
la actividad transformadora de materias plasticas registr6 un valor de produccion
de 2.215 millones de pesos (1.061 millones de délares).'®

12TELLEZ MALDONADO, Alejandra. La complejidad de la probleméatica ambiental de los residuos plasticos: una
aproximacion al analisis narrativo de politica pablica en Bogotéa (2012). P. 5

BIbid. p. 16

¥ |bid., p.16

15 MINISTERIO DE AMBIENTE. Principales procesos basicos de transformacion de la industria plastica y Manejo,
aprovechamiento y disposicion de residuos plasticos post-consumo (2004)
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La contaminacion con plastico tiene implicaciones ambientales que parecen
insignificantes, con acciones simples como arrojar un residuo en la calle, que
puede terminar en los rios y océanos, donde mueren miles de animales que
guedan atrapados al confundirlo con alimento. Ademas la fabricacion de productos
a partir de plastico ha crecido exponencialmente, lo que hace que la generacién de
estos residuos sea de manera masiva y continua, siendo en la mayoria de
municipios colombianos es comun disponer estos residuos en un relleno sanitario.

De este modo nace la pregunta de investigacion ¢es posible que la adicién de

algun tipo de sustrato mejore la eficiencia de biodegradacion de las larvas de
Tenebrio molitor?
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4. JUSTIFICACION

El poliestireno al igual que otros tipos de plastico tardan muchos afios en
degradarse, los cuales pueden durar en el ambiente entre 100 y 1000 afios?é,
causando dafos irreversibles en los ecosistemas. La problemética radica en que
este tipo de material es muy utilizado a escala mundial, y como su vida util es
demasiado corta produce que su generacion sea gigantesca.

La utilizacion y creacion de biotecnologias orientadas al mejoramiento ambiental
permite que se traten problematicas ambientales eficazmente, mediante formas
innovadoras que garanticen su solucion; el modelo econdmico actual y la
industrializacion han generado cambios de comportamiento en la poblacién, que
se ha visto reflejado en el aumento desproporcionado en la generacién de
residuos, en especial residuos plasticos, o que hace indispensable buscar
estrategias para aumentar la vida til del residuo o reciclarlo de la mejor manera
posible. La utilizacion de biotecnologias y tecnologias limpias en nuestros
procesos productivos es indispensable para la conservacion del medio®’.

El disefio de un sistema de biodegradacién de poliestireno con larvas de tenebrio
en el area de educacion y recreacion del PRZ Piscilago, es una alternativa viable
por su bajo costo de produccién y mantenimiento, ademas la especie tiene una
alta capacidad reproductiva y su crianza no es muy complicada. En vista de que
el Parque anualmente recibe mas de 1°000.000 de visitantes, lo cataloga como un
gran generador de residuos; donde gran porcentaje de estos son derivados del
plastico como el poliestireno, que son llevados directamente al relleno sanitario
dada la dificultad para ser aprovechados, surge la necesidad de dar otro manejo.
Mediante la realizacién de este disefio experimental se verifica si es posible su
implementacion como sistema de biodegradacion a partir de la capacidad que
posee las larvas de Tenebrio molitor de biodegradar este residuo.

La importancia de este proyecto radico en evaluar aspectos fundamentales; en
primera instancia el ciclo de vida, la supervivencia y la variacion en biomasa del
Tenebrio molitor, sometido a una dieta a base de Poliestireno Expandido (EPS),
en segundo lugar analizar el uso de estas larvas en la biodegradacién de este
polimero (PS) generado en el area de Educacion y Recreacion del parque como
una estrategia de disposicion final de este residuo, y finalmente se busco evaluar

"6 VIDAL, Carmen. Biodegradabilidad y contaminacion: ¢cuanto tarda en degradarse...?. (2008)
"TELLEZ MALDONADO, Alejandra. La complejidad de la probleméatica ambiental de los residuos plasticos: una
aproximacion al andlisis narrativo de politica pblica en Bogota (2012). P. 11
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la eficiencia del proceso de biodegradacion adicionando diferentes sustratos
donde la larva pueda desarrollarse mejor, teniendo en cuenta que en algunos
casos, los microorganismos son incapaces de metabolizar una sustancia como
Gnica fuente de carbono y energia, pero pueden transformar dicha sustancia si se
les aporta un sustrato de crecimiento alternativo, llamado cosustrato. Este
fenébmeno es conocido como cometabolismo, cooxidacion o cotrasformacion??,
dado que la biodegradacion del poliestireno por lar larvas de tenebrio se logra
debido a los microorganismos que se encuentran alojados de manera natural en el
intestino.

18 LEVIN, Morris. GEALT, Michael. Egg., Biotratamiento de residuos toxicos y peligrosos;: SELECCION, ESTIMACION,
modificacién de microorganismos y aplicaciones., p. 12
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5. OBJETIVOS

5.1. GENERAL

Disefiar un sistema un experimental a pequefia escala de biodegradacion de
poliestireno generado en el area de Educacion y Recreacion del Parque
Recreativo y Zoologico PRZ Piscilago-Colsubsidio mediante la utilizacién de larvas
de Tenebrio molitor.

5.2. ESPECIFICOS

1. Realizar un disefio experimental para biodegradar poliestireno incluyéndolo
como dieta del Tenebrio molitor.

2. Medir la cantidad de residuos de Poliestireno Expandido (kg) generado en
el area de Educacion y Recreacion del PRZ Piscilago.

3. Establecer una linea de produccién de Tenebrio molitor en las instalaciones
del PRZ Piscilago.

18



Universidad de Cundinamarca
Sede Girardot

Facultad de Ciencias Agropecuarias

6. MARCO REFERENCIAL

6.1. MARCO TEORICO

6.1.1. EL PLASTICO

La palabra " plastico”, un término genérico que describe una gran variedad de
sustancias, las cuales se distinguen entre si por su estructura, propiedades y
composicidon. Las propiedades de los plasticos son tantas y tan variadas que a
menudo pueden sustituir a los materiales convencionales como la madera y los
metales o complementarlos?'®.

Ademas los plasticos hacen parte de un grupo de compuestos organicos
denominados Polimeros, conformados por largas cadenas macromoleculares que
contienen en su estructura carbono e hidrégeno. Principalmente, se obtienen
mediante reacciones quimicas entre diferentes materias primas de origen sintético
o natural. Dependiendo de la estructura que forma el carbono al asociarse con
hidrégeno, oxigeno y nitrdgeno, cambian las propiedades fisicas y su estructura
molecular. Se dividen en termoplasticos; materiales que se ablandan al ser
calentados y se endurecen al enfriarse, y termoestables; que adoptan una forma
permanente al aplicarles calor y presion?.

Los residuos constituyen uno de los mas grandes problemas ambientales con
diferentes impactos a nivel global y local.?* Desde los afios 60 se produjo un
marcado crecimiento en la industria de los plasticos. Somos la sociedad de “usar y
tirar”. El plastico se ajustd perfectamente a esta transformacién cultural hacia el
desecho. Gracias a su bajo costo ha sido posible el éxito de productos disefiados
para desechar. 22

Desde el comienzo de la década de los 60 se produjo un marcado crecimiento en
la industria de los plasticos. Actualmente, la produccién mundial de plasticos es
diez veces mayor que en aquella época y alcanza aproximadamente 100 millones
de toneladas anuales?.

19 MINISTERIO DE AMBIENTE. Principales procesos basicos de transformacion de la industria plastica y Manejo,
aprovechamiento y disposicion de residuos plasticos post-consumo (2004)

20 |bid., p. 33

21 TELLEZ MALDONADO, Alejandra. La complejidad de la problematica ambiental de los residuos plasticos: una
aproximacion al analisis narrativo de politica publica en Bogota (2012).

22 |bid., p 35

23 |bid., p 37
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En Colombia durante el afio 2000, la actividad transformadora de materias
plasticas registré un valor de produccion de 2.215 mil millones de pesos (1.061

millones de dolares) y un valor

agregado de 1.073 mil millones de pesos (514

millones de délares), con una contribucion al total industrial nacional del 4% en las

dos variables?*.

Tabla 2 Descripcion de las resinas mas utilizadas y sus caracteristicas?®.

DESCRIPCION DE LAS RESINAS MAS UTILIZADAS

POLIETILENOTEREFTALATO
(PET)

El PET esta constituido de petréleo crudo, gas y
aire. Un kilo de PET es 64% de petréleo, 23% de
derivados liquidos del gas natural y 13% de aire.
A partir del petréleo crudo se extrae el paraxileno
y se oxida con el aire para obtener acido
tereftalico. El etileno, se obtiene principalmente a
partir de derivados del gas natural, es oxidado
con aire para formar estlenglicol. La
combinacion del acido tereftalico y el etilenglicol
produce como resultado el PET

POLIETILENO (PEAD-PEBD)

El polietileno se produce a partir del etileno
derivado del petréleo o gas natural. Este se
realiza en presencia de un catalizador, en
condiciones de presibn y temperatura que
posibilitan la formacion de polimeros, que en el
producto final tienen la forma de granulos,
denominados pellets. Dependiendo de las
condiciones del proceso de fabricacion existen
variedades de polietilieno. Las mas conocidas
son: el polietileno de alta densidad PEAD vy el
polietilieno de baja densidad PEBD; de éste
altimo se producen dos tipos: el PEBD
convencional y el PEBD lineal.

POLIPROPILENO (PP)

El polipropileno es un hidrocarburo. Su
estructura molecular consiste de un grupo metilo
(CH3) unido a un grupo vinilo (CH2)5.

24 Encuesta Anual Manufacturera DANE, 2000.

Plastico

Datos registrados para la agrupacién ClIU 356, Sector Productos de

25 MINISTERIO DE AMBIENTE. Principales procesos basicos de transformacion de la industria plastica y Manejo,
aprovechamiento y disposicion de residuos plasticos post-consumo (2004)
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POLIESTIRENO (PS) El poliestireno es el polimero resultante de la
sintesis organica entre el etileno y el benceno
(hidrocarburos derivados del petroleo) para
formar el mondémero del estireno que se
polimeriza a poliestireno. Los tipos principales de
PS son el poliestireno uso general y el
poliestireno de alto impacto.

CLORURO DE POLIVINILO | ElI PVC es considerado el termoplastico méas

(PVC) versatil. En su composicion estan presentes tres
elementos naturales: carbono e hidrogeno, en
forma de etileno, derivado del petrdleo o gas, y
cloro, obtenido a partir de la sal comun.
Mediante la combinacion del etileno y el cloro se
obtiene el mondémero cloruro de vinilo, que a su
vez se polimeriza mediante procesos de
suspension, emulsion o masa, para obtener
como resultado el PVC en su estado de resina
virgen. Dependiendo de los  aditivos
seleccionados, los productos de PVC pueden ser
totalmente rigidos o flexibles, transparentes u
opacos Yy adquirir cualquier forma, textura o
color.

6.1.2. POLIESTIRENO

Uno de los variados tipos de plasticos es el Poliestireno (PS) el cual es un
polimero termoplastico que se obtiene de la polimerizacion del estireno. Existen
cuatro tipos principales?®:

» Poliestireno Cristal: producto de la polimerizacion del estireno puro se
denomina poliestireno cristal o poliestireno de uso general (GPPS General
Purpose Polystyrene, siglas en inglés). Es un sdlido transparente, duro y
fragil. Es vitreo por debajo de 100 °C.?’

26 ECOPLAS. Poliestireno caracteristicas y ventajas respecto al medio ambiente (2011)., p. 3.
27 |bid., p. 3
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» Poliestireno de Alto impacto: El producto resultante se llama poliestireno de
alto impacto (HIPS, High Impact Polystyrene, siglas en inglés). Es mas
fuerte, no quebradizo y capaz de soportar impactos sin romperse?8.

» Poliestireno Expandido: otro miembro de esta familia es el poliestireno
expandido (EPS, siglas en inglés). Consiste en 95% de poliestireno y 5% de
un gas, generalmente pentano que forma burbujas que reducen la densidad
del material. Su aplicacion principal es como aislante en construccion y para
el embalaje de productos fragiles, muy ligero®.

» Poliestireno Espumado mediante extrusion: a partir de poliestireno cristal
fundido se puede obtener, mediante inyeccion de gas, una espuma rigida
denominada poliestireno extrudado (XPS). Sus propiedades son similares a
las del EPS, con el cual compite en las aplicaciones de aislamiento, pero a
diferencia del EPS, el poliestireno extrudado presenta burbujas cerradas,
por lo que puede mojarse sin perder sus propiedades aislantes®°.

6.1.3. EL POLIESTIRENO EXPANDIDO (ICOPOR)

El poliestireno expandido o icopor (EPS) es un derivado del petréleo que como
material presta un gran servicio en nuestra cotidianidad, desde embalajes hasta la
fabricacion de utensilios para comida, construccion, industria y aseo; sin embargo,
genera volimenes masivos de desperdicios no reciclables y no re incorporables
en el medio a través de los ciclos biogeoquimicos de la materia, en donde
finalmente terminan en los mejores casos aglutinados en basureros, reduciendo el
espacio y tiempos de almacenamiento de los mismos3:. El EPS se obtiene a
través del moldeado por vapor, el cual consta de tres etapas: pre expansion,
maduracién y moldeo (segiin Ramoén, 1988 citado por carlos quintero 2013)32.

Se utiliza como aislante térmico y acustico. Por sus propiedades se usa en la
fabricacion de chalecos salvavidas y otros articulos para los deportes acuaticos; o
por sus propiedades ligeras y amortiguadoras, se usa en la fabricacion de cascos

28 ECOPLAS. Poliestireno caracteristicas y ventajas respecto al medio ambiente (2011), p. 3.

29 |bid., p. 3

30 |bid., p. 3

31 QUINTERO PENA, H. Reciclaje termo - mecénico del poliestireno expandido (Icopor), como una estrategia de
mitigacion de su impacto ambiental en rellenos sanitarios. (2013). P. IX

32 |bid., p. 19
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de ciclismo. También se moldean vasos aislantes que mantienen las bebidas con
su temperatura adecuada largo tiempo por su capacidad aislantes3,

6.1.4. PROBLEMATICA AMBIENTAL ASOCIADA Al EPS

El consumo del EPS en los dltimos afios se ha aumentado desde los 10 M de Tm
en 1978 hasta los 60 M Tm en el afio 2000 de los cuales el 50% corresponde a
USA y el resto se reparte por igual entre Europa y Japon, sin tener en cuenta los
paises latinoamericanos nos reporta que el consumo de plasticos en Espafa en el
2000 fue de 2.0 M de Tm. (Arandes, et al., 2004)34,

En el caso del poliestireno (icopor), adicionalmente a los dafios
ocasionados al ambiente por los CFC, se cuestiona su uso en elementos
gue entran en contacto con productos de consumo humano, al estar
hecho de benceno, un conocido cancerigeno; y de estireno un neurotéxico
y posiblemente cancerigeno. En agosto de 1990 el Instituto para la
Autonomia Local (Institute for local self-reliance) sefial6 que los
contenedores de poliestireno para comida y bebidas eran una amenaza
para la salud humana. El proceso de manufactura del poliestireno no es
100% eficiente, por lo que contiene residuos de estireno. A esto, se le
suma que el estireno es soluble en aceite y etanol, sustancias que estan
en las bebidas alcohdlicas y en la comida, por lo que existe el riesgo que
haya migraciéon de los quimicos del plastico al alimento, riesgo que
aumenta cuando aumenta la temperatura (aumento a 20°C), como al
calentar los productos en el microondas o servir una bebida caliente.

