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Efecto del tiempo y radiacion solar sobre las macrofitas flotantes para la reduccion de
la DBO del agua del canal Mochica — Moche

Effect of the time and solar radiation on the floating macrophites for the reduction of the BOD
of the water of the Mochica channel — Moche

Maira Lisbeth Gamboa Florecin' | Dr. José Alfredo Cruz Monzén?

RESUMEN:

El presente trabajo de investigacion tuvo por finalidad, obtener un proceso que permita reducir la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOS), del agua del canal Mochica. Una caracterizacion inicial permitio determinar
que el agua problema poseia una DBOS5 promedio de 198,3 mgO2/L, razén por la cual se propuso utilizar un
tratamiento de depuracion con dos especies de plantas macrofitas flotantes: Pistia stratiotes y Eichhornia
crassipes, las cuales son consideradas reductoras de altas concentraciones de materia organica. El disefio
aplicado fue experimental factorial, siendo la muestra utilizada de 90 litros de agua del canal Mochica ubica-
do en Trujillo en el departamento de la Libertad en Pert. La muestra fue distribuida a recipientes con 3 L,
insertando a continuacion un igual numero de macrofitas flotantes, para evaluar el proceso de reduccion a
tiempos de 5 y 15 dias tanto en exposicion a luz solar como en oscuridad. Los resultados obtenidos permiten
afirmar que, el tiempo, radiacion solar y el tipo de macrofita flotante, ejercen un efecto significativo en la
reduccion de la DBO del agua contaminada evaluada, mostrando ademas que, la presencia de luz, un mayor
numero de dias y que la Eichhornia crassipes es la mas efectiva, por cuanto, permitié reducir la DBOS de
198,3 mgO2/L a 16,67 mgO2/L en presencia de luz y 15 dias de tratamiento, alcanzando valores muy cerca-
nos a los establecidos en los Estandares de Calidad Ambiental-Agua, categoria III, establecidos por D.S N°
004-2017-MINAM.

Palabras claves: Demanda bioquimica de oxigeno, Planta macroéfita, Remocion.

ABSTRACT:

The purpose of this research work was to obtain a process that allows to reduce the biochemical oxygen
demand (BODS) of the water of the Mochica channel. An initial characterization made it possible to determi-
ne that the problem water had an average BODS5 of 198.3 mg O2 / L, which is why it was proposed to use a
purification treatment with two species of floating macrophyte plants: Pistia stratiotes and Eichhornia crassi-
pes, which are considered reducing agents of high concentrations of organic matter. The applied design was
experimental factorial, being the sample used of 90 liters of water from the Mochica channel located in Truji-
llo in the department of La Libertad in Peru. The sample was distributed to containers with 3 L, then inserting
an equal number of floating macrophytes, to evaluate the reduction process at times of 5 and 15 days both in
exposure to sunlight and darkness. The obtained results allow to affirm that, the time, solar radiation and the
type of floating macrophyte, exert a significant effect in the reduction of the BOD of the polluted water
evaluated, also showing that, the presence of light, a greater number of days and that Eichhornia crassipes is
the most effective, as it allowed to reduce the BODS from 198.3 mgO2 /L to 16.67 mgO2 / L in the presence
of light and 15 days of treatment, reaching values very close to those established in the Standards of Environ-
mental Quality-Water, category III, established by DS N © 004-2017-MINAM.
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1. INTRODUCCION:

En los ultimos afnos, la contaminacion de los recur-
sos hidricos a nivel mundial, ha ido en aumento, ya
sea por causa proveniente de la naturaleza o por las
actividades que el hombre realiza en su vida diaria.
Segtin la Organizacion Mundial de la Salud, en uno
de sus anuncios (2016), relata que: “El aumento de
la carencia de agua, se debe al incremento de la
poblacion, la expansion de la urbanizacion y desa-
rrollo exhaustivo del recurso para diversas activida-
des”. Asimismo indica que para el afio 2025, parte
de la ciudad a nivel mundial vivird en lugares con
carencia de este recurso, por lo tanto ya muchos
paises estan utilizando como alternativa y solucion a
aquel problema; la reutilizacion de las aguas
residuales ya sea para recuperar agua, nutrientes o
energia a través de diversos tratamientos.

