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RESUMEN 

 

 
Los ríos representan una fuente importante como recurso hídrico que se ha 

visto alterado con el pasar del tiempo por actividades antropogénicas como 

el cambio de uso de suelo, generación y disposición inadecuada de 

residuos sólidos en ríos provocando condiciones eutróficas y anóxicas, en 

la presente investigación se evaluó las celdas de electrocoagulación 

utilizando latas de aluminio reciclado para el tratamiento del agua del río 

Torococha, para lo cual se analizó las características fisicoquímicas y 

microbiológicas del río Torococha, se tomaron 90 L de muestra de agua del 

río Torococha antes de la confluencia con el río Coata, se aplicó un diseño 

bifactorial (con factores: voltaje y tiempo de tratamiento) con 6 tratamientos, 

dos repeticiones identificándose eficiencias del rendimiento del proceso de 

electrocoagulación con niveles de remoción de hasta 83,28 % para la 

DBO5, 84,75 % para la DQO, 65,93 % para sólidos totales disueltos, 69,87 

% para turbidez y 99,36 % para coliformes termotolerantes los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos presentaron diferencias significativas (p < 

0,05). El experimento mostró un incremento del nivel de pH de hasta 15,48 

%, de la conductividad eléctrica de hasta 37,69 % y valores de oxígeno 
 

 
xxi 



xxii  

 
 

 

 

 

 

disuelto de hasta 63,27 %. Por lo tanto, se concluye que la utilización de 

las celdas de electrocoagulación para el tratamiento de las aguas del río 

Torococha mostró altas tasas de remoción de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos. 

Palabras clave: Electrocoagulación, coagulación, floculación, flotación, 

tratamiento y agua. 
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ABSTRACT 

 

 
Rivers represent an important source as a water resource that has been 

altered over time by anthropogenic activities such as land use change, 

generation and improper disposal of solid waste in rivers causing eutrophic 

and anoxic conditions, In the present investigation the electrocoagulation 

cells were evaluated using recycled aluminum cans for the treatment of 

water from the Torococha river, for which the physicochemical and 

microbiological characteristics of the Torococha river were analyzed, 90 L 

of water sample were taken from the Torococha river before the confluence 

with the Coata river, a bifactorial design was applied (with factors: Voltage 

and treatment time) with 6 treatments, two repetitions identifying efficiencies 

of the electrocoagulation process performance with removal levels up to 

83.28 % for BOD5, 84.75 % for COD, 65.93 % for total dissolved solids, 
 

69.87 % for turbidity and 99.36 % for thermotolerant coliforms the 

physicochemical and microbiological parameters presented significant 

differences (p < 0,05). The experiment showed an increase in pH level up 

to 15.48 %, electrical conductivity up to 37,69 % and dissolved oxygen 

values up to 63.27 %. Therefore, it is concluded that the use of 

electrocoagulation cells for the treatment of water from the Torococha river 



xxiv  

 
 
 
 
 

 
showed high removal rates of physicochemical and microbiological 

parameters. 

Key words: Electrocoagulation, coagulation, flocculation, flotation, 

treatment and water. 



 
 
 
 
 

 
INTRODUCCIÓN 

 

 
Los ríos desempeñan un papel importante en la protección del 

ambiente, su calidad es un factor esencial para el desempeño de diversas 

funciones, entre los factores que deteriora el medio acuático se encuentra 

la urbanización debido a que incrementa la escorrentía superficial y la 

erosión de suelos Wang et al. (2023), así mismo de acuerdo con Zhang et 

al. (2014) los factores antrópicos presentan una correlación positiva con la 

contaminación del agua debido al crecimiento exponencial de las 

actividades extractivas. 

Los ríos presentan beneficios para los seres vivos denominados 

servicios ecosistémicos que son clasificados como servicios de provisión, 

regulación y culturales Almeida-Leñero et al. (2007), estos servicios que 

proveen los ríos pueden verse afectados por actividades de cambio de uso 

del suelo impidiendo la provisión de los servicios ecosistémicos a los seres 

vivos W. Liu et al. (2019). 