La industria del poliestireno respondié un afio después a las acusaciones,
sefialando que efectivamente si era cierto que pequefias cantidades de
estireno pueden migrar a la comida, pero que no significaban un riesgo
para la salud humana (Technical Committee of the Styrene Information an
Research Center, 1991). Aseguran, que las afectaciones causadas por el
estireno son similares a tomar excesivamente alcohol, pero los efectos
son temporales y después de discontinuar el uso hay recuperacion,
argumento cuestionable, debido a que el alcohol es perjudicial para la
salud, asi sus efectos notorios sean pasajeros. El otro argumento de la
industria del poliestireno es que hay otros medios por los cuales el
estireno puede llegar a los érganos humanos, por lo que, no se puede
culpar Unicamente al consumo de alimentos en envases de poliestireno®.

33 ECOPLAS. Poliestireno caracteristicas y ventajas respecto al medio ambiente (2011). P. 4

3 QUINTERO PENA, H. Reciclaje termo - mecanico del poliestireno expandido (lcopor), como una estrategia de
mitigacion de su impacto ambiental en rellenos sanitarios. (2013), p. IX

35 TELLEZ MALDONADO, Alejandra. La complejidad de la problemética ambiental de los residuos plasticos: una
aproximacion al analisis narrativo de politica publica en Bogota (2012). p. 17
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En Colombia, por la falta de apoyo para la implementacion de sistemas de
disposicion final adecuada y debido a una baja asignacion de recursos, solo el 9%
de los municipios del pais cuentan con rellenos sanitarios disefiados técnicamente
(Bogota, Medellin, Cartagena, Manizales), aunque sus especificaciones técnicas y
de manejo son inadecuadas. En el resto del pais se vierten los residuos a cielo
abierto, en proximidades de los cuerpos de agua superficial o se realizan
enterramientos no tecnificados®®.

En el mejor panorama el 32% de la basura producida en Colombia recibe una
disposicion final adecuada en rellenos operados en forma mecénica o manual,
aungque con un manejo de los lixiviados deficientes, lo cual es razén del impacto
ambiental que generan. El 15% de los residuos son vertidos en los cuerpos de
agua, el 53% son colocados en botaderos a cielo abierto y de estos un 15% son
operados con algun grado de técnica®’.

Lo mas perjudicial del plastico o sus derivados es el tiempo que dura en
descomponerse alrededor de unos 100 A 1000 afios, lo que genera que perdure
en el ambiente causando dafio a los ecosistemas y produciendo problemas de
salubridad y saneamiento basico en zonas urbanas y rurales32.

6.1.5. RECICLAJE POLIESTIRENO EXPANDIDO EN COLOMBIA

En Colombia se estan utilizando los siguientes métodos para el reciclado del
Poliestireno Expandido: (Samper, 2008).

6.1.5.1. RECICLAJE QUIMICO

“El reciclaje quimico se basa en la solubilidad del material en diferentes solventes
de acuerdo a su caracteristica de polaridad usando un solvente con la misma
caracteristica, segun Garcia (2009), el poliestireno es un compuesto no polar, con
lo cual se debe usar un solvente no polar para llegar a formar soluciones, dando
buenas caracteristicas y llegando a soluciones saturadas, para garantizar la
solubilidad total del material”3®

% MINISTERIO DE AMBIENTE. Principales procesos basicos de transformacion de la industria plastica y Manejo,
aprovechamiento y disposicion de residuos plésticos post-consumo (2004). p, 98

37 ACODAL. Politica para la Gestién Integral de Residuos Sélidos, 1999, p. 65

38 ECOPLAS. Poliestireno caracteristicas y ventajas respecto al medio ambiente (2011). p. 4

39 QUINTERO PENA, H. Reciclaje termo - mecénico del poliestireno expandido (Icopor), como una estrategia de
mitigacion de su impacto ambiental en rellenos sanitarios. (2013). p. 22.
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6.1.5.2. RECICLAJE MECANICO Y TRITURACION

“En la gestion y tratamiento de residuos urbanos se tiene el reciclado mecénico
gue segun Gaiker (2007) nos informa sobre base de la operacion es la reduccion
de tamafio mediante la aplicacion de una serie de fuerzas. De acuerdo a esto
existen numerosas unidades de trituracion teniendo cada equipo sus propias
caracteristicas idoneas para aplicaciones especificas. En el mercado existe una
amplia variedad de fabricantes, sistemas de trituracién y molienda segun el tipo de
material a tratar y las necesidades de reduccion de tamafio. Pueden adaptar
diversas configuraciones: Trituradora de rodillos, Molino de cuchillas, Molino de
martillos™©.

6.1.5.3. RECICLAJE POR AGLUTINAMIENTO

“Proceso que consiste en precalentar las particulas de plastico en una cesta
rotativa, para que al girar a altas velocidades se precalienten las particulas y estas
se unen para unirse y formar un solo bloque de material, minimizando volumen,
pero consumiendo mucha energia (Cempre, 1998)"4L.

6.1.6. ANTECEDENTES

Diferentes estudios cientificos alrededor del mundo han descubierto una buena
opcién para la solucién de este problema en diferentes especies de insectos,
como por ejemplo la investigacion llevada a cabo por el equipo de Jun Yang para
la Universidad de Beihang en Pekin; encontré6 una especie de oruga que degrada
las particulas de polietileno; las larvas de Plodia interpunctella, eran capaces de
masticar y comer peliculas del polimero. Dos cepas bacterianas capaces de
degradar el polietileno fueron aisladas de intestino de este gusano, Enterobacter
asburiae y Bacillus sp.#?

Otra especie de insecto degradador de plastico es el Tenebrio molitor, cuyo
estadio de larvas se utilizan como alimento de mascotas: peces tropicales, aves,

4 |bid., p. 23
4 Ibid., p. 23

42 YANG, Jun, Egg. Evidence of Polyethylene Biodegradation by Bacterial Strains from the Guts of Plastic-Eating
Waxworms, 2014. p.13776.

25



Universidad de Cundinamarca
Sede Girardot

Facultad de Ciencias Agropecuarias

reptiles y pequefios mamiferos insectivoros.*3, un equipo de cientificos de la
Universidad de Stanford (EE.UU.), descubrié que la larva de Tenebrio molitor
puede sobrevivir con una dieta a base de Poliestireno Expandido, lo que puede
convertir a este insecto en un poderoso aliado de reciclaje de plasticos. Los
gusanos de la harina (como se denomina comunmente a las larvas de Tenebrio
molitor), mastican y comen poliestireno, un producto plastico comun, gracias a
unas bacterias que tiene en su intestino.*4. Los microorganismos responsables de
dicha degradaciéon en el intestino de los gusanos de la harina fueron aislados y
corresponden a la cepa bacteriana Exiguobacterium sp. Cepa YT2, que formo un
biofilm en la pelicula de PS durante un periodo de incubacion de 28 dias e hizo
huecos obvios y cavidades (0,2-0,3 mm de ancho) sobre superficies de PS
asociadas con disminuciones en la hidrofobicidad y la formacion de grupos polares
C-0.%, Estos resultados confirman el papel esencial de las bacterias intestinales
en la biodegradacion y mineralizacion de PS, confirmaron la presencia de
bacterias intestinales degradantes de PS y demostraron la biodegradacion de PS
por gusanos de harina“.

6.1.7. ESCARABAJO MOLINERO (COLEOPTERA: TENEBRIONIDAE:

Tenebrio molitor L.)

Insecto castafio oscuro, casi negro, de aproximadamente 18.0 mm de largo y 4.0
de ancho; cuerpo compacto de bordes casi paralelos. Las larvas recuerdan los
“‘gusanos alambre”; son cilindricas, duras con pequefas patas toracicas. Los
diferentes estados del escarabajo molinero se presentan con detalle en la Figura 2
Tenebrio molitor L vive en harinas y subproductos de granos, también consumen
cuero y restos de carne seca (segun Artigas, 1994 citado por Arqueta y Ramos
2013)%".

43 DAMBORSKY, Miryam, et al (1949)

4 YANG, Jun, op. cit, p.13777

45 Yu Yang, Jun Yang, Wei-Min Wu, Jiao Zhao, Yiling Song, Longcheng Gao, Ruifu Yang, and Lei Jiang, Egg. Biodegradation and
Mineralization of Polystyrene by Plastic-Eating Mealworms: Part 2. Role of Gut Microorganisms, 2015. p. 12087.

46 |bid., p.12087

47 Argueta reyes, L. Ramos Meléndez, G, Egg. Contenido de proteina, grasa, calcio, fosforo En larvas del escarabajo
molinero, alimentadas con diferentes sustratos y fuentes de agua; para ser utilizados como alimentacién de animales
silvestres p. 11.
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6.1.7.1. CLASIFICACION TAXONOMICA.

Reino: Animalia.

Filo: Arthropoda

Clase: Insecta.

Orden: Coleoptera.
Familia: Tenebrionidae.
Género: Tenebrio
Especie: molitor L

Los coledpteros son el Orden mas numeroso de la Clase Insecta. Este grupo
presenta caracteristicas que los hacen inconfundibles; una muy importante es la
estructura de sus alas anteriores, que por lo general son duras, gruesas y pueden
estar adornadas con estrias, puntos, tubérculos, dientecillos, o en su defecto, ser
pubescentes o lisos*°.

Son de la Familia Tenebrionidae cuyas especies son de color oscuro, en tonos de
marrén a negro; se alimentan de harinas tanto integrales como refinadas que
forman parte de la dieta basica, como es el arroz, trigo y maiz. Igualmente
consumen afrecho, avena, cebada y también granos de oleaginosa como el mani;

48 ARGUETA REYES, L. y RAMOS MELENDEZ, G. Contenido de proteina, grasa, calcio, fosforo En larvas del
escarabajo molinero, alimentadas con diferentes sustratos y fuentes de agua; para ser utilizados como alimentacion de
animales silvestres p. 13.

49 BASTIDAS, R. y ZAVALA, Y. Principios de Entomologia Agricola. Ediciones Sol de Barro. Falcon (Venezuela). 1995.
p. 397
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por estas razones, técnicamente son conocidos como insectos que atacan granos
y productos almacenados®°

A pesar de tener alas, estos insectos son poco voladores y muy resistentes, lo que
facilita su manipulacibn y a su vez la crianza para fines econdmicos
principalmente®?.

6.1.7.2. CICLO DE VIDA.

6.1.7.2.1. EN CONDICIONES DE VIDA LIBRE.

“Las hembras oviponen alrededor de 580 huevos durante su vida; el periodo de
ovoposicidon es variable, dependiente de las condiciones del medio y el alimento,
fluctuando entre 25 y 140 dias. Los huevos son dispuestos en grupos, €stos son
blancos, de forma ligeramente arrifionada, semejante a un frijol de 1.8 mm de
largo, cubiertos de una sustancia pegajosa a la cual se adhiere el sustrato. El
periodo de incubacion tarda entre 5 y 20 dias dependiendo de la temperatura (5
dias a 24°C y 20 dias a 15°C). Las larvas recién eclosionadas son activas,
consumen harina y se desplazan libremente; adquieren su maximo desarrollo
entre los 89 y 100 dias, después de mudar entre 9 y 18 veces; en este estado
permanecen activas consumiendo sustrato hasta mediados de primavera, cuando
pupan libremente entre el sustrato (en Chile central desde mediados de octubre).
En este estado permanecen entre 12 y 16 dias, luego emergen como adultos se
produce hasta fines de primavera. El ciclo completo de huevo a huevo, toma entre
300 y 350 dias segun las condiciones ambientales.>?

6.1.7.2.2. EN CONDICIONES DE CRIADERO

A 28°C dura aproximadamente: 10 dias la incubacién, 10 semanas el periodo
larval, 20 dias el estado larval y los escarabajos no suelen vivir mas de 20 dias. Lo

50 PEREIRA, B.J. Manual de identificacion de plagas en granos almacenados. Agroislefia. Venezuela, p. 24. (2007).

51 MONDRAGON, 1. Uso de los insectos Tenebrio molitor, Tribolium castaneum y Palembus dermestoides (Coleoptera,
Tenebrionidae) como recurso didactico en la ensefianza de las Ciencias Naturales. Universidad Pedagégica
Experimental Libertador. Instituto Pedagogico de Caracas, Venezuela. 2015

52 ARGUETA REYES, L. y RAMOS MELENDEZ, G. Contenido de proteina, grasa, calcio, fosforo En larvas del
escarabajo molinero, alimentadas con diferentes sustratos y fuentes de agua; para ser utilizados como alimentacion de
animales silvestres p. 13.
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cual da un total de tres meses aproximadamente en completarse el ciclo®. Los
adultos no vuelan, las pupas casi no tienen movilidad (Dell ‘Orto y Arias, 1985).
Por esta razén no hay disposiciones cuarentenarias expresas para la especie
(Artigas, 1994) y su crianza se vuelve mas facil. Para su cria se han utilizado
diferentes métodos y cada uno posee ciertas diferencias mencionadas por sus
autores, quienes las detallan en la Tabla 3°*.

6.1.8. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

Un analisis de varianza (ANOVA) prueba la hipétesis de que las medias de dos o
mas poblaciones son iguales. Los ANOVA evallan la importancia de uno o mas
factores al comparar las medias de la variable de respuesta en los diferentes
niveles de los factores. La hipétesis nula establece que todas las medias de la
poblacion (medias de los niveles de los factores) son iguales mientras que la
hipotesis alternativa establece que al menos una es diferente.

El objetivo principal del Anova es contrastar si existen diferencias entre las
diferentes medias de los niveles de las variables (factores)®®, para ejecutar un
ANOVA, debe tener una variable de respuesta continua, que en este caso es el
porcentaje de biodegradacion junto con la biomasa final, y el factor categ6rico con
dos o mas niveles que para este trabajo son los 6 tratamientos escogidos con sus
tres repeticiones cada uno. El analisis ANOVA fue utilizado para analizar aquellos
datos obtenidos que siguen una distribucion aproximadamente normal y cuyas
varianzas son iguales o al menos no tan distantes entre los diferentes
tratamientos.

El nombre "analisis de varianza" se basa en el enfoque en el cual el procedimiento
utiliza las varianzas para determinar si las medias son diferentes. El procedimiento
funciona comparando la varianza entre las medias de los grupos y la varianza
dentro de los grupos como una manera de determinar si los grupos son todos
partes de una poblacion mas grande o poblaciones separadas con caracteristicas
diferentes®®.

53 CULTIVO DE TENEBRIOS, CRIA DEL GUSANO DE LA HARINA. http://www.botanicaonline.com/animales/tenebrio.htm

54 ARGUETA REYES, L.y RAMOS MELENDEZ, G,, op. cit, p.14.

5. Anova un factor y Kruskal-Wallis. https://previa.uclm.es/profesorado/mdsalvador/58109/teoria/anova_un_factor-
lectura.pdf

56 SOPORTE MINITAB, Egg. http://support.minitab.com/es-mx/minitab/17/topic-library/modeling-statistics/anova/basics/what-is-anova/
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Tabla 3 Recopilacion Diferentes Métodos de Cria Para Tenebrio molitor L.