El agua del rio Moche, discurre por diferentes cana-
les; uno de ellos es el canal Mochica, la cual se
caracteriza por ser el mdas representativo de la
provincia de Truyjillo, pues atraviesa por muchos
sectores de nuestra provincia, sin embargo, éste se
encuentra alterado por las diversas actividades de
los pobladores que vierten sus residuos sélidos y
descargas de aguas servidas al interior, este hecho se
aprecia principalmente en el Sector Los Patos; la
falta de conciencia por parte de los pobladores
genera embalses constantes en la zona.

De lo expuesto, se presume que el canal Mochica en
el Sector Los Patos es un foco infeccioso generado
por la poblacion, mas aun tomando en cuenta que
los cultivos son regados por las aguas de dicho
canal. Ante esta problematica existio el interés de
realizar la investigacion que permita conocer el
efecto del tiempo, radiacion solar y las macroéfitas
flotantes en la reduccion de la DBO del agua del
canal Mochica, Moche. La demanda bioquimica de

oxigeno, es aquel parametro que expresa la cantidad

de oxigeno consumido por los microorganismos en
la materia orgénica en descomposicion. Para ello se
fija ciertas condiciones de tiempo y temperatura, es
decir en 5 dias y a 20 °C (SANCHEZ, M. 1994).
En el articulo 31° de la Ley General del Ambiente,
Ley N° 28611, define al Estdndar de Calidad
Ambiental (ECA) como la medida que establece el
nivel de concentracién de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes
en el aire, agua o suelo en su condicion de cuerpo
receptor, que no represente riesgo significativo para
la salud de las personas ni al ambiente; estos a su vez
son de cumplimiento obligatorio de conformidad
con lo dispuesto en la Ley, la cual indica que (D.S
N° 004-2017-MINAM), la cual indica en la catego-
ria III, riego de vegetales y bebida de animales, que
la concentracion de DBO es de 15 mg/L.

Las macrofitas flotantes, son plantas acondicionadas
a medios humedos o acuaticos, basicamente tienen
los mismos requerimientos nutricionales de las plan-
tas terrestres. Desde afios atras las macrofitas flotan-
tes han sido utilizadas en sistemas de tratamiento de
aguas residuales, las macréfitas mas comunes como
objeto de estudio son: En los flotantes se encuentra
el Jacinto de agua, las lentejas de agua y plantas
emergentes entre las cuales se encuentra el tule o
junco usados en pantanos. Se ha confirmado que el
uso de estas macroéfitas constituye una alternativa
para la remocion de contaminantes, ya que las rami-
ficaciones facilita los procesos de sedimentacion de
solidos, asi como un area importante para la fijacion
de grupos de microorganismos asociados capaces de
degradar materia orgéanica en suspension (ZETINA,
M; et al, 2000). Entre las mas estudiadas y utilizadas
para la reduccidon de concentracion de contaminan-
tes, son: Pistia stratiotes, que pertenece a la familia
de las Draceae (CHUPAN, J. 2014), y la Eichhornia
crassipes, familia Pontederiaceae (LACUESTA,
C.; CRISTOBAL, M., 2013).
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El presente proyecto de investigacion se justificd en
la necesidad de obtener una alternativa ambiental
para la reduccion de DBO en el agua, a través de
macrofitas flotantes, este método se caracteriza por
ser rentable, viable, econémico y que puede ser
utilizado por empresas para el tratamiento de sus
aguas residuales con parametros altamente toxicos,
antes de ser dispuestas a un cuerpo receptor propo-
niendo en tal sentido implementar una planta de
tratamiento con biotecnologia, para ello se planted
como objetivos, evaluar el efecto del tiempo, radia-
cion solar y las macrofitas flotantes Pistia stratiotes
y Eichhornia crassipes en la reduccion de la DBO
del agua del canal Mochica-Moche en el afio 2017,
asimismo comparar la eficiencia de las macroéfitas
Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes en funcién

del tiempo y la presencia y ausencia se luz solar.

2. MATERIAL Y METODOS:

2.1. Tipo de investigacion:
La presente investigacion fue de tipo aplicada, cuan-

titativa, longitudinal y experimental.