Las interrupciones antropogénicas obstaculizan el flujo natural del agua 

provocando debilitamiento del río para formar agua estancada de 

coloración oscura, generando en consecuencia malos olores y aparición de 

vectores Tang et al. (2022), por ejemplo, los vertimientos de aguas 

residuales al río traen como consecuencia la pérdida de capacidad de auto 



 
 
 
 
 

 
depuración del agua, formando condiciones de anoxia y alto contenido 

demateria orgánica García et al. (2008), por lo que el presente trabajo de 

investigación pretende evaluar las celdas de electrocoagulación para el 

tratamiento del agua del río Torococha. 

En el Capítulo I se describe el planteamiento del problema, cuyo 

contenido aborda el planteamiento del problema, formulación y 

sistematización del problema, delimitación y justificación de la investigación 

y limitaciones. En el Capítulo II se determinan los objetivos, hipótesis y 

variables del estudio. En el Capítulo III se exponen los antecedentes por 

cada objetivo específico, bases teóricas y definición de términos. En el 

Capítulo IV se da a conocer el marco metodológico por cada objetivo 

específico, se expone el tipo de investigación, lugar de ejecución, población 

y muestra de estudio, diseño de la investigación, técnicas e instrumentos 

para la recolección de datos, materiales, equipos y reactivos. En el Capítulo 

V se presentan los resultados de acuerdo con los objetivos propuestos. En 

el Capítulo VI se discuten los resultados obtenidos con otros autores 

relevantes. Además, se dan a conocer las conclusiones por cada objetivo 

específico, las recomendaciones dadas por el investigador para futuras 

investigaciones, las referencias bibliográficas usadas en el presente 

estudiaron y finalmente los anexos. 
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CAPÍTULO I 
 
 
 
 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
 

 
1.1 Planteamiento del problema 

 
En América Latina existen una creciente problemática con el 

tratamiento de las aguas residuales que como consecuencia provocan la 

contaminación del agua y tiene efectos negativos en la salud pública Larios- 

Meoño et al. (2015), el Perú se enfrenta a serios desafíos con las plantas 

de tratamiento de aguas residuales (PTAR) puesto que más del 90 % de 

estas no cuentan con autorización para el vertimiento o rehúso (SUNASS, 

2015). 

Gracias a los avances de la tecnología ambiental se ha logrado 

investigar procesos que ayudan a reducir contaminantes de grandes 

cantidades de agua que generan las industrias, entre ellos el más estudiado 

por sus altas tasas de eliminación de contaminantes se encuentra la 

electrocoagulación que utiliza el principio de la coagulación y 

Electroflotación para su tratamiento (Tapara, 2022). 
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Es así como a partir de la base bibliográfica encontrada se desea 

solucionar y proponer a la electrocoagulación como tratamiento para la 

reducción de los contaminantes presentes en el río Torococha. 

1.2 Formulación y sistematización del problema 

 
1.2.1 Problema general 

 
¿La evaluación de las celdas de electrocoagulación reutilizando latas 

de aluminio permiten identificar las características más relevantes para el 

tratamiento del agua del río Torococha de Puno? 

1.2.2 Problemas específicas 

 
¿Cuáles son las características fisicoquímicas y microbiológicas del 

agua del río Torococha de Puno? 

¿Cuáles son los efectos de los factores tiempo y voltaje de la 

electrocoagulación en la remoción de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos del agua del río Torococha de Puno? 

1.3 Delimitación de la investigación 

 
1.3.1 Delimitación temporal 

 
La tesis tuvo una duración de 03 meses en el que se desarrollaron las 

siguientes actividades: Coordinación con el laboratorio SGS del Perú 
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S.A.C. donde se presentó una solicitud de servicios de ensayo de 

laboratorio, recibo de materiales de muestreo, traslado de materiales de 

muestreo (cooler, frascos de muestreo, preservantes y geles refrigerantes), 

se solicitó a la Universidad Nacional de Juliaca el alquiler de equipos y 

materiales para la evaluación de los parámetros fisicoquímicos, se realizó 

muestreo de campo, rotulado de frascos, limpieza de electrodos y reactor, 

medición de parámetros fisicoquímicos. 