MANEJO TEMPERATURA SUSTRATOS FUENTES DE AUTORES/PAIS.
AGUA
Recipientes de Harina integral de
madera o vidrio, trigo, copos de
o .
cubiertos con tela o 23°¢c cereales, maiz o Papel mojado,
tul, se limpia arroz inflado, pan, cortezas de arbol N
cuando el alimento galletas sumergidas en Roberto Petracini
& i agua previamente
se haya consumido a & 2007
Argentina.
Recipientes de 25% harina de
madera, plastico o
vidrio. Se 16-18°¢ trigo, 25% harina Manzana, papa, Vicente |bafiez
mantienen entre de avena, 15% zanahoria, diente
4% y 6% para comida para pollos de ledn. 2007
conservarlos por y 35% de salvado L
A Esparia.
mucho tiempo
Mezcla en partes
iguales de harina
Cajas plastica, no 25% de trigo, salvadao Pepino, zanahoria,
se les hace de trigo o avena, manzana i
limpieza muy pan rallado, Angel
seguido proteina de soja, Cabrera/2011
concentrado para Ayala.
permros pan duro vy
galletas/jicama 2007
Mexico.
Recipientes
plastico con
tapadera 22°% Salvado, pan Zanahoria, Fernando
perforada, limpieza rallado manzana Calparsoro
todas las semanas
2008
Argentina.
Recipientes
plasticos, creacion
de nuevas cajas 28°% Afrecho de trigo Papa Pargue Zoologico

cada tres meses
limpieza dos veces
al afio

MNacional de EIl
Salvador.

2011
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6.1.9. PRUEBA DE FISHER

El test exacto de Fisher permite analizar si dos variables dicotdbmicas estan
asociadas cuando la muestra a estudiar es demasiado pequefia y no se cumplen

2
las condiciones necesarias para que la aplicacion del test ¥ sea adecuada. Estas
condiciones exigen que los valores esperados de al menos el 80% de las celdas
en una tabla de contingencia sean mayores de 5. Asi, en una tabla 2x2 sera
necesario que todas las celdas verifiguen esta condicion, si bien en la préactica
suele permitirse que una de ellas muestre frecuencias esperadas ligeramente por
debajo de este valor.

En situaciones como esta, una forma de plantear los resultados es su disposicion
en una tabla de contingencia de dos vias. Si las dos variables que se estan
considerando son dicotomicas, nos encontraremos con el caso de una tabla 2 x 2
como la que se muestra en la Tabla 5. El test exacto de Fisher se basa en evaluar
la probabilidad asociada a cada una de las tablas 2 x 2 que se pueden formar
manteniendo los mismos totales de filas y columnas que los de la tabla observada.
Cada una de estas probabilidades se obtiene bajo la hipotesis nula de
independencia de las dos variables que se estan considerando.

Las variables tales y tales se les aplican Fisher por que se eran poblaciones
practicamente normales con distribuciones simétricas

La probabilidad exacta de observar un conjunto concreto de frecuencias a, b, cy d
en una tabla 2 x 2 cuando se asume independencia y los totales de filas y
columnas se consideran fijos viene dada por la distribucion hipergeométrica

fa+sle+dMa+c)(b+d)
B nlal Bleldl
Figura 3 Formula para Tablas 2x2 (Prueba Fisher)

Esta formula se obtiene calculando todas las posibles formas en las que podemos
disponer n sujetos en una tabla 2 x 2 de modo que los totales de filas y columnas
sean siempre los mismos, (a+b), (c+d), (a+c) y (b+d).

La probabilidad anterior debera calcularse para todas las tablas de contingencia
gue puedan formarse con los mismos totales marginales que la tabla observada.
Posteriormente, estas probabilidades se usan para calcular valor de la p asociado
al test exacto de Fisher. Este valor de p indicara la probabilidad de obtener una
diferencia entre los grupos mayor o igual a la observada, bajo la hipotesis nula de
independencia. Si esta probabilidad es pequefia (p<0.05) se debera rechazar la
hipétesis de partida y deberemos asumir que las dos variables no son
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independientes, sino que estan asociadas. En caso contrario, se dira que no existe
evidencia estadistica de asociacién entre ambas variables®”.

6.1.10. KRUSKAL WALLIS

Para aquellos datos que violan el supuesto de normalidad y muestran al menos
una o mas de las distribuciones muy asimétricas 0 que sus varianzas son bastante
diferentes se aplicé una prueba Kruskal —Wallis. Esta prueba fue propuesta por
William Henry Kruskal (1919-) y W. Allen Wallis (1912- 1998) en el articulo "Use of
ranks in one-criterion variance analysis" publicado en el “Journal of American
Statistics Association” en 195258,

La prueba de Kruskal-Wallis es el método més adecuado para comparar
poblaciones cuyas distribuciones no son normales. Incluso cuando las poblaciones
son normales, este contraste funciona muy bien. También es adecuado cuando las
desviaciones tipicas de los diferentes grupos no son iguales entre si, sin embargo,
el Anova de un factor es muy robusto y sélo se ve afectado cuando las
desviaciones tipicas difieren en gran magnitud.

La hipotesis nula de la prueba de Kruskal-Wallis es:
HO: Las k medianas son todas iguales
H1: Al menos una de las medianas es diferente

Esta prueba se desarroll6 en algunos tratamientos; ya que el porcentaje de
coeficiente de variacién supera el 70 % o sus varianzas difieren entre si,
considerando que los datos son heterogéneos y por ende asimétricos.

6.1.11. COEFICIENTE DE CORRELACION

El coeficiente de correlacibn mas utilizado es el de Pearson, este es un indice
estadistico que mide la relacion lineal entre dos variables cuantitativas, es una
forma de medir la intensidad de la relacion lineal 2 2 entre dos variables. El valor
del coeficiente de correlacion puede tomar valores desde menos uno hasta uno, -1
<r < 1, indicando gque mientras mas cercano a uno sea el valor del coeficiente de
correlacion, en cualquier direccion, mas fuerte sera la asociacion lineal entre las
dos variables. El coeficiente de correlacién de calculo “r’ es un estimador muestral
del coeficiente poblacional Rho, p .

57 PERTEGA DIAZ, S y PITA FERNANDEZ, S. Asociacion de variables cualitativas: El test exacto de Fisher y el test de McNemar.
(2004)., p.304
5% Anova un factor y Kruskal-Wallis. https://previa.uclm.es/profesorado/mdsalvador/58109/tecria/anova_un_factor-

lectura.pdf. P.1.
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Mientras mas cercano a cero sea el coeficiente de correlacion, este indicara que
mas débil es la asociacion entre ambas variables. Si es igual a cero se concluira
que no existe relacion lineal alguna entre ambas variables.

Mediante esta prueba se determina la relacion que existe entre la ganancia de
biomasa y el porcentaje de biodegradacion entre los diferentes tratamientos con
sus respectivas replicas®.

59 DICOVSKIY RIOBOO, L.. egg. Andlisis de regresion mltiple. p. 2
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6.2. MARCO CONCEPTUAL

6.2.1. BIOMASA

En los estudios de poblaciones de insectos, la biomasa es un pardmetro
importante para la cuantificacion de los recursos disponibles y los flujos de energia
que se producen en las redes tréficas de los ecosistemas terrestres y acuaticos®®

6.2.2. POLIESTIRENO

El poliestireno es el polimero resultante de la sintesis orgénica entre el etileno y el
benceno (hidrocarburos derivados del petréleo) para formar el mondémero del
estireno que se polimeriza a poliestireno. Los tipos principales de PS son el
poliestireno uso general y el poliestireno de alto impacto®?.

6.2.3. POLIESTIRENO EXPANDIDO O EPS

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 (desechables), también para aplicaciones dirigidas a la industria, como
elementos para equipos eléctricos y electrodomésticos®?.

6.2.4. SUSTRATO

Es un estrato que subyace a otro y sobre el cual est4 en condiciones de ejercer
algun tipo de influencia.

60 SABO, J; BASTOW, J. L., y POWER, M. E. Lengthmass relationships for adult aquatic and terrestrial invertebrates in a
California watershed. Citado por GALLARDO, Luciana Irene., et al. Biomasa de Cornops aquaticum (Orthoptera:
Acrididae) en humedales del nordeste de Argentina., p. 127. 2014.

61 MINISTERIO DE AMBIENTE, Principales procesos basicos de transformacion de la industria plastica y Manejo,
aprovechamiento y disposicion de residuos plasticos post-consumo, Colombia, p. 14. 2004.

62 |bid., p. 16
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6.2.5. COSUSTRATO

Sustrato de crecimiento alternativo que contribuye a los microorganismos una
ayuda para transformar una sustancia y metabolizarla como Unica fuente de
carbono y energia cuando esta es de dificil descomposicion®s.

6.2.6. COMETABOLISMO

Proceso en el cual los microorganismos son incapaces de metabolizar una
sustancia como Unica fuente de carbono y energia, pero pueden transformar dicha
sustancia si se les aporta un sustrato de crecimiento alternativo®.

6.2.7. BIODEGRADACION

Un plastico es degradable cuando su estructura quimica puede sufrir cambios
significativos que resultan en la pérdida de algunas propiedades. Sus resultados
determinaran la clasificacion del plastico estudiado partiendo de sus
caracteristicas fundamentales (basicamente su composicion quimica),
corresponde a un proceso de tipo quimico y por lo tanto para los compuestos
organicos. La biodegradacion es el proceso por el cual una sustancia es
degradada por organismos vivos (bio) a fragmentos mas pequefios. Por ejemplo,
en condiciones aerobias, los productos de la biodegradacion son: diéxido de
carbono (CO2) y agua. Estos son absorbidos por la naturaleza y asi se cierra el
ciclo del carbono.®®

6.2.8. RELLENO SANITARIO

Instalacion destinada a la disposicion final de residuos sélidos no reciclables ni
aprovechables, disefiada para minimizar los impactos ambientales y reducir los
riesgos sanitarios potencialmente generables por dichos residuos, controlando las
reacciones y procesos propios de su descomposicién dentro del mismo relleno,
mediante procedimientos previstos y concebidos®®.

63 LEVIN, Morris. GEALT, Michael. Egg., Biotratamiento de residuos toxicos y peligrosos: SELECCION, ESTIMACION,
modificacion de microorganismos y aplicaciones., p. 12

64 1bid., p. 13.

65 PLASTIVIDA, Entidad técnica profesional especializada en plasticos y medio ambiente, p. 5 (1998)

8 MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE. Relleno Sanitario Guia Ambiental. Colombia., p. 17. 2002
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6.2.9. RESIDUOS SOLIDOS

Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento soélido resultante del consumo
0 uso de un bien en actividades domeésticas, industriales, comerciales,
institucionales, de servicios, que el generador abandona, rechaza o entrega y que
es susceptible de aprovechamiento o transformacién en un nuevo bien, con valor
econémico o de disposicion final. Los residuos soélidos se dividen en
aprovechables y no aprovechables. Igualmente, se consideran como residuos
s6lidos aquellos provenientes del barrido de areas publicas®’.

67 COLOMBIA. SECRETARIA GENERAL DE LA NACION. Por el cual se reglamenta el Decreto 1713., p. 6. 2002
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6.3. MARCO LEGAL

El presente trabajo esta direccionado por todas las normas establecidas por la
legislacidon ambiental colombiana haciendo énfasis en todo lo relacionado con la
generacion de residuos sdlidos, ya que no existe ninguna legislacion asociada a la
crianza de individuos de esta especie. A continuacibn se puntualiza la

normatividad colombiana aplicable al presente proyecto

Tabla 4 Normatividad colombiana referente a la generacion de residuos.®

RESIDUQOS SOLIDOS

Decreto Ley | Codigo de los recursos naturales. Art. 34: manejo de

2811/74 residuos, basuras, desechos y desperdicios.

Ley 9/79 Ley sanitaria nacional. Articulos 23 al 31. Restricciones
para el almacenamiento, manipulacion, transporte y
disposicion de los residuos solidos.

Ley 142/94 Establece el régimen de los servicios publicos domiciliarios,

entre los que se encuentra el servicio de aseo, Yy
reglamenta su administracion a cargo de los municipios

Decreto 1505 del
2003

Por medio del cual se modifica parcialmente el decreto
1713 de 2002, en relaciébn con los planes de gestion
integral de residuos sélidos y se dictan otras disposiciones

Resolucion Por el cual se adopta la metodologia para la elaboracion de
1045/03 los Planes de Gestion integral de Residuos Sélidos, PGIRS
Decreto  1713/02 | Reglamenta la ley 142/94, la ley 632/00 y la 689/01, en
Ministerio de | relacion con la prestacion dl servicio publico de aseo y el
Desarrollo decreto ley 2811/74 y la ley 99/93 en relacion con la gestion

integral de residuos sélidos (el presente decreto deroga en
todas sus partes el decreto 605 de 1996, salvo el capitulo |
del titulo IV y las demas normas que le sean contrarias)

Decreto 1140/2003

Por medio del cual se modifica parcialmente el Decreto

Ministerio de | 1713/2002 en relacibn con las unidades de
Ambiente, almacenamiento y se dictan otras disposiciones

Vivienda y

Desarrollo

Territorial

Decreto 1505/2003

Por medio del cual se modifica parcialmente el Decreto

6 MINISTERIO DE AMBIENTE, Principales procesos basicos de transformacion de la industria plastica y Manejo,
aprovechamiento y disposicion de residuos plasticos post-consumo, Colombia, p. 25. 2004.
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Ministerio de | 1713 de 2002, en relacién con los planes de gestion
Ambiente, integral de residuos sélidos y se dictan otras disposiciones.
Vivienda y

Desarrollo

Territorial

Resolucion Se establecen normas y limites maximos permisibles de
0058/2002 emision para incineradores y hornos crematorios de
Ministerio de | residuos solidos y liquidos

Ambiente,

Vivienda y

Desarrollo

Territorial

Ley 388/1997 | Ley de ordenamiento territorial

Gobierno Nacional
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7. DISENO METODOLOGICO

7.1. UBICACION

7.1.1. MACROLOCALIZACION

El municipio de Nilo en el departamento de Cundinamarca, concentra una gran
variedad de condiciones geogréficas, las cuales determinan el tipo de poblacion
que reside en sus tierras, ubicado en la provincia del alto magdalena.®®

Milo

vy
&

Figura 4 Ubicacion del municipio de Nilo, en el departamento de Cundinamarca.

69 ALCALDIA DE NILO. Plan de Desarrollo Municipal 2016-2019, “Compromiso con responsabilidad”
(2016)
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Tabla 5 Descripcion Fisica del municipio de Nilo, Cundinamarca’

ASPECTO DESCRIPCION

Coordenadas geograficas 4°18'25"N 74°37'12"0

Por el Norte con los Municipios de
Tocaima y Viota, por el Sur con Melgar
Limites geogréficos (Tolima) por el Oriente con Tibacuy y

Melgar y por el Occidente con los
municipios de Agua de Dios y Ricaurte.

Altitud 350y los 1000 m.s.n.m
Temperatura promedio anual 27°C
Precipitacion anual 1447 mm
Distancia a Bogota 141 km
Extension municipio 224km?2

7.1.2. MICROLOCALIZACION

El Parque Recreativo y Zoolégico Piscilago (area de estudio) se encuentra ubicado
en el sector sur-occidental del departamento de Cundinamarca, entre los 4° 13"-4°
12" latitud Norte y los 74° 40" - 74° 41 longitud Oeste, en el municipio de Nilo,
vereda la Esmeralda, en el piso térmico calido, con una temperatura promedio
reportada para la zona de 24° C. La precipitacion promedio anual es de 1541.2
mm. A lo largo del afio las lluvias se distribuyen de forma bimodal, definiéndose
dos épocas de alta pluviosidad. La época comprendida entre los meses
septiembre-noviembre se caracteriza por una mayor precipitacion que aquella que
se presenta en los primeros meses del afio”*

70 ALCALDIA DE NILO, (2016)
71 MORALES DELGADO, A.y SARMIENTO PARRA, D., Arboles del Bosque Seco Tropical en el 4rea del Parque
Recreativo y Zooldgico Piscilago- Nilo Cundinamarca. (2008). P.10.
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Figura 5 Ubicacion del Parque Recreativo y Zoologico Piscilago Fuente. Google Maps
7.2.  UNIVERSO, POBLACION Y MUESTRA

Adaptando la metodologia utilizada por Wen-min Wu (2015)7?, se determina los
siguientes parametros:

7.2.1. UNIVERSO

Larva de Tenebrio molitor.