2.2. Diseiio de investigacion:

Se utiliz6 un disefio experimental factorial 2% la
cual indica tres factores o variables independientes
(tiempo, radiacion solar y tipo de planta) y dos nive-
les por cada uno de los factores; que equivale a 8
tratamientos, por triplicado para mayor confiabili-
dad del proyecto, resulta 24 tratamientos mas los 4

de control. Teniendo como variables:

Variable independiente:

* Tiempo (5, 15 dias)

* Radiacion Solar (Luz solar y oscuridad)

* Tipo de macrofitas flotante (Pistia stratiotes y

Eichhornia crassipes)

Variable dependiente: Reduccion de DBO (mg/L).

2.3. Poblacion y muestra:

* Poblacion: Agua del Canal Mochica, sector Los
Patos-Moche

* Muestra: 90 litros de agua del Canal Mochica-Mo-
che

* Unidad de Analisis: 3 litros de muestra para cada

recipiente.

2.4. Procedimiento

Para la toma y recoleccion de muestra se realizo
teniendo en cuenta el Protocolo Nacional de Moni-
toreo de la Calidad de Agua establecido por la ANA,
2016.

Método de analisis de datos:

El método de ensayo utilizados para analizar los
parametros ya especificados, fue SMEWW APHA
AWWA WEEF, Part 5210B. 22nd Edition. 2012.
Biochemical oxygen demand (BOD): Método de
incubacion de 5 dias.

Con los resultados del parametro obtenidos en el
laboratorio, se procedio a elaborar una base de datos
para el respectivo analisis estadistico, con el fin de
determinar la efectividad del tiempo, la condicion
(con luz solar y oscuridad) y el tipo de macrofita
flotantes (Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes) en
la reduccion de la DBO del agua del canal Mochi-
ca-Moche, para ello se utilizo la prueba estadistica
ANOVA.

Asimismo se compar6 la eficiencia de ambas plan-
tas macrofitas, por lo tanto se utilizé la técnica esta-
distica de t-Student.

Para ello, para ambas pruebas estadisticas se utilizo
el programa SPSS, asimismo se comprobo estadisti-
camente que los datos sigan una distribucion

normal, por la cual se emple6 la prueba Shapiro-Wi-
1k.
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3. RESULTADOS:
Prueba INICIAL de DBO:

Tabla 1: Resultado de la Prueba Inicial de DBO del
agua del Canal Mochica-Moche

FRUEBA INICIAL DE DBO

CAdige de 1n Mustrs Pt Pi2 Fi3
Fecha de Muastres 20002017 oeEnT | 200207
Hora de Muestres 13:50 14:00 1405
Resultada [mgi) 200 197 198

T 1983

Promadia (mgi)

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados de los andlisis de
DBOS3, los niveles se encuentran por encima de los
que el ECA establece (15 mg/l) para riego de vege-
tales y bebida de animales, esto se debe a que la
acumulacion de residuos solidos, especificamente
materia organica, es excesiva, asimismo la cantidad
de restaurantes que hay en esa zona y la falta de

reparacion del sistema de alcantarillado.

Pruebas finales y remocion de la DBO:

Tabla 2: Remocion de la DBO del agua del canal

Mochica, utilizando tratamiento.

Tipo de .
Temp | maorafit Condid Condentrad Emtﬂlfﬁ[::uf-rﬂm E:: Eemioc
o M 2 | o imicial de i de
(dis) | otante | = o8OIm0 [ T T T T3] o | ar |00
4 rep. | rep. | rep. -
Fistin | Con Luz 15 | 120 (117 | nra a0
SAratiohe
g |Geund 148 | 185 (150 | 1477 255
% dies B
Bichhorn| Con Luz a% | 57 | 94 a5.% 513
H
p— C":”’ U ] e L I PN
Pistin | Con Lz YT B4
Shrabighe | Dueurid ol
1% 2 5 8| 35| 30 7 B6,0
diz | Bchhorn| Con Luz 18 15 17 16,7 91,6
" Ducursd 21 43 25 22,7 BEE
Crasspes [

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3: Remociéon de DBO del agua del canal