1.3.2 Delimitación espacial 

 
El desarrollo del presente trabajo de investigación se encuentra 

ubicado en el distrito de Juliaca, provincia de San Román, departamento 

de Puno. 

1.3.3 Delimitación teórica 

 
La orientación del presente trabajo de investigación es la remoción de 

los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de agua del río Torococha 

mediante la aplicación del tratamiento Electrocoagulación considerando los 

factores: tiempos y voltaje aplicado a las celdas de electrocoagulación. 
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1.4 Justificación 

 
1.4.1 Justificación social 

 
Los resultados de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos que 

se obtuvieron en el presente trabajo de investigación pueden ser 

identificados como información para que las autoridades competentes en 

la gestión de los residuos sólidos y el manejo de las aguas residuales 

puedan tomar decisiones que protejan el interés común y se oriente a la 

solución de conflictos socioambientales generados y busquen la mejor 

solución a la presunta afectación de los pobladores del distrito de Coata, 

Huata y Capachica del departamento de Puno (OEFA, 2015). 

1.4.2 Justificación económica 

 
En el presente trabajo de investigación, se identifica que desde el punto 

de vista económico la utilización de latas recicladas para el tratamiento del 

agua del río Torococha disminuye los costos para su tratamiento e 

incrementa las eficiencias de eliminación de posibles contaminantes en el 

agua. 

1.4.3 Justificación ambiental 

 

El presente estudio pretende evaluar la calidad ambiental del agua del 

río  Torococha  así  como  evaluar  el  uso  del  tratamiento  de 
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electrocoagulación permitiendo disminuir la posible contaminación, según 

los resultados del monitoreo realizado por el OEFA en el año 2015 los 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos como el oxígeno disuelto, 

demanda bioquímica de oxígeno, demanda química de oxígeno, coliformes 

termo tolerantes, entre otros no cumplieron con los estándares de calidad 

ambiental para agua OEFA (2015), por tanto, el río Coata posiblemente 

estaría siendo afectado por el río Torococha debido a la mala gestión de 

residuos sólidos dispuestos en su cauce, así como el vertimiento de aguas 

no autorizadas por el ANA, que pueden provocar efectos en la salud de las 

personas Manrique (2023). 

1.5 Limitaciones 

 
En el presente trabajo de investigación presenta como limitante, las 

bajas temperaturas presentadas, según la estación meteorológica Juliaca 

del SENAMHI durante el mes de mayo se registró una temperatura media 

mensual de 7,09 °C. 



 
 
 
 
 

 
CAPÍTULO II 

 
 
 

OBJETIVOS E HIPÓTESIS 
 
 
 

 
2.1 Objetivos 

 
2.1.1 Objetivo general 

 

Evaluar las celdas de electrocoagulación reutilizando latas de aluminio 

para el tratamiento de agua del río Torococha de Puno. 

2.1.2 Objetivos específicos 

 
- Analizar las características fisicoquímicas y microbiológicas del agua 

del río Torococha de Puno. 

- Determinar el efecto del tiempo y voltaje de la electrocoagulación en 

la remoción de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua 

del río Torococha de Puno 
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2.2 Hipótesis 

 
2.2.1 Hipótesis general 

 
La evaluación de las celdas de electrocoagulación reutilizando latas de 

aluminio logra tratar el agua del río Torococha de Puno. 

2.2.2 Hipótesis específicas 

 
- Si se analizan las características fisicoquímicas y microbiológicas del 

agua del río Torococha de Puno, entonces, se determinan sus 

componentes. 

- El tiempo y voltaje tiene efecto