7.2.2. POBLACION

Los individuos necesarios para el muestreo fueron 1800 larvas de Tenebrio
molitor.

2 YU Yang, et al. Evidence of Polyethylene Biodegradation by Bacterial Strains from the Guts of Plastic-Eating
Waxworms, 2014. p.13776. (2015)
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7.2.3. MUESTRA

Se requiri6 de 100 individuos por replica. En total se realizaron seis (6)
tratamientos cada uno con tres replicas

7.3. TECNICAS O INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Se llevo un registro o formato donde se expresa la mortalidad de los individuos
diariamente con el fin de determinar si es nocivo para las lavas el consumo de
este material.

7.4. METODO DE ANALISIS

Al finalizar el tiempo del experimento (30 dias) y una vez obtenidos los datos se
tabularon y analizaron en el programa EXCEL de la siguiente manera:

Se realiz6 el analisis estadistico a través de un andlisis de la varianza (Anova), el
cual es necesario para varias medias en diversas situaciones; muy ligado, por
tanto, al disefio de experimentos y es la base del andlisis multivariante, por tal
motivo es pertinente la realizacion este andlisis para determinar la importancia de
esta investigacion’s,

Se determind el coeficiente de correlacion para medir la relacion lineal entre
tratamientos, y asi medir la intensidad de la relacién lineal entre dos variables™.

Mediante una prueba de Fisher se analiz6 si dos determinadas variables
dicotémicas estaban asociadas’.

Para los datos heterogéneos se realizo una prueba Kruskal-wallis

7.5. INFRAESTRUCTURA Y EQUIPOS

La linea de produccién se establecié en una bodega del area de Educacién y
Recreacion del PRZ Piscilago, montada en un total de 15 vasijas plasticas

73ABRAIRA, V., PEREZ DE VARGAS, A. Métodos Multivariantes en Bioestadistica. Ed. Centro de Estudios Ramon
Areces. 1996.

74 DICOVSKIY RIOBOO, L., egg Andlisis de regresion multiple. p. 2

75 PERTEGA DIAZ, S. y PITA FERNANDEZ, S. Asociacion de variables cualitativas: El test exacto de Fisher y el test de McNemar.
(2004)., p.304
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medianas de las cuales 12 seran usadas para cada semana de desarrollo de los
individuos desde el estado de huevo a adulto, y las restantes para el
mantenimiento de los adultos quienes son los productores de los huevos para el
inicio de la primera semana.

Para el muestreo se utilizé 18 vasijas plasticas donde fueron debidamente rotulas
con el tratamiento al que pertenecian.

Se utilizd6 un Termo Higrometro Digital modelo DT-8010 (figura 6), marca fosan,
Temperatura -10 a 60 °C (14 a 140 F), Humedad Relativa 10 a 99 % HR, Precision
de la temperatura: + 1 °C, Resolucion de temperatura en pantalla: 0,1 °C, Precision
de humedad: £ 5%, para mantener monitoreadas las condiciones ambientales del
desarrollo de la investigacion, y una Balanza Analitica (figura 7) Modelo: LX 220A
SCS marca : precisa, con Calibracion Interna Automatica Inteligente, con una
capacidad maxima de 220 g y minima de 0,01 g, e = 0,001 g y d = 0,0001 g,
legibilidad de 0,1 mg, repetibilidad de 0,1 mg, linealidad de 0,2 mg y un tiempo de
respuesta de 2 s y una precision de 0,01 mg, donde se midieron los diferentes
pesos tanto de individuos como de poliestireno.

Figura 6 Termo higrometro digital utilizado en el muestreo.
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Figura 7 Balanza analitica utilizada en el muestreo.

7.6. METODOLOGIA,
El proyecto se desarroll6 en 7 fases:

7.6.1. FASE I: RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

En esta primera fase se hizo toda la documentacion, mediante el estudio de
documentos escritos de diferentes fuentes bibliograficas como articulos de revistas
cientificas, tesis de grado, casos de estudios anteriores, disefios estadisticos,
entre otros temas. También se recopilo informacién mediante el método empirico
de la observacién y entrevistas informales a personas conocedoras del tema para
recabar informacion verbal.

7.6.2. FASE Il: MONTAJE DEL PIE DE CRIA O LINEA DE PRODUCCION

Para la obtencion de los individuos indispensables para el desarrollo del proyecto,
se montara una linea de produccion o pie de cria siguiendo el procedimiento
usado por el bioterio de Piscilago, que consiste en un ciclo de 12 semanas. Para
empezar se utilizaron cajas de plastico transparentes, las cuales fueron lavadas
con agua y jabon y desinfectadas con Hipoclorito de sodio en concentracion del
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5.25% y posteriormente fueron secadas al sol, luego se adaptd la tapa de cada
recipiente como se muestra en la figura 8, para asegurar la entrada de oxigeno y
un control eficiente de las variables ambientales, ademés de que de esta forma se
tiene una excelente visibilidad de lo que esta sucediendo dentro de la caja y evita
tener que manipularlas.

Figura 8 Recipientes utilizados para la linea de produccion y en el muestreo

Para la ubicacion de los recipientes de la linea de produccién se usaron dos
estanterias metéalicas con 6 repisas cada uno, con medidas de 91 cm de largo por
46 cm de ancho cada repisa y 80 cm de alto donde se ubicaron las 24 cajas de
polipropileno transparentes con medidas de largo 38,5 cm, ancho 24,5 cm, alto
15,5 cm y una capacidad de 8 litros

Las condiciones ambientales de temperatura y humedad fueron constantemente
monitoreadas con un termo higrometro digital, al presentar un incremento de
humedad y disminucién en la temperatura se encendian dos lamparas reflectoras
para mantener las condiciones Optimas para el desarrollo del pie de cria
(temperatura ambiental de 24- 28°C y una humedad relativa de 57 — 67%)’6, las
herramientas usadas fueron un cuchillo, una tabla para picar la zanahoria, una
bascula, dos bisturis, un rollo de malla de acero, un rollo de alambre dulce, dos
alicates, una vela, un kg de zanahoria y dos coladores.

76 ARGUETA REYES, L.y RAMOS MELENDEZ, G, Egg. Contenido de proteina, grasa, calcio, fosforo En larvas del escarabajo
molinero, alimentadas con diferentes sustratos y fuentes de agua; para ser utilizados como alimentacién de animales silvestres p. 13.
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Montaje del pie de cria

Para la cria se utilizara como sustrato harina de trigo y para la obtenciéon de agua
zanahoria, sobre la harina se dispondran cajas de huevos para ser aprovechado
como refugio. El ciclo se inicia con una caja que contiene 300 g de harina de trigo
como sustrato y 200 g de zanahoria como fuente de agua que debe ser
reemplazada periédicamente, y un numero total de 300 individuos de tenebrio
molitor en estado adulto (escarabajos) durante una semana.

Transcurrida esta semana se hara el cernido para separar los escarabajos del
sustrato que contiene los huevos, estos escarabajos serdn puestos en una caja
nueva, con nuevo sustrato para obtener una produccion constante semana tras
semana. La caja que contiene el sustrato con los huevos serd nuestra caja
llamada “caja cero” o “semana cero”.

El proceso de cernido se debera hacer cada semana produciendo una caja cero
nueva cada vez y la caja cero anterior pasara a ser la caja 1 y asi sucesivamente
hasta obtener en total 12 cajas y que dichos huevos se conviertan en escarabajos
adultos y retornen nuevamente a la caja de reproductores cerrando asi el ciclo.

Caja cero o semana cero

Una vez transcurrida la primera semana del montaje y posterior al cernido, nuestra
caja cero contiene el sustrato con los huevos que van a ir eclosionando en el
trascurso del tiempo. Y nuevamente se realiza el cernido del sustrato que contiene
los escarabajos, obteniendo una nueva caja cero y convirtiendo esta en nuestra
caja “semana 17, el proceso debe hacerse semanal hasta completar el ciclo

Semana 1l

En esta semana los huevos en su mayoria no han eclosionado y no pueden ser
observados a simple vista

Semana 2

A partir de esta semana ya se pueden observar minusculos individuos ya en
estado larval que es la siguiente etapa del ciclo después del huevo, suele
evidenciarse la presencia de las larvas por las marcas que dejan al desplazarse
sobre el sustrato. En este momento del ciclo es hora de adicionar una fuente de
agua, ya que en las semanas anteriores no era necesario puesto que aun no era
notoria la presencia de larvas.
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Semana 3 a la semana 10

Durante estas semanas permanecera en estado larval y presentaran mudas de
piel que son notadas a simple vista, en el trascurso de estas semanas no se hace
ningun tipo de manejo excepto el monitoreo de la humedad y la temperatura y
adicional el cambio de zanahoria que debe hacerse cada vez que sea necesario,
hasta finales de la semana 9 y comienzos de la semana 10 que el momento en el
que empiezan a pupar.

Semana 10, 11y 12

Durante este periodo las larvas empiezas su transicion al estado de pupa en el
cual duran aproximadamente 20 dias para al fin llegar a su estado adulto que es el
escarabajo, los individuos que llegan a escarabajos son inmediatamente llevados
a las cajas de reproduccion para reemplazar a los individuos adultos muertos ya
gue una vez que son adultos no viven mas de 20 dias.

De esta manera se asegura una produccion grande, un mejor y facil manejo y se
segura una produccién constante semanal.

Los 1800 individuos necesarios para llevar a cabo esta investigacion fueron
tomados de la semana 6 puesto que el experimento duraba 30 dias y es el tiempo
preciso antes de que cambien de estado de larva a pupa con el fin de comprobar
si de alguna manera las diferentes dietas a las que fueron sometidas influian en su
ciclo de vida normal.

7.6.3. FASE Ill: PRUEBAS DE ALIMENTACION

Para realizar las pruebas se utilizaron 18 cajas idénticas a las usadas en la linea
de produccion, esta fase se llevd a cabo utilizando un disefio estadistico
completamente al Azar con tres tratamientos en arreglo factorial de 3X2 con 3
réplicas o repeticiones, donde 2 factores de estudio son las fuentes de agua y 3
los sustratos’’, para un total de 18 cajas con 100 individuos cada uno y 1,16
gramos a aproximados de poliestireno en cada uno de los tratamientos,
modificando el protocolo usado en la investigacion de Wei min Wu que tomaba
500 individuos y 5,8 g de material. En el presente trabajo solo se utilizara la quinta
parte del numero de individuos utilizados por Weimin Wu debido a que numero de

77 ARGUETA REYES, L. y RAMOS MELENDEZ, G, Egg. Contenido de proteina, grasa, calcio, fosforo En larvas del
escarabajo molinero, alimentadas con diferentes sustratos y fuentes de agua; para ser utilizados como alimentacion de
animales silvestres p. 20.
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tratamientos a implementar requeriria una cantidad que supera la produccion
semanal de individuos si se usara el mismo niumero usado por Weimin Wu. Al usar
solo la quinta parte de individuos, se implementara también la quinta parte del
peso en material en el presente trabajo.

Las larvas fueron tomadas en la semana 6 y distribuida al azar en recipientes de
vidrio de a 100 individuos. Los diferentes sustratos fueron dispuestos tambien al
azar las 18 cajas que fueron numeradas del 1 al 18 previamente como se observa
en la tabla 678,

Tabla 6 Modelo de ubicacién de los 18 muestreos.

1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 11 12
13 14 15 16 17 18

La ubicacién en el estante fue también completamente al azar para asegurar que
los tratamientos y las diferentes repeticiones estén bajo las mismas condiciones
de luz, temperatura y humedad, pues e podrian presentan variaciones que pueden
afectar los resultados, lo que causaria que cualquier diferencia observada pueda
ser atribuida a la posicion de la caja y no realmente a las diferentes dietas y aun
que la posicion de la caja no es parte del tratamiento es muy importante tenerla en
cuenta. De esta manera todas las larvas van a tener la misma probabilidad de
recibir cualquier dieta y de estar en cualquier posiciéon en el estante’.

Teniendo en cuenta lo anterior y Para evitar al maximo cualquier tipo de sesgo en
el experimento se pusieron 18 pedazos de papel en una bolsa y en otra se
pusieron papeles marcados asi A1Z1, A1Z2, A2Z1, A2Z2, AsZ1, y AsZ2, repitiendo cada
uno 3 veces. Luego se escogieron uno por uno los recipientes que contienen las
larvas a la vez que se tomaban un nimero y un tratamiento de cada bolsa. Las
larvas eran colocadas en la caja indicada por el nimero sacado y con la dieta
indicada por las letras escogidas. Este proceso se repitid hasta lograr que todas
las larvas y las dietas fueran asignadas respectivamente en las cajas en su
totalidad®. Las diferentes dietas y las cajas quedaron distribuidas de la siguiente
manera como se expresa en la tabla 7:

78 Disefio completamente al azar. http://www.dpye.iimas.unam.mx/patricia/indexer/completamente_al_azar.pdf
9 bid., p.11
80 Ibid., p.12
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Tabla 7 Ubicacion de las cajas de muestreo.

1 2 3 4 5 6
Ai1Z> | A3Z1 | A2Zz | A1Z1 | AsZe | AiZa
7 8 9 10 11 12
AxZ1 | A2Z2 | AiZz | AsZ2 | AxZ1 | AxZ2
13 14 15 16 17 18
Ai1Z1 | AsZa | AsZz | A2Z1 | AsZi | A1Z2

A partir de ese momento durante los proximos 30 dias se debe hacer monitoreo
constante para registrar numero de individuos muertos, individuos que pupen,
cambios en humedad y temperatura.
Los tratamientos que se implementaran seran los siguientes:
- Factor sustrato (A)
A1= sin sustrato (100 larvas)
A2>= salvado (100 larvas).
As= Harina de trigo (100 larvas).
- Factor Fuente de Agua (2)
Z1= con zanahoria.

Z>= sin zanahoria.

Tabla 8 Tratamientos del muestreo.

1. A1Z1 = EPS, sin 3. A2Z1 =EPS + 100 g 5. AsZ1 = EPS+ 100 g
sustrato, con 100 g salvado + 100 g harina de Trigo +
zanahoria zanahoria 100 g zanahoria
2. A1Z2 = EPS sin 4. A2Z> = EPS + 100 g 6. AsZ2 = EPS + 100 g
sustrato, sin zanahoria salvado, sin zanahoria Harina de
Trigo sin zanahoria
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7.6.4. FASE IV: CUANTIFICACION DE RESIDUOS DE POLIESTIRENO
GENERADOS

Para la cuantificacion de la cantidad (kg) de residuos de EPS en la seccion de
Educacion y Recreacion del PRZ Piscilago, se realizo el pesaje por semana de la
cantidad de residuos de EPS generado durante un periodo de 4 meses
comprendido entre diciembre del 2016 (temporada alta) y el mes de marzo del
2017 (temporada baja)como se observa en la figura 9, el resultado total se dividié
en el nimero de meses (4) para obtener el promedio de generacion mensual de
residuos de este tipo®!, teniendo en cuenta que la generacion de residuos varia de
acuerdo a la temporada del afio, se tomaron periodos iguales de temporada alta y
baja, lo anterior dado que no se contaba con una linea base en cuanto a la
medicion de este tipo de residuos como se expresa en la tabla 9. En vista de que
en la revision bibliografica no se identific6 ninguna metodologia para dicha
medicion se tomo el método usado en el PGIRS del PRZ Piscilago del afio 2015 y
se adapto a las necesidades del presente trabajo.