Mochica, en la prueba control

Thags Tipo de Concentracion | Concentracide | ECA-agua: | Remocidn
diash macrdfita | Condicddn | inddal de DO | firal de D8O | Categoeia | de D8O
e flotanies [mg/L) femgiL) 1] (]
Pistia | Con luz 115 a2m
SUStiotes | genridad 135 31,92
15 f—er —t 1983 15mgfl
cEnhmE | Con Lug 50 54,61
NP | Deryrided 120 19,49

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 2 y 3, muestran los resultados de los
analisis realizados a los 5 y 15 dias de tratamiento,

en la que se determina que:

* La macroéfita Pistia stratiotes en condicion de
presencia de luz, a los 5 dias de haber aplicado el
tratamiento redujo la DBO en un 40.8%, a los 15
dias en un 87.4%, mientras que en condiciones de
oscuridad, a los 5 dias de haber aplicado el trata-

miento redujo en un 25.5%, a los 15 dias en un 86%.

* La macrofita Eichhornia crassipes en condicion de
presencia de luz, a los 5 dias de haber aplicado el
tratamiento redujo la DBO en un 51.9%, a los 15
dias en un 91.6%, mientras que en condiciones de
oscuridad, a los 5 dias de haber aplicado el trata-
miento redujo en un 30.6%, a los 15 dias en un
88.6%.

Efecto de la eichhornia crassipes:

Para determinar estadisticamente si existe diferen-
cias significativas en la macroéfita Eichhornia crassi-
pes, el tiempo de tratamiento, y la presencia o ausen-

cia de luz, se aplico la prueba estadistico ANOVA.

Tabla 4: Andlisis de Varianza-ANOVA para la
macrofita Eichhornia crassipes con presencia y

ausencia de luz (oscuridad)
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DESVIACTON . .
MEDIA | porurin E 506G
PRIMERO | 19833 1,528
h;:"lg;‘ SEGUNDO | 9533 1,528 IG6T1476 | 0000
TERCERD L& 67 1528
PRIMERD 198 33 1528
SEGLUMNDNO YT &7 3 £57 514
Crcaridad 15376 2517 SE11.258 0 000
TEECERD F1ET 2082

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que p<0.05, por lo tanto se rechaza HO y
se afirma que existe diferencias significativas entre

los grupos experimentales.

Efecto de la Pistia Stratiotes:

Para determinar estadisticamente si existe diferen-
cias significativas en la macrofita Pistia stratiotes, el
tiempo de tratamiento, y la presencia o ausencia de

luz, se aplico la prueba estadistico ANOVA.

Tabla 5: Andlisis de Varianza-ANOVA para la
macrofita Pistia stratiotes con presencia de luz y

ausencia de luz (oscuridad).

.. | pEsVIACION : .
\ VIA

DA | Lo p F 536
PRIMERC | 19833 1,528

?;"‘:L;‘ SEGUNDD | 11733 2317 $344447 | 0000
) TERCERGC | 2500 2 000
PRIMERD | 193,33 1528

SEGUNDO | y47 67 v a3 | o

Ogcuridad s 251 3 pos

TERCERD | 14767 1817

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que p<0.05, por lo tanto se rechaza HO y
se afirma que existe diferencias significativas entre
los grupos experimentales. Por lo tanto para la tabla
4y 5, se debid contrastar que medias difieren, utili-
zando la prueba posteriori (Tukey); esto demuestra
que existen diferencias significativas 2 a 2, es decir
que existe una diferencia entre los grupos experi-
mentales, excepto en el segundo y tercer grupo, es
decir que a los 5 y 15 dias de tratamiento no hay
diferencia significativa en condiciones de oscuridad

utilizando la macrofita flotante Pistia stratiotes.

Comparacion de eficiencia entre las macrofitas
flotantes

Para comparar ambas macrofitas flotantes (Eichhor-
nia crassipes y Pistia stratiotes) y determinar la
eficiencia entre una y otra, se aplico la prueba esta-
distica de T-Student, tal y como se muestra a conti-

nuacion:

Tabla 6: Diferencias entre ambas macrofitas flotan-
tes en presencia y ausencia de luz (oscuridad) a los 5
dias de tratamiento.