Tabla 9 Mediciones EPS en el Area de Educacion y Recreacion del PRZ Piscilago

MEDICIONES CANTIDADES/SEMANA | CANTIDAD/MES
(Mes) (kg) (kg)
Diciembre 2016 0,0+0,20+0,40+0,30 0,9
Enero 2017 8,44+0,20+0,20,+0,0 8,84
Febrero 2017 0,0+0,80+0,30+0,20 1,3
Marzo 2017 0,40+0,30+0,28+0,45 1,43

TOTAL 12,47 Kg
TOTAL kg/Mes 3,12 kg/Mes

81 PRZ PISCILAGO, Egg. PLAN DE GESTION INTEGRAL DE GESTION DE RESIDUOS PARQUE RECREACIONAL Y ZOOLOGICO
PISCILAGO. NILO, 2015.p.32-34.
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Figura 9 Cantidad de EPS generado en el Area de Educacién y Recreacion.

7.6.5. FASE V: % SOBREVIVENCIA, BIOMASA Y PORCENTAJE DE
BIODEGRADACION.

En esta fase se analiz6 la supervivencia que fue del 100 %, al finalizar el
experimento no hubieron individuos muertos, en cuanto a la biomasa el nimero
total de larvas y los bloques de EPS usados en cada repeticion fueron pesadas al
inicio y al final del experimento, para de esa manera poder determinar las
diferencias o cambios presentados, estos resultados se analizaron mediante un
analisis de varianza (ANOVA) en los datos de poblaciones que seguian una
distribucién normal con varianzas iguales entre los niveles de factores, por otro
lado los datos cuya es distribucion resulto no normal debido a su alto coeficiente
de variacion y sus varianzas bastante diferentes se analizaron mediante una

prueba Kruskal-Wallis, adicional a eso se aplicaron pruebas de Fisher y
coeficiente de correlacion para determinar diferencias significativas en
tratamientos que a simple vista parecian no tenerlas. Dichos analisis se realizaron
por medio del programa Excel.

7.6.6. FASE VI: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para el andlisis y discusion del proceso, una vez obtenidos los resultados de las
pruebas estadisticas, se analizan las diferencias significativas entre los
tratamientos teniendo en cuenta el porcentaje de degradacion y la biomasa final
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obtenida, a partir de estos andlisis se determiné la influencia de los diferentes
tratamientos usados y si la influencia del sustrato es positiva o negativa.

7.6.7. FASE VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta fase final del proceso se analizé si el sistema experimental es eficiente y
viable, y dar las recomendaciones tomando como punto de partida los analisis de
los resultados de las pruebas de alimentacion con poliestireno.

7.7. RECURSOS

7.7.1. HUMANOS

El recurso humano consiste en los dos estudiantes investigadores que ejecutan el
trabajo, un asesor interno asignado por la Universidad de Cundinamarca.

7.7.2. INSTITUCIONALES

El proyecto de investigacidon se realiza en las instalaciones del PRZ Piscilago, con
la colaboracion de las instalaciones para realizar la cria de los individuos vy
ademas proporcionan los individuos para llevar adelante las pruebas.

7.7.3. FISICOS, LOGISTICOS Y/O TECNICOS

Para el muestreo y la crianza de los individuos de Tenebrio molitor, se requiere 33
cajas plasticas medianas, un colador para realizar el cernido, la harina y salvado
de trigo los cuales son utilizados como sustrato en los muestreos y las zanahorias
que proporcionan el agua a los individuos.

7.7.4. RECURSOS ECONOMICOS

El PRZ Piscilago contribuyo con el aporte de un porcentaje de los insumos y
materiales tales como recipientes de plastico, alicates, malla, alambre, entre otros.
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7.8. PRESUPUESTO

Tabla 10 Presupuesto para el muestreo

CONCEPTO CANTIDAD | V/UNITARIO VITOTAL
RECIPIENTES 42 UND $ 15.000 $ 630.000
HARINA DE TRIGO 50 kg $ 2000 $ 100.000
SALVADO DE TRIGO 2 kg $ 1500 $ 3.000
ZANAHORIA 30 kg $ 2000 $ 60.000
MALLA ACERO-INOX. 1 Rollo x $ 91,900 $ 91,900
1.2MX30M MOSQUETERA 30m
ALAMBRE DULCE 2 kg $ 6.900 $13.800
ALICATES CON CORTA FRIOS 2 $ 12.000 $ 24.000
BISTURI 2 $ 2.000 $ 4.000
COLADOR 2 $ 2.000 $ 4.000
TOTAL $ 906.000

7.9. FINANCIAMIENTO

Esta proyecto no requiere de ningun financiamiento por parte externa por lo tanto
el financiamiento de los recursos econémicos mencionados anteriormente seran
propios.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Las larvas utilizadas en los diferentes tratamientos fueron en total 1800, estas
fueron producidas en pie de cria que se monté para adelantar la investigacion, el
material de poliestireno usado fue tomado de una lamina icopor de 1 x 1, con 5 cm
de grosor, procedente de la bodega de insumos del area de educacion del PRZ
Piscilago, al cabo de las 24 horas siguientes se evidencio que las larvas
comenzaron a alimentarse del icopor, o que se observé a simple vista por la
presencia de agujeros en el material (figura 10). Dichas observaciones se
repitieron cada 12 horas con el fin de observar el comportamiento alimenticio de
las larvas y mantener controladas todas las condiciones del experimento.

Al finalizar el tiempo del muestreo la alimentacion se confirmé por la disminucion
de peso de los bloques de (EPS) aplicado en cada tratamiento, el porcentaje de
supervivencia fue del 100% durante los 30 dias del experimento, la diferencia fue
gue durante la dltima semana del muestreo algunas de las larvas de diferentes
tratamientos cambiaron de estado larval a pupa, incluso en algunos casos hubo
algunos individuos que alcanzaron su estado adulto (escarabajo), disminuyendo
de esa manera la biomasa y por tanto la actividad metabdlica. En algunos de los
tratamientos usados que carecian de sustrato el gusano de la harina consumié el
(EPS) por ser su Unica fuente de energia, lo que influye significativamente en la
ganancia de biomasa, pero no hubo muertes por hambre, esto nos muestra de al
suministrar (EPS) a la dieta de estos gusanos no presenta un impacto negativo
significativo en cuanto a su capacidad de supervivencia. Dichos resultados fueron
comparados con los obtenidos por los cientificos de la universidad de Stanford.

Figura 10 EPS consumid'o'por las larvas.
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Los porcentajes de pupado obtenidos en los diferentes tratamientos se
consignaron en la tabla 11, esto refleja diferencias notorias en el tiempo de
desarrollo del ciclo total de vida de las larvas en los diferentes tratamientos, el
tratamiento A2Z1 (EPS+ 100 g salvado +200 g zanahoria) fue el que presento un
mayor porcentaje de pupado con un 32% y presento el menor porcentaje de
numero de larvas con un 18%, el 50% restante de los individuos se convirtieron en
adultos al finalizar los dias del muestreo, completando de esta manera el ciclo
(Figura 11). Estos resultados corroboran que la variacion de la duracion del estado
larval, puede ser causal del alimento o sustrato suministrado para el desarrollo de
los individuos.

Tabla 11 Porcentajes de estados del ciclo de vida de los individuos al finalizar el

muestreo.
COMPOSICION Promedio de Promedio de Promedio de
SUSTRATO larvas final (%) pupas (%) escarabajos (%)
1. A1Z1 = EPS, sin
sustrato, + 100 g 85 12 3
zanahoria
2. Al1Z2 = EPS sin
sustrato, sin zanahoria 62 32 6
3. A2Z1 =EPS +100 g
salvado + 100 g 18 32 50
zanahoria
4. A2Z2 =EPS +100 g
salvado, sin zanahoria 50 27 23

5. A3Z1 = EPS + 100 g

harina de Trigo + 54 27 19
100 g zanahoria

6. A3Z2 = EPS +100 g
Harina de 71 23 6

Trigo sin zanahoria

TOTAL GENERAL 57 26 18
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EPS +salvado + EPS +salvado, sin EPS + harina de EPS, sin sustrato, EPS + Harinade EPS, sin sustrato,
zanahoria zanahoria Trigo + zanahoria sin zanahoria trigo sin con zanahoria
zanahoria

Promedio de Larvas ® Promedio de Pupas M Promedio de Escarabajos

Figura 11 Estados de vida de los individuos de cada tratamiento al finalizar el muestreo.
En la tabla 12 se muestran los base de datos registrados al iniciar el muestreo, y
en la tabla 13 las condiciones finales registradas a los 30 dias de duracién del
experimento.

Tabla 12 Base de datos al iniciar el muestreo.

Sustrato Re N° ind. Biomasa Peso inicial
P- | inicial inicial (g) EPS (g)
1 100 4.5486 1.1622
EPS, sin sustrato
+ zanahoria 2 100 6.2574 1.1628
3 100 5.581 1.1643
_ 1 100 5.0945 1.157
EPS, sin
sustrato, sin 2 100 4.1538 1.164
zanahoria
3 100 4.3237 1.1638
EPS + salvado + 1 100 5.5383 1.1628
salvado
sanahoria 2 100 4.8735 1.1595
3 100 6.184 1.1643
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1 100 5.9281 1.1605
EPS + salvado,
sin zanahoria 2 100 5.2732 1.164
3 100 45212 1.1639
1 100 4.7697 1.1643
EPS + harina de
Trigo + zanahoria 2 100 6.9828 1.1644
100 5.9102 1.1632
1 100 4.8968 1.1639
EPS + Harina de
trigo sin 2 100 5.4941 1.1644
zanahoria
3 100 6.3071 1.1622
Tabla 13 Base de datos al finalizar el muestreo.
—~ [ _~
X 7) 2 S | c
_ S = = - © §=3 n ~ | e
e |g B| 21| &,] 4|5 | g S| g | 23 |¢%
© Q2 & c 0 © @ e | a2~ o| © ws | T
s =5 o o < 0 > S SI= ] = B X
7] g < > > © = o | s &£ & @ o ® S
> Qo = S 3 g8 m | © ° n = $o | &
7 X el 2| | o |l & | 2| & S g | g
s 2| o | s z| 3 S | &
wn o o o]
) 1| 100 100 88 7.1070 156 56 11 1 0.5174 0.6448 55
EPS, sin
sustrato + | 2| 100 100 83 7.7293 124 24 14 3 0.3625 0.8003 69
zanahoria
3] 100 100 85 7.2673 130 30 11 4 0.4149 0.7494 64
. 1| 100 100 60 | 3.1691 62 -38 35 5 0.7934 | 0.3636 31
EPS, sin
Susstirnato’ 2| 100 100 67 3.1687 76 -24 26 7 0.8135 0.3505 30
ZENETEI 3| 100 100 60 | 3.1691 73 =27 34 6 0.8265 | 0.3373 29
EPS + 1| 100 100 12 1.5737 28 -72 35 53 0.6191 0.5437 47
salvado + | 2| 100 100 16 2.3314 48 -52 30 54 0.6752 0.4843 42
zanahoria [ 31409 | 100 | 25 | 41617 | 67 | -33 | 32 | 43 | 05324 | 0.6319 | 54
EPS + 1| 100 100 44 | 4.8313 81 -19 25 31 0.6355 0.525 45
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Sa'g’i"’r‘]do’ 2| 100 | 100 | 49 | 5.0343 | 95 5 |26 | 25 | 0.7764 | 0.3876 | 33
zanahoria | 3| 100 | 100 | 56 | 5.7161 | 126 | 26 | 31 | 13 | 0.8433 | 0.3206 | 28
1/ 100 | 100 | 57 | 7.3663 | 154 | 54 | 27 | 16 | 0.8483 | 0.316 | 27
EPS +
harina de
Tri 2100 | 100 | 46 | 6.2272 | 89 | -11 | 26 | 28 | 0.7651 | 0.3993 | 34
rigo +
zanahoria
3| 100 | 100 | 60 | 7.6615 | 130 | 30 | 28 | 12 | 0.8155 | 0.3477 | 30
1/ 100 | 100 | 68 | 7.6728 | 157 | 57 | 27 | 5 | 1.1112 | 0.0527 | 5
EPS +
Harinade || 10 | 100 | 70 | 8068 | 163 | 63 | 17 | 4 | 0.0203 | 0.2351 | 20
trigo sin
zanahoria
3/ 100 | 100 | 67 | 85087 | 135 | 35 | 24 | 9 | 1.118 | 0.0442 | 4

8.1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Como primera instancia se analiza toda la estadistica descriptiva de la
investigacion, donde en primera instancia se evalla las condiciones estadisticas
generales, seguidamente se identifica uno a uno los tratamientos.

Tabla 14 Estadistica descriptiva de las condiciones iniciales en general

N° Larvas iniciales Biomasa inicial (g) Peso inicial EPS (g)
Media 100 Media 5.3688 Media 1.1629
Error tipico 0 Error tipico 0.1853 Error tipico 0.0005
Desylauon 0 Desylauon 0.7861 DeS\{lacmn 0.0020
estandar estandar estandar
Varianza de 0 Varianza de la 0.6180 Varianza de la 0.0000
la muestra muestra muestra

En la tabla 14 se aprecia que para todos los tratamientos con sus respectivas
replicas, la cantidad de individuos en su estadio larval es 100. Con una biomasa
inicial promedio y un margen de error de 5.38+0.18% en todos los casos. El valor
de las varianzas y la desviacion estandar nos indica que las condiciones iniciales
del experimento son homogéneas. En cuanto al peso inicial del Poliestireno
Expandido EPS; teniendo en cuenta cada tratamiento con sus tres replicas es en
promedio de 1.1629 g. modificando asi la metodologia de referencia, en donde se
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utiliza 500 individuos y 5,8 g de EPS®2, como se plasma en el disefio metodolégico
de esta investigacion; la cantidad que se requeriria superaba la capacidad de la
linea de produccion, por ende se obtiene la quinta parte de esa muestra y del peso
del EPS, para tener acceso a toda la cantidad de individuos necesarios la
implementacion de la investigacion.

Tabla 15 Estadistica descriptiva de las condiciones finales de los individuos en

general.
N Inf?:]v;rjuos N° Larvas final Biomasa final larvas % Biomasa
Media | 100 | Media | 56.7778 | Media | 5.6480 | Media 1055377
.. Error Error Error
Error tipico 0 tipico 5.2197 tipico 0.5394 tipico 9.7649
Desviacion Desviaci6 Desviacion Desviacion
estandar 0 n estandar 22.1454 estandar 2.2884 estandar 41.4291
Varianza Varianza Varianza Varianza 1716.37
de la 0 de la 490.4183 de la 5.2367 de la 01‘
muestra muestra muestra muestra

Segun las pruebas estadisticas descriptivas reflejadas en la tabla 15, en cuanto a
las condiciones finales dadas para los individuos después de los 30 dias de
muestreo; se obtuvieron en todos los tratamientos los 100 individuos que iniciaron
en cada tratamiento; sin embargo, solo continuaron un promedio de 56.77 en su
estadio larval ya que segun su morfologia cuando llegan a su estado adulto pasan
por un periodo de transformacion de larva a pupa y finalmente a escarabajo para
lograr asi su reproduccion. Cabe aclarar que para el estudio se requiere en su
estadio larval ya que en este es cuanta mayor cantidad de EPS consumen. Para la
biomasa obtenida se evidencia que en promedio y con un error tipico de 5.64+0.53
para los tratamientos. El porcentaje de biomasa para las 18 réplicas fue del 105.37
%. Los datos obtenidos para la varianza y la desviacion estandar muestran
resultados heterogéneos, lo que denota cambios relevantes de las condiciones
finales respecto a las condiciones iniciales del experimento.

82 YANG, Jun, Egg. Evidence of Polyethylene Biodegradation by Bacterial Strains from the Guts of Plastic-Eating
Waxworms, 2014. p.13776.2015
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Tabla 16 Estadistica descriptiva de los porcentajes de sobrevivencia y ganancia de
biomasa para las condiciones finales de los tratamientos en general

% Sobrevivencia % Ganancia de biomasa
Media 100 Media 5.3775
Error tipico 0 Error tipico 9.7649
Mediana 100 Mediana 9.4960
Moda 100 Moda #N/A
Desviacion estandar 0 Desviacion estandar 41.4291
Varianza de la 0 Varianza de la 1716.3701
muestra muestra

En la tabla 16 se observa que en cuanto al porcentaje de sobrevivencia, ya que no
se registr6 mortalidades se encuentra en un 100% en todos los tratamientos con
sus respectivas replicas, ademas los valores obtenidos para media, mediana y
moda son exactamente iguales indicando que los datos siguen una distribucién
completamente normal, sin embargo para la ganancia de biomasa para media,
mediana, moda, varianza y desviacion indican que los datos siguen una
distribucion no normal, y se encuentra un promedio con un error tipico de
5.37+£9.76%, donde nos refleja que las condiciones son heterogéneas entre los
tratamientos.

Tabla 17 Estadistica descriptiva de las condiciones finales para el EPS en general

Peso EPS

Peso final EPS (g) Biodegradado (g)

% Biodegradacion

Media 0.7443 | Media 0.4186 | Media 35.9956
Error tipico 0.0489 | Error tipico 0.0489 | Error tipico 4.2044
Desviacién 0.2076 | Desviacion 0.2074 | Desviacion 17.8379
estandar estandar estandar

Varianzadela | 0.0431 | Varianza de la | 0.0430 | Varianza de la | 318.1899
muestra muestra muestra

En la tabla 17 las condiciones finales para el EPS en cada uno de los tratamientos
con sus respectivas réplicas, como primera medida el peso final de EPS en
promedio fue de 0.7443 g, en cuanto al peso del EPS Biodegradado en promedio
fue de 0.4186 g y para el porcentaje de biodegradacion se obtuvo un promedio
con un error tipico de 35.99+4.2%, este resultado al ser comparado con el
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porcentaje de biodegradacion del estudio de referencia 31+1.7%83, se supera este
porcentaje lo que se evidencia que las condiciones a las cuales estaban expuestas
las larvas (sustrato y fuente de agua) ejercen una reaccién favorable en el proceso
de biodegradacion.

8.1.1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LOS TRATAMIENTOS

A continuacion se detalla lo andlisis estadisticos descriptivos para cada uno de los
tratamientos, los cuales estuvieron durante un periodos de 30 dias con
condiciones controladas y especificadas para cada tratamiento

8.1.1.1. CONDICIONES INICIALES

Tabla 18 Estadistica descriptiva de los tratamientos para las larvas iniciales

AlZ1 | A1Z2 | A2Z1 | A2Z72 | A3Z1 | A3Z2

Media 100 100 100 100 100 100
Desviacion 0 0 0 0 0 0
Varianza 0 0 0 0 0 0
% CV 0 0 0 0 0 0

En cada tratamiento se dispone 300 larvas en tres replicas (cada replica de 100
individuos), con condiciones especificas de muestreo (sustrato y/o fuente de agua)
durante un periodo de 30 dias, como se expresa en la tabla 18. Los resultados de
y una supervivencia varianza y desviacion estandar nos muestran una distribucion
de los datos completamente normal, las condiciones iniciales para este parametro
son estadisticamente iguales.

Tabla 19 Estadistica descriptiva de los tratamientos para la biomasa inicial

Alz1 AlZz2 A2Z1 A2Z2 A3Z1 A3Z2
Media 5.4623 4,524 5.5319 5.2408 5.8875 5.566
L 0.8605 0.5013 0.6552 0.7040 1.1067 0.7078
Desviacion

8 YANG, Jun, Egg. Evidence of Polyethylene Biodegradation by Bacterial Strains from the Guts of Plastic-Eating
Waxworms, 2014. p.13776.
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Vari 0.7405 | 0.2513 | 0.4293 | 0.4956 | 1.2248 | 0.5011
arianza

11.0812 | 11.8452 | 13.4331 | 18.7976 | 12.7181

% CV 15.7544

Dado lo expresado en la tabla 19, se observa que respecto a la biomasa inicial
teniendo en cuenta la varianza y el %CV, se tiene una distribucion normal, ya que
los datos son simétricos. Los valores iniciales de biomasa son estadisticamente
iguales para todos los tratamientos

Tabla 20 Estadistica descriptiva de los tratamientos para el EPS inicial (g).

AlZ1 AlZ2 A2Z71 A272 A3Z1 A3Z2
. 1.1631 1.1616 1.1622 1.1628 1.1639 1.1635
Media
Desviacion 0.0010 0.0039 0.0024 0.0019 0.0006 0.0011
. 1.17E-06 | 1.588E-05 | 6.03E-06 | 3.97E-06 | 4.433E-07 | 1.33E-06
Varianza
% CV 0.0929 0.3430 0.2112 0.1713 0.0572 0.0991

En la tabla 20 se evidencia que en el muestreo se utiliza relativamente la misma
cantidad de EPS en cada replica de los tratamiento, por ende los datos tienen una
distribuciéon homogénea. Los valores iniciales del peso inicial del EPS son
estadisticamente iguales para todos los tratamientos

Al hacer una observacién se infiere que todos los tratamientos inician en las
mismas condiciones, que son estadisticamente iguales para todos los
tratamientos, no se presentan diferencias que puedan llegar a sesgar los
resultados del experimento.
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8.1.1.2. CONDICIONES FINALES

Tabla 21 Estadistica descriptiva de los tratamientos para los individuos finales

AlZ1 | Al1zZ2 | A2Z1 | A2Z2 | A3Z1 | A3Z2
Media 100 100 100 100 100 100
Desviacioén 0 0 0 0 0 0
Varianza 0 0 0 0 0 0
% CV 0 0 0 0 0 0

Los datos estadisticos representados en la tabla 21, indican que al finalizar el
muestreo; aunque los individuos no continuaron todos en estado larval, ya que por
su morfologia después de un tiempo prolongado continlan con su ciclo vital
transformandose de larva a pupa y finalmente en escarabajo; para lograr asi su
reproduccion, si se encontr6 que no se presentd ninguna mortalidad. Cabe
connotar que el ejercicio se requiere son los individuos en estado larval. Los
resultados muestran una distribucion normal.

Tabla 22 Estadistica descriptiva de los tratamientos para las larvas finales

A1zl | A1z2 | A2z1 | A2z2 | A3z1 | A3z2
Media |85.3333 | 62.3333 | 17-6666 | 49.6666 | 54.3333 | ) 5334
| 25166 | 4.0414 | 6.6583 | 6.0277 | 7.3711 | 6.6583
Desviacion
Verianga | 6-3333 | 16.3333 | 44.3333 | 36.3333 | ., . | 44.3333
2.0491 | 6.4836 | 37.6886 | 12.1363 | 13.5664 | 9.3341
% CV

Dado lo sefalado en la tabla 22 se observa que haciendo referencia a las larvas
que continuaron en este estado al finalizar el muestreo, no fue homogéneo para
esta variable, ya que segun la varianza entre cada tratamiento se registro
variaciones significativas.
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Tabla 23 Estadistica descriptiva de los tratamientos para la biomasa final.

AlZ1 Alz2 A271 A272 A3Z1 A3Z2

; 7.3678 | 3.1689 2.6889 5.1939 7.0850 8.383
Media

., 0.3231 | 0.0002 1.3305 0.4634 0.7573 0.6566
Desviacion

5.333E-
Varianza 0.1043 08 1.7703 0.2148 0.5736 0.4312
% CV 4.3853 | 0.0072 | 49.4816 | 8.9237 | 10.6901 | 7.8330

En la tabla 23, donde se refleja los datos estadisticos relevantes para la biomasa
en condiciones finales, nos indica que los datos se distribuyen de manera no
normal ya que como se aprecia en la varianza y %CV refleja una variacion
significativa entre los tratamientos.

Tabla 24 Estadistica descriptiva de los tratamientos para el porcentaje de biomasa

AlZ1 AlZ2 A271 A2Z72 A3Z1 A3Z2
Media 136.661 | 70.5955 | 47.8503 | 101.1322 | 124.4168 | 151.6088
., 17.2878 | 7.4173 | 19.4415 | 22.9942 32.9412 14.8294
Desviacion
Varianza 298.8685 | 55.0173 | 377.9722 528 7376 1085.1258 | 219.9119
12.6501 | 10.5068 | 40.6298 | 22.7368 26.4765 9.7813
% CV

Dado la varianza y el %CV, de la tabla 24, se analiza que los datos arrojados no
son homogéneos por ende requieren de un método de estudio con una analisis de
varianza para datos no paramétricos.
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Tabla 25 Estadistica descriptiva de los tratamientos para el porcentaje de sobrevivencia

Al171 | A1Z2 | A2Z1 | A2Z2 | A3Z1 | A3Z2
Media 100 | 100 100 100 100 100

Desviacioén 0 0 0 0 0 0
Varianza 0 0 0 0 0 0
% CV 0 0 0 0 0 0

Al no tener la pérdida de ningun individuo, el porcentaje de sobrevivencia es 100%
como se expresa en la tabla 25, ya que la varianza y el % CV es 0. La distribucion
es completamente normal.

Tabla 26 Estadistica descriptiva de los tratamientos para el porcentaje de ganancia de

biomasa
Al1Z1 Al1z2 A271 A272 A3Z1 A3Z2
Media 36.6611 -29.4044 | -52.1496 1.1322 24.4168 51.6088
Desviacién 17.2878 7.4173 19.4415 22.9942 32.9412 14.8294

Varianza 298 8685 55.0173 | 377.9722 | 528.7376 | 1085.1258 | 219.9119

% CV 47.1556 -25.2253 | -37.2802 | 2030.9059 | 134.9121 28.7342

Segun se aprecia en la tabla 26, entre los diferentes tratamientos hubo diferencias
en lo referente a la ganancia de biomasa, dado que en algunos tratamientos no
aumento sino disminuyo, los cual se refleja en la varianza y % CV, cuyos valores
son asimétricos y varian entre cada tratamiento.

Tabla 27 Estadistica descriptiva de los tratamientos para el peso final del EPS

Al71 Alz2 A271 A272 A371 A3Z2
Media 0.4316 | 0.8111 0.6089 0.7517 0.8096 1.0528
Desviacion 0.0787 | 0.0166 0.0719 0.1060 0.0419 0.1070

Varianza 0.0062 0.0002 0.0051 0.0112 0.0017 0.0114
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18.2550 | 2.0559 11.8154 14.1104 5.1763 10.1665

% CV

Aunque el consumo de poliestireno no fue igual en todos los tratamientos no hubo
grandes diferencias como se nota en la tabla 27 donde se observa una varianza y
un % CV relativamente parecido en cada tratamiento siendo esto homogéneo para
el muestreo con este parametro analizado.

Tabla 28 Estadistica descriptiva de los tratamientos para el peso del EPS Biodegradado

Al71 Alz2 A271 A272 A371 A3Z2

Media 0.7315 0.3504 0.5533 0.4110 0.3543 0.1106
Desviacion 0.0792 0.0131 0.0742 0.1042 0.0420 0.1078
Varianza 0.0062 0.0001 0.0055 0.0108 0.0017 0.0116
% CV 10.8380 3.7521 13.4225 25.3489 11.8657 97.4513

Tabla 29 Estadistica descriptiva de los tratamientos para el porcentaje de biodegradacion

Al71 Alz2 A271 A272 A3Z1 A3Z2

Media 62.8903 30.1734 47.5995 35.3611 30.4415 9.5072
Desviacién 6.7932 1.2229 6.2948 9.0253 3.6073 9.2592
Varianza 46.1479 1.4954 39.6248 81.4570 13.0130 85.7331
% CV 10.8016 4.0529 13.2245 25.5233 11.8500 97.3914

En la tabla 28 y 29 se obtienes varianzas muy diferentes entre los tratamientos, se
muestra el % CV > 70%, indica que los datos son heterogéneos como se ve en el
tratamiento A3Z2, no son simétricos por ende no tienen una distribucién normal y
se aplica un método estadistico de andlisis de varianza para datos no
paramétricos.
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8.2. ANALISIS DE VARIANZAS

Al culminar el experimento los datos obtenidos son analizados mediante diferentes
pruebas estadisticas por medio del programa EXCEL de la siguiente manera:

Se realiz6 el analisis de los datos a través de un andlisis de la varianza (Anova),
para establecer si existen diferencias significativas entre los diferentes
tratamientos. Este analisis se aplicd para los datos que seguian una distribucién
normal y sus varianzas no diferian mucho y para aquellos que presentaron
heterogeneidad se realizé una prueba Kruskal-wallis.. Mediante una prueba Fisher
se analizé si habia diferencias significativas entre los tratamientos que a simple
vista parecian arrojar los mismos resultados.

Se determino el coeficiente de correlacion para constatar si existia alguna relacion
lineal entre las variables respuesta, porcentaje de biodegradacién y biomasa final,
Los resultados de estas pruebas se muestran y se analizan a continuacion:

8.2.1. BIOMASA INICIAL

Como se demuestra en la tabla 30 las varianzas obtenidas para la biomasa en
condiciones iniciales para los tratamientos, tienen una distribucion normal
mostrando un caracter homogéneo.

Tabla 30 Analisis de varianza de un factor para la Biomasa Inicial

%

Grupos Cuenta | Suma | Promedio | Varianza | Desviacion cV

Tratamiento A1Z1 3 16.3870 | 5.4623 0.7405 0.8605 16%

Tratamiento Al1Z2 13.5720 45240 0.2513 0.5013 11%

Tratamiento A2Z1 16.5958 5.5319 0.4293 0.6552 12%

Tratamiento A2Z2 15.7225 | 5.2408 0.4956 0.7040 13%

Tratamiento A3Z1 17.6627 | 5.8875 1.2248 1.1067 19%

WIWwlw|w

Tratamiento A3Z2 16.6980 | 5.5660 0.5011 0.7078 13%

Tabla 31 Andlisis de varianza Biomasa inicial

Origen de Suma de Grados | Promedio Valor
las de de los F Probabilidad | critico
.o cuadrados | ,.
variaciones libertad | cuadrados para F
UL 3.2202 5 0.6440 | 1.06080 0.4280 3.1058
grupos
Dentro de 7.2856 12 0.6071
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los grupos

Total 10.5059 17

Los resultados del analisis de varianza demostrados en la tabla 31, referentes a la
biomasa con la que se inicié el experimento para los 6 tratamientos, dan como
resultado que no hay diferencias significativas entre los diferentes tratamientos P
(0.429>0.05), lo que indica que estadisticamente todos los tratamientos al iniciar el
experimento tenian las mismas condiciones respecto a la biomasa de los
individuos.

8.2.2. BIOMASA FINAL

Segun lo expresado en la tabla 32 para la biomasa de las larvas que finalizaron en
ese estadio el muestreo, no cuentan con una distribucion normal ya que las
varianza del tratamiento Ai1Z> difiere notablemente de los demas tratamiento al
igual que €l % CV.