.| Desviacin Sig
FACTOR1 | Media astindar t ilateral)
Presencia de Gl 05 33 1528 )
Lus G 11733 | 2817 | 1R 000
Oscaridad a1 137,67 2517
G2 14767 2517 4867 | 0008

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 6 muestra que existe diferencia muy signifi-
cativa entre la macrofita Eichhornia crassipes y la
Pistia stratiotes a los 5 dias de tratamiento en
presencia y ausencia de luz, asimismo se identifica
que la de mayor efecto es la Eichhornia crassipes
(G1) ya que difiere de la otra macroéfita en 22 mg/L

en presenciay 10 mg/L en ausencia de luz.

Tabla 7: Diferencias entre ambas macrofitas flotan-
tes en presencia y ausencia de luz (oscuridad) a los
15 dias de tratamiento.

FACTORT | Medka ':'E_'";;‘::'" i .uiﬂ "
Prosenci e G 16 67 1528 | a1 000
Liz G2 25,00 2000
Orscuridad &1 7287 2 62
G2 27 87 2517 4201 | 0,000

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 7 muestra que existe diferencia muy signifi-
cativa entre la macroéfita Eichhornia crassipes y la
Pistia stratiotes a los 15 dias de tratamiento en

presencia y ausencia de luz, asimismo se identifica
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que la de mayor efecto es la Eichhornia crassipes
(G1) ya que difiere de la otra macroéfita en 8.33

mg/L en presenciay 5 mg/L en ausencia de luz.
4. DISCUSION:

En el tabla 1 se muestran los resultados por triplica-
do de la DBO,, obteniendo un promedio de 198.3
mg/L; los niveles se encuentran por encima de los
que el ECA establece (15 mg/L) para riego de vege-
tales y bebida de animales, tal como se indica en el
D.S. N°004-2017-MINAM; esto se debe a la acumu-
lacion excesiva de materia organica en los alrededo-
res y en el interior del canal Mochica tramo Los
Patos, la cual es considerada como punto critico del
distrito de Moche alterando asi la calidad del agua,
tal y como se refiere (Lacuesta, C., Cristobal, M.
2013) en su investigacion, en la que muestra la
problematica del arroyo Miguelete-Uruguay, éste es
un arroyo urbano que recibe mucha presion antropo-
génica, en su cuenca se encuentran variados proble-
mas de contaminacion pero el de mayor preocupa-
cion es el vertimiento de los residuos solidos en los
margenes y el cauce, elevando los niveles de nitro-
geno, fosforo y materia organica, estos problemas
afectan la calidad del agua del arroyo, y son una
amenaza para los seres vivos que conforman el
ecosistema.

Para (Zarela, M. y Garcia, T., 2012), considera que
las macrofitas flotantes han logrado proporcionar un
tratamiento integral en donde no solamente se
remueven eficientemente material organico Yy
solidos suspendidos sino que también se logran
reducir nutrientes, sales disueltas, metales pesados y
patogenos. Es por ello que en la presente investiga-
cion se trabajo con macrofitas flotantes para el trata-
miento de agua residual, tomando en cuenta las mas
estudiadas que son: Eichhornia crassipes y Pistia

stratiotes, esto se debe a que estas plantas acuaticas

proporcionan densas raices que son sitios propicios
para la adhesion de los microorganismos degradado-
res de materia organicas.

Las tablas 2 y 3, muestran los resultados de los
analisis realizados a los 5 y 15 dias de tratamiento,
es decir luego de haber introducido las macrofita
Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes, en condi-
ciones donde la luz solar fue de manera directa y
otra en condiciones de oscuridad hacia los recipien-
tes del agua con alta concentracion de DBO, proce-
dente del Canal Mochica; tal y como muestra (Zim-
mels, Y., et al, 2006) en su investigacion que el
tiempo y la presencia de luz son variables que influ-
yen directamente en la reduccion de la DBO, es por
ellos en el proceso experimental se tomaron en

cuenta estas dos.