Tabla 32 Andlisis de varianza de un factor Biomasa final larvas

Grupos Cuenta | Suma Promedio | Varianza | Desviacion (;/2/
Tratamiento A1Z1 (g) 3 22.1036 | 7.3678 0.1043 0.3231 4%
Tratamiento A1Z2 (Q) 3 9.5069 3.1689 | 5.333E-08 0.0002 0%
Tratamiento A2Z1 (Q) 3 8.0668 2.6889 1.7703 1.3305 49%
Tratamiento A2Z2 (Q) 3 15.5817 | 5.1939 0.2148 0.4635 9%
Tratamiento A3Z1 (g) 3 21.2550 | 7.0850 0.5736 0.7574 11%
Tratamiento A3Z2 (Q) 3 25.1495 | 8.3831 0.4312 0.6567 8%

Tabla 33 Andlisis de varianza Kruskall Wallis para la Biomasa final de las larvas.

H calculado 15.4004
H tedrico 11.0705
Probabilidad 0.0087
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Hc<Ht existe igualdad
Hc>Ht hay diferencias

Aplicando la formula para el analisis de varianza no paramétrico Kruskall Wallis
hay diferencias, analizando la biomasa final de las larvas en los 6 tratamientos Hc
> Ht y dado que P (0.0087<0.05) (tabla 33), lo que nos dice que hay diferencias
significativas entre la biomasa final de las larvas en los diferentes tratamientos. El
tratamiento con el valor promedio de biomasa mas alto fue el tratamiento 6 con un
promedio de 8.3831 g. y el valor mas bajo lo presento el tratamiento con un peso
promedio de biomasa de 2.6889 g.

8.2.3. GANANCIA DE BIOMASA

Segun la tabla 34; donde se realiza el analisis para la ganancia de biomasa
durante el muestreo, indica que no tiene una distribuciébn normal ya que las
varianzas de los tratamientos difieren notablemente entre si, al igual que él % CV.

Tabla 34 Andlisis de varianza de un factor para la ganancia de biomasa

Grupos Cuenta Suma Promedio | Varianza | Desviacion | % CV
TratAainzif nto 3 109.9834 | 36.6611 | 298.8685 | 17.2878 | 47%
Trafgg nto 3 88.2133 | -29.4044 | 55.0173 74174 | -25%
T“”“,f;“Z‘f nto 3 | -156.4488 | -52.1496 | 377.9722 | 19.4415 | -37%
Trafgg nto 3 33966 | 11322 | 528.7376 | 22.9943 | 2031%
Traf?zif nto 3 73.2504 | 24.4168 |1085.1258 | 32.9412 | 135%
Trafsrpzize nto 3 | 154.8264 | 51.6088 | 210.9110 | 14.8204 | 29%

Tabla 35 Analisis de varianza Kruskall Wallis para la ganancia de biomasa.

H calculado 14.5906
H tedrico 11.0705
Probabilidad 0.01226
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Aplicando la férmula para el andlisis de varianza no paramétrico Kruskall Wallis,
los resultados de esta prueba aplicada referente al porcentaje de ganancia de
biomasa para los 6 tratamientos se expresan en la tabla 34 donde Hc>Ht y
(P=0.01226<0.05), lo que nos dice que hay diferencias significativas entre los
diferentes porcentajes de ganancia de biomasa de los tratamientos. El tratamiento
con él porcentaje de ganancia de biomasa mas alto fue el tratamiento AsZ> con un
(%51.61) y el valor mas bajo lo presento el tratamiento A2Z1 con un porcentaje de
biomasa del (%-52.1).

Se puede determinar que en la investigacion; el tratamiento AsZ: tiene valores mas
elevados en porcentajes de ganancia de biomasa, En comparacion con el estudio
realizado por Weimin Wu (2015) quien obtuvo una disminucion del 24,9% después
de tan solo un periodo de 16 dias, a diferencia del tratamiento A2Z1 que si
presento una disminucion de porcentaje de biomasa bastante notable.

8.2.4. PESO INICIAL EPS

En la tabla 36 se expresa las varianzas obtenidas para el peso del poliestireno
(EPS) en condiciones iniciales para diferentes los tratamientos, las cuales tienen
una distribucion normal mostrando un caracter homogéneo.

Tabla 36 Andlisis de un factor para el peso inicial del EPS

Grupos Cuenta | Suma | Promedio | Varianza | desviacion | % CV
Tr/i‘tlaz”l“(eg“)to 3 3.4893 | 1.1631 1.17E-06 0.0011 | 0.0930
Tr;‘tlaznz“(eg”)to 3 | 34848 | 11616 | 159E-05 | 0.0040 |0.3431
Trztzazrgi(eg“)to 3 3.4866 | 1.1622 | 6.03E-06 0.0025 | 0.2113
Tr;‘tzazrgi(eg”)to 3 3.4884 | 1.1628 3.97E-06 0.0020 |0.1714
Trz;azr;i?g”)to 3 34919 | 1.1640 | 4.43E-07 0.0007 | 0.0572
Tr;‘gazrgi(eg”)to 3 3.4905 | 1.1635 1.33E-06 0.0012 | 0.0991

Tabla 37 Analisis de varianza para el peso inicial del EPS
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Origen de Sumade Grados | Promedio F Probabilidad | Valor
las cuadrados de delos critico

variaciones libertad | cuadrados para F
Entre 1.11561E-05 5 2.23122E-06 | 0.4644 0.7955 3.1058
grupos

Dentro de 5.76467E-05 12 4.80389E-06

los grupos

Total 6.88028E-05 17

Los resultados del analisis de varianza demostrados en la tabla 37, referentes a la
peso del poliestireno con la que se inicié el experimento para los 6 tratamientos,
dan como resultado que no hay diferencias significativas entre los diferentes
tratamientos P (0.7955>0.05), lo que indica que estadisticamente todos los
tratamientos al iniciar el experimento tenian las mismas condiciones respecto al
peso del poliestireno con el que inicio el muestreo.

8.2.5. PESO FINAL EPS

Segun lo expresado en la tabla 38; donde se realiza el andlisis para el peso final
del poliestireno al terminar el muestreo, indica que no tiene una distribucion normal
ya que las varianzas de los tratamientos difieren notablemente entre si, al igual

que él % CV.
Tabla 38 Andlisis de un factor para el peso final EPS
Grupos Cuenta | Suma | Promedio | Varianza | Desviacion | % CV

Tfatami(eg”)to ALzl 3 | 12048 | 04316 | 00062 | 00788 |18.2550
Tfatamif’g’;to Alzz1 3 | 24334 | 08111 | 00002 | 00167 | 2.0559
Tfatami(eg”)to A2Z11 3 | 18267 | 06089 | 00051 | 00719 |11.8155
Tratami?g’;to A222| 3 | 22552 | 07517 | 00112 | 01061 | 14.1105
Tratami(eg”)m ASZL1 3 | 24289 | 08096 | 00017 | 00419 | 51763
Tfatam‘(eg”)to A3221 3 | 31585 | 10528 | 0.0114 0.1070 | 10.1666
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Tabla 39 Andlisis de varianza para el peso final EPS

Origen de Sumade | Grados | Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados de de los critico para

variaciones libertad | cuadrados F
Entre

grupos 0.6602 5 0.1320 21.9326 | 1.1826E-05 3.1058
Dentro de

l0S grupos 0.0722 12 0.0060

Total 0.7325 17

Los resultados de esta prueba aplicada en la tabla 39, referente al peso final del
EPS para los 6 tratamientos dan como resultado que P (1.1826E-05<0.05) lo que
nos dice que hay diferencias altamente significativas entre el peso final del EPS de
los diferentes tratamientos. El tratamiento con el valor promedio de peso final del
EPS més alto fue el tratamiento AsZ2 con un promedio de 1.052 g. y el valor mas
bajo lo presento el tratamiento A1Z1 con un peso final de EPS 0.4316 g lo que no
da indicios de una mayor actividad metabdlica en el tratamiento A1Z1 y una menor
actividad en el tratamiento AsZ>.

8.2.6. PESO EPS BIODEGRADADO

En la tabla 40; donde se realiza el andlisis para el peso poliestireno biodegradado
al finalizar el muestreo, indica que no tiene una distribucion normal ya que aunque
las varianzas de los tratamientos no difieren notablemente entre si, segun la teoria
si el valor de % CV es mayor al 70% los datos son asimétricos por ende
heterogéneos como sucede en el tratamiento AsZo.

Tabla 40 Andlisis de un factor peso EPS biodegradado

Grupos Cuenta | Suma | Promedio | Varianza | Desvi. % CV
Tratami?g”)to AZLL 3 | 21045 | 07315 | 00063 | o3| 108380
Tratamif’g”)to Alz2 |3 | 10514 | 03505 | 0.0002 00132 | 37591
Tratamifg”)to A22L1 3 | 16500 | 05533 | 00055 | o oous| 13400c
Tratamiento A2Z2 3 1.2332 0.4111 0.0109 0.1042 | 25.3489
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)]
Tratamiento A3Z1

(@)
Tratamiento A3Z2

9)

3 1.0630 0.3543 0.0018

0.0420 | 11.8657

3 0.3320 0.1107 0.0116

0.1078 | 97.4514

Tabla 41 Andlisis de varianza Kruskall Wallis para el EPS biodegradado

H calculado 14.5205
H tedrico 11.0705
Probabilidad 00126

Hc<Ht existe igualdad
Hc>Ht hay diferencias

Aplicando la férmula para el analisis de varianza no paramétrico; en este caso
Kruskall Wallis, aplicada referente a la peso biodegradado del EPS para los 6
tratamientos dan como resultado que Hc>Ht y (P=0.0126<0.05) (tabla 41), indica
gue hay diferencias significativas entre el peso biodegradado del EPS de todos los
tratamientos. El tratamiento con el valor de peso biodegradado del EPS mas alto
fue el tratamiento Ai1Zi con un promedio de 0.7315 g. y el valor mas bajo lo
presento el tratamiento AsZ2 con un peso biodegradado de EPS de 0.1107 g.

8.2.7. PORCENTAJE DE BIODEGRADACION

En la tabla 42; donde se realiza el analisis para el porcentaje de biodegradacion al
finalizar el muestreo, indica que no tiene una distribucién normal ya que aunque
las varianzas de los tratamientos difieren notablemente entre si, segun la teoria si
el valor de % CV es mayor al 70% los datos son asimétricos por ende
heterogéneos como sucede en el tratamiento AzZz.

Tabla 42 Andlisis de un factor para el porcentaje de biodegradacién

Grupos Cuenta | Suma Promedio | Varianza | Desviacién | % CV
Tratamiento A1Z1 3 188.6711 | 62.8904 | 46.1479 6.7932 10.8017
Tratamiento A1Z2 3 90.5204 | 30.1735 1.4955 1.2229 4.0529
Tratamiento A2Z1 3 142.7988 | 47.5996 | 39.6249 6.2948 13.2245
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Tratamiento A2Z2 3 106.0834 | 35.3611 81.4570 9.0254 25.5234
Tratamiento A3Z1 3 91.3248 30.4416 13.0130 3.6074 11.8501
Tratamiento A3Z2 3 28.5217 9.5072 85.7331 9.2592 97.3914

Tabla 43 Analisis de varianza Kruskall Wallis para el porcentaje de biodegradacion
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Figura 12 Porcentaje de Biodegradacion por tratamiento
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Aplicando la férmula para el andlisis de varianza no paramétrico; en este caso
Kruskall Wallis. los resultados de esta prueba aplicada referente al porcentaje de
EPS biodegradado para los 6 tratamientos dan como resultado que Hc>Ht
(P=0.0126<0.05) (tabla 43), lo que nos dice que hay diferencias significativas entre
los diferentes porcentajes EPS biodegradado de los tratamientos. El tratamiento
con él porcentaje de biodegradacion mas alto fue el tratamiento A1Z1 con un (62.9
+ 3,9%) de la masa inicial 1,1631 g y el porcentaje mas bajo lo presento el
tratamiento AsZ2 con un porcentaje del (9.51 * 5,4%) de la masa inicial 1,1635 g.

Se puede determinar con esta investigacion que el tratamiento Ai1Z: tiene valores
mas elevados en porcentajes biodegradacion del material, en comparacion con el
estudio realizado por Weimin Wu (2015) quien obtuvo una disminucién del 31,0 +
1,7% de la masa inicial (5,8 g) dentro de los 30 dias, a diferencia del tratamiento
AsZ2 que presento un porcentaje de biodegradacion mucho mas bajo. Estos
resultados nos corroboran que en el tratamiento A1Z1 hubo una mayor actividad
metabdlica y una menor actividad en el tratamiento AsZ>.

8.2.8. PRUEBAS FISHER.

A continuacién se comparan en forma particular el tratamiento Ai1Z:1 y Ai1Z> para
corroborar si presentan diferencias significativas

Tabla 44 Andlisis de un factor para el porcentaje de biodegradacion del tratamiento A1Z; y
tratamiento A1Z>

Grupos Cuenta Suma Promedio | Varianza Desv % CV
Tratamiento A1Z1 3 188.6710 62.8903 46.1479 6.7932 | 10.8016
Tratamiento A1Z2 3 90.5204 30.1734 1.4954 1.2229 | 4.0529

Tabla 45 Andlisis de varianza para el porcentaje de biodegradacién del tratamiento A1Z1
y tratamiento A1Z2

Origen de Sumade | Grados | Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados de de los critico
variaciones libertad | cuadrados para F
Entre 1605.5919 1 1605.5919 | 67.4003 0.0011 7.7086
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grupos

Dentro de

105 grupos 05.2868 4 23.8217
Total 1700.8788 5

Los resultados de esta prueba aplicada referente al porcentaje de EPS
biodegradado para los tratamientos Ai1Zi1 y A1Z> dan como resultado que que P=
(0.0011<0.05), lo que nos dice que hay diferencias altamente significativas entre
los porcentajes EPS biodegradado entre los tratamientos (tabla 44). El tratamiento
con él porcentaje de biodegradacion mas alto fue el tratamiento A1Z1 con un (62.9
+ 3,9%) de la masa inicial 1,1631 g y el porcentaje mas bajo lo presento el
tratamiento AiZ2 con un porcentaje del (30.2 £ 0,71 %) de la masa inicial 1,1616 g

(tabla 45).

A continuacién se comparan en forma particular el tratamiento A1Z1 y A2Z1 para
corroborar si presentan diferencias significativas entre los dos tratamientos.

Tabla 46 Andlisis de un factor para el porcentaje de biodegradacién del tratamiento A1Z1

y tratamiento A2Z1
Grupos Cuenta Suma Promedio | Varianza | Desv. % CV
Tratamiento A1Z1 188.6710 62.8903 46.1479 6.7932 | 10.8017
Tratamiento A2Z1 142.7987 | 47.5995 39.6248 6.2948 | 13.2245

Tabla 47 Analisis de varianza para el porcentaje de biodegradacion del tratamiento A1Z1
y tratamiento A2Z1

Origende | Sumade | Grados | Promedio F Probabilidad | Valor
las cuadrados de de los critico

variaciones libertad | cuadrados para F
Entre
9rupos 350.7113 1 350.7113 | 8.1776 0.0459 7.7086
Dentro de | 179 5456 4 42.8864

los grupos
Total 522.2570 5
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Los resultados de esta prueba aplicada referente al porcentaje de EPS
biodegradado para los tratamientos AiZi y A2Zi1 dan como resultado que
P=(0.0459<0.05), lo que indica que hay diferencias significativas entre los
porcentajes EPS biodegradado entre los tratamientos (tabla 46). El tratamiento
con él porcentaje de biodegradacién més alto fue el tratamiento A1Z1 con un (62.9
+ 3,9%) de la masa inicial 1,1631 g y el porcentaje mas bajo lo presento el
tratamiento A2Z1 con un porcentaje del (47.599 + 3,63 %) de la masa inicial 1,1622
g (tabla 47).

A continuacion se comparan en forma particular el tratamiento Ai1Z2 y AsZi1 para
corroborar si presentan diferencias significativas entre los dos tratamientos ya que
presentan medias bastante similares.

Tabla 48 Analisis de un factor para el porcentaje de biodegradacién del tratamiento A1Z2

y tratamiento A3Z1
Grupos Cuenta Suma | Promedio | Varianza | Desv. | % CV
Tratamiento A1Z2 3 90.5204 30.1734 1.4954 | 1.2229 | 4.0529
Tratamiento A3Z1 3 91.3247 30.4415 13.0130 | 3.6074 | 11.8501

Tabla 49 Analisis de varianza para el porcentaje de biodegradacion del tratamiento A1Z2

y tratamiento A3Z1
Origen de Sumade | Grados | Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados de de los critico

variaciones libertad | cuadrados para F
Entre
grupos 0.1078 1 0.1078 0.0148 0.9088 7.7086
pentro de | 590170 4 7.2542

0S grupos
Total 29.1248 5
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Los resultados de esta prueba aplicada referente al porcentaje de EPS
biodegradado para los tratamientos AiZ> y AsZi dan como resultado que
P=(0.9088>0.05), lo que nos dice que no hay diferencias significativas entre los
porcentajes EPS biodegradado entre los tratamientos. Como se mencion6 ambos
tratamiento presentan medias bastante similares y al hacer la prueba no se dan
diferencias significativas, lo que quiere decir que estadisticamente las condiciones
finales del porcentaje de EPS en ambos tratamientos son iguales.

8.2.9. COEFICIENTE DE CORRELACION

Esta prueba se hizo con el fin de determinar la posible relacion que puede existir
entre la ganancia de biomasa y el porcentaje de material biodegradado.

Tabla 50 Coeficiente de correlaciones entre los tratamientos

TRATAMIENTO A1Z71

EPS, sin sustrato, con Ganancia de Biodegradado
zanahoria biomasa (%) (%)
Ganancia de biomasa (%) 1
Biodegradado (%) -0.9902 1
TRATAMIENTO A1Z2
EPS, sin sustrato, sin Ganancia de Biodegradado
zanahoria biomasa (%) (%)
Ganancia de biomasa (%) 1
Biodegradado (%) -0.7759 1
TRATAMIENTO A2Z1
EPS + salvado + zanahoria ﬁi&a;;;a(%? Blode(%/;z;ldado
Ganancia de biomasa (%) 1
Biodegradado (%) 0.5973 1
TRATAMIENTO A2Z2
EPS + salvado, sin zanahoria gi&a;c;a(;g Blode(%/:)?dado
Ganancia de biomasa (%) 1
Biodegradado (%) -0.9154 1
TRATAMIENTO A3Z1
EPS + harina de Trigo + Ganancia de Biodegradado
zanahoria biomasa (%) (%)
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Ganancia de biomasa (%) 1
Biodegradado (%) -0.9999 1
TRATAMIENTO A3z2
PE + Harina de trigo sin Ganancia de Biodegradado
zanahoria biomasa (%) (%)
Ganancia de biomasa (%) 1
Biodegradado (%) 0.7068 1

Los resultados organizados en la tabla 50 muestran que evidentemente existe
correlacion entre la ganancia de biomasa y el porcentaje de biodegradacion del
material. Para los tratamientos Ai1Z1, Ai1Z2, A2Z2 y AsZi la relacion es inversamente
proporcional, es decir que mientras exite un aumento de biodegradacion decrece
la biomasa y viceversa,; para los demas tratamientos la relacion es directamente
proporcional es decir si aumente la biodegradacion tambien lo hace la biomasa,
sin embrago los tratamientos que tienden a tener una relacion inversamente
proporcional son los que mas se encuentran relacionados entre si.

8.2.10. CURVAS DE CORRELACION

Tabla 51 Coeficiente de correlacion del tratamiento A1Z1

PE, sin sustrato, con Ganancia de Biodegradado
zanahoria biomasa (%) (%)
Ganancia de biomasa (%) 1
Biodegradado (%) -0.9902 1
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Figura 13 curva de correlacién tratamiento A1Z1

En la figura 13 y en la tabla 51 se expresa la correlacion entre la ganancia de
biomasa y el porcentaje de biodegradacién del tratamiento A1Z1 cuyo valor (-
0.9902) nos indica que es una relacion inversamente proporcional puesto que a
medida que disminuye la biomasa aumenta el porcentaje de biodegradacion y que
tiene una proximidad entre las variables del 99%, con un Coeficiente de
correlacion (R=1), una P=0.05 y su respectiva ecuacion de regresion la cual
describe el 100% de los datos.

Tabla 52 Coeficiente de correlaciéon del tratamiento A1Z2

PE, sin sustrato, sin Ganancia de : .
zanahoria biomasa (%) EledariEee (60)
Ganancia de biomasa (%) 1
Biodegradado (%) -0.7759 1
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y = 0.0425x + 2.52x + 65.98
R=1 X
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Ganancia de biomasa

Figura 14 Curva de correlaciéon tratamiento A1Z2

Segun lo expresado en la figura 14 y en la tabla 52 se expresa la correlacién entre
la ganancia de biomasa y el porcentaje de biodegradacién del tratamiento A1Z2
cuyo valor (-0.7759) nos indica que es una relacién inversamente proporcional y
que tiene una proximidad entre las variables del 77%, con un Coeficiente de
correlacion (R=1), una P=0.05 y su respectiva ecuacion de regresion la cual
describe el 100% de los datos. Esta curva muestra un comportamiento particular
ya que empieza con una disminucibn de biomasa y del porcentaje de
biodegradacion, hasta que llega a cierto punto y la biomasa continua decreciendo
pero aumenta el porcentaje de biodegradado.

Tabla 53 Coeficiente de correlacion tratamiento A2Z1

Ganancia de

biomasa (%)

Ganancia de biomasa (%) 1
Biodegradado (%) 0.5973 1

PE + salvado + zanahoria Biodegradado (%)
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y = 0.0231x%+ 2.6058x + 114.75
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Figura 15 Curva de correlaciéon tratamiento A2Z1

Analizando la figura 15 y la tabla 53 se evidencia la correlacion entre la ganancia
de biomasa y el porcentaje de biodegradacién del tratamiento A2Z1 cuyo valor
(0.5973) nos indica que es una relacién directamente proporcional y que tiene una
proximidad entre las variables del 60%, con un Coeficiente de correlacion (R=1),
una P=0.05 y su respectiva ecuacion de regresion la cual describe el 100% de los
datos. Esta curva muestra un comportamiento muy similar a la anterior ya que
empieza con una disminucién de biomasa y del porcentaje de biodegradacion,
hasta que llega a cierto punto y la biomasa continta decreciendo pero aumenta el
porcentaje de biodegradado.

Tabla 54 Coeficiente de correlacion tratamiento A2Z2

Ganancia de

biomasa (%)

Ganancia de biomasa (%) 1
Biodegradado (%) -0.9154 1

PE + salvado, sin zanahoria Biodegradado (%)
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Figura 16 Curva de correlacion tratamiento A2Z2

En la figura 16 y en la tabla 54 se expresa la correlacion entre la ganancia de
biomasa y el porcentaje de biodegradacién del tratamiento A2Z2 cuyo valor (-
0.9154) nos indica que es una relacion inversamente proporcional y que tiene una
proximidad entre las variables del 77%, con un Coeficiente de correlacién (R=1),
una P=0.05 y su respectiva ecuacién de regresion la cual describe el 100% de los
datos. Esta curva presenta

Tabla 55 Coeficiente de correlacion tratamiento A3Z1

PE + harina de Trigo + Ganancia de : 0
zanahoria biomasa (%) Eoepgreniane (%)
Ganancia de biomasa (%) 1
Biodegradado (%) -0.9999 1
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Figura 17 Curva de correlacion tratamiento A3Z1

Se observa en la figura 17 y en la tabla 55 que la correlacion entre la ganancia de
biomasa y el porcentaje de biodegradacién del tratamiento A3Z1 cuyo valor (-
0.9999) nos indica que es una relacion inversamente proporcional y que tiene una
proximidad entre las variables del 99%, con un Coeficiente de correlacién (R=1),
una P=0.05 y su respectiva ecuacién de regresion la cual describe el 100% de los
datos. Esta curva muestra que a media que la biomasa disminuye aumenta el
biodegradado.

Tabla 56 Coeficiente de correlacion tratamiento A3Z2

PE + Harina de trigo sin Ganancia de : "
zanahoria biomasa (%) Ellpeieg e e ()
Ganancia de biomasa (%) 1
Biodegradado (%) 0.7068 1
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Figura 18 Curva de correlacion tratamiento A3Z2

Basado la figura 18 y la tabla 56 se observa la correlacion entre la ganancia de
biomasa y el porcentaje de biodegradacion del tratamiento A3Z1 cuyo valor
(0.7068) nos indica que es una relacién directamente proporcional y que tiene una
proximidad entre las variables del 60%, con un Coeficiente de correlacién (R=1),
una P=0.05 y su respectiva ecuacién de regresion la cual describe el 100% de los
datos. Esta curva muestra un aumento de biomasa y disminucién del porcentaje
de biodegradacion.
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9. CONCLUSIONES

Los residuos de EPS que estan generando la problematica a solucionar en el
parque son generados en su mayoria en el area de educacion y recreacion, de los
cuales se estan produciendo en promedio 3,12 kg/mes de estos residuos segun
las mediciones realizadas en este trabajo.

El método usado para el montaje de la linea de produccion y el sustrato elegido
favorecié en gran parte la obtencion de las larvas necesarias para el experimento,
ya que permiti6 un desarrollo favorable, una prolifica produccién de larvas y
ademas facilito el manejo del pie de cria.

El tratamiento A1Z1 (EPS, sin sustrato, + 100 g zanahoria) fue el tratamiento mas
efectivo a la hora de biodegradar el material, biodegradando en promedio de
0.7315 g, un 62% del peso inicial del material y el valor mas bajo lo presento el
tratamiento AsZ2 con un peso biodegradado de EPS de 0.1107 g, un porcentaje del
9.51 % de la masa inicial.

En el tratamiento AiZ2 el cual presentaba condiciones muy similares a los del
estudio de referencia de la Universidad de Stanford que fueron del 31%, presento
resultados mas bajos que dicho estudio en cuanto a porcentaje de biodegradacion
con un 30,2%, seguido del tratamiento AsZ1 con 30,4% y el tratamiento AsZ2 tuvo
datos supremamente inferiores 9,5% y los mas bajos de este trabajo. Los
tratamientos A2Z1 con un 47,6 % y A2Z2 con 35,4% se ubican en segundo y tercer
lugar respectivamente y el tratamiento AiZi en primer lugar tuvo el doble de
rendimiento un 62,9% en cuanto a porcentaje de material biodegradado.

El tratamiento con el valor porcentaje de ganancia de biomasa mas alto fue el
tratamiento AsZ2. y con un (51.61%). En segundo lugar esta el tratamiento AiZ:1
con un 36,7 %, seguido de los tratamientos AsZi, A2Z2, y A1Zi1 con valores del
24,4%, 1,13% y -29,4% respectivamente, y el valor mas bajo lo presento el
tratamiento A2Z1 con un porcentaje de biomasa del -52.1%.

En el tratamiento AiZ2 el cual presentaba condiciones muy similares a los del
estudio de referencia de la Universidad de Stanford que fueron del 31%, presento
resultados mas bajos que dicho estudio en cuanto a porcentaje de biodegradaciéon
con un 30,2%, seguido del tratamiento AsZ1 con 30,4% y el tratamiento AsZ2 tuvo
datos supremamente inferiores 9,5% y los mas bajos de este trabajo. Los
tratamientos A2Z1 con un 47,6 % y A2Z2 con 35,4% se ubican en segundo y tercer
lugar respectivamente y el tratamiento AiZi en primer lugar tuvo el doble de
rendimiento un 62,9% en cuanto a porcentaje de material biodegradado.
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Al observar los resultados sobresale que en los tratamientos en los que se aporto
la fuente de agua (zanahoria) hubo mayor efectividad de biodegradacion con
respecto de los otros tratamientos y a los que se les adiciono harina presentaron
mayor biomasa.

Estas observaciones evidencian que el consumo de EPS no genera un impacto
negativo en la supervivencia del insecto, pero si supone una afectacion en el
aumento de la biomasa, ya que el material escasamente aporta a la larva la
energia para sobrevivir. Por tal motivo en los tratamientos en los que se ha
suministrado algun tipo de sustrato alternativo el consumo de material en reducido,
pues el insecto prefiere alimentarse del sustrato convencional y ve como una
ultima opcion de alimento el EPS

El material de EPS no nutre a la larva; lo cual retrasa el ciclo biolégico normal de
los individuos, factor que es determinante en el consumo del material puesto que
al retrasarse el ciclo biologico el nimero de larvas va a ser mayor en el tiempo, es
decir hay mas larvas en cada tratamiento consumiendo EPS, pero cuando el ciclo
biolégico es normal las larvas van a pupar incluso antes de tiempo quedando es
un estado de latencia donde no generan ningun tipo de actividad metabdlica
disminuyendo asi el porcentaje de biodegradado del material.

Se muestra una relacion muy estrecha entre la biomasa y namero de larvas final

con el porcentaje de biodegradado, pues en los tratamientos en los que el estadio
larval perduro por mas tiempo todos los factores presentaron valores mas altos.
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10.RECOMENDACIONES

Se sugiere la implementacion de larvas de tenebrio molitor para la disposicion final
de los residuos de EPS, por su bajo costo, su magnifica proliferacion y ademas
porque son una alternativa ambientalmente saludable.

Se recomienda al parque y zooldgico Piscilago hacer un estudio adicional para
conocer a fondo los efectos negativos o positivos de alimentar las larvas de
tenebrio con EPS y si de alguna manera la larva acumula en su cuerpo algun
componente toxico que pueda biomagnificarse y perjudicar a los animales que se
alimenten de ellos.

Se recomienda que se realicen nuevos estudios con estos insectos con el fin de
establecer si pueden biodegradar otro tipo de materiales plasticos
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12.ANEXOS

CONTROL DIARIO LINEA DE REPRODUCCION

FECHA

ACTIVIDAD T (°C)

H (%)

PENDIENTE

OBSERVACION

FORMATO DE CONTROL DIARIO DE LA
LINEA DE EPRODUCCION
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REGISTRO DE MORTALIDAD Y EMPUPADO DIARIO TRATAMIENTO A1Z4

DIA

A1Z1 (3 A1Z1 ) A1Z1 ()
# IND. #IND. #IND. #IND. # IND. #IND.
VIVOS | MUERTOS VIVOS MUERTOS | VIVOS | MUERTOS

OBSEVACIONES

WP DN DN e aaaalaalalala
oSl NoaR RN oo cR N alo®® NS G WN =

FORMATO DE CONTROL DIARIO DE LA MORTALIDAD Y

EMPUPADO DE CADA TRATAMIENTO
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ALISTAMIENTO DE RECIPIENTES PARA INICIO DE LINEA
DE PRODUCCION Y MUESTREO
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CERNIDO PARA PESAJE DE INDIVIDUOS

97



Universidad de Cundinamarca
Sede Girardot

Facultad de Ciencias Agropecuarias

PESAJE DE INDIVIDUOS

98