Usando la macrofita Pistia stratiotes en condicion
de presencia de luz, a los 5 dias de haber aplicado el
tratamiento redujo la DBO en un 40.8%, a los 15
dias en un 87.4%, mientras que en condiciones de
oscuridad, a los 5 dias de haber aplicado el trata-
miento redujo en un 25.5%, a los 15 dias en un 86%.
Segun la investigacion de (Zimmels, Y., et al, 20006),
nos indica que usando esta macrofita, redujo un 50%
a los 5 dias con presencia de luz y a los 11 dias en un
90%.

La macréfita Eichhornia crassipes en condicion de
presencia de luz, a los 5 dias de haber aplicado el
tratamiento redujo la DBO en un 51.9%, a los 15
dias en un 91.6%, mientras que en condiciones de
oscuridad, a los 5 dias de haber aplicado el trata-
miento redujo en un 30.6%, a los 15 dias en un
88.6%. Segun la investigacion de (Zimmels, Y., et
al, 2006), nos indica que usando esta macrofita,
redujo un 60% a los 5 dias con presencia de luzy a
los 11 dias en un 95%. Estas diferencias o variacio-
nes se deben a que en aquellos dias la temperatura

en la ciudad de Trujillo era baja.
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Estadisticamente se comprobd que si existe diferen-
cias muy significativas entre grupos; es por ello que
se procedio a realizar un prueba estadistica que es
Tukey, con la finalidad de mostrar que grupos difie-
ren, obteniendo que existe diferencia entre dos
grupos; en el primer anélisis, segundo y el final que
se le realizo a los tratamientos; tal como lo indican
(Zimmels, Y., et al, 2006) en su investigacion, en la
que demuestran que las macrofitas Eichhornia cras-
sipes y Pistia stratiotes y el tiempo (Desde el dia 0
hasta el dia 11) tienen un efecto muy significativo en
la reduccion de la DBO, debido a que estas plantas
acuaticas poseen raices densas y actian como filtros

de material particulado.

Para comparar la eficiencia de ambas plantas
macrofitas (Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes)
se aplico la prueba estadistica t-Student, estadistica-
mente se comprob6 que la Eichhornia crassipes es
mas efectiva que la Pistia stratiotes en cuanto a
reduccion de la DBO del agua del Canal Mochica,
siendo el tratamiento en presencia o en ausencia de
luz, en ambas condiciones aquella macroéfita resultd
ser mas eficiente, ya que redujo de 198.33 mg/L a
16mg/L en 15 dias, un valor muy cerca a lo el ECA
agua establece D.S N° D.S.
N°004-2017-MINAM. Esto confirma la teoria que
plantea (Lacuesta, C., Cristobal, M. 2013) que

afirma que la Eichhornia crassipes es mas eficiente

segin el

que la Pistia stratiotes en la reduccion de la materia

orgénica.
5. CONCLUSIONES:

* Se determiné que el tiempo, presencia de luz y el
tipo de macroéfita flotante tienen un efecto muy
significativo en la reduccion de la DBO del agua del
canal Mochica-Moche.

* Se identificé la concentracion inicial de la DBO

del agua del canal Mochica, andlisis realizados en el

laboratorio acreditado NKAP, un promedio de 198.3
mg/L; los niveles se encuentran por encima de los
que el ECA establece (15 mg/L) para riego de vege-
tales y bebida de animales.

* Se determiné que la macrofita Pistia stratiotes en
condicion de presencia de luz, a los 5 dias redujo la
DBO en un 40.8%, a los 15 dias en un 87.4%, en
condiciones de oscuridad, 25.5% y 86% respectiva-
mente.

* Se determin6 que la macroéfita Eichhornia crassi-
pes en condicion de presencia de luz, a los 5 dias
redujo la DBO en un 51.9%, a los 15 dias en un
91.6%, en condiciones de oscuridad, 30.6% y 88.6%
respectivamente.

* Se compar6 estadisticamente que la Eichhornia
crassipes es mas efectiva que la Pistia stratiotes en
cuanto a reduccion de la DBO del agua del Canal
Mochica, siendo el tratamiento en presencia o en
ausencia de luz, en ambas condiciones aquella
macroéfita resultd ser mas eficiente, ya que redujo de
198.33 mg/L a 16mg/L en 15 dias la DBO.
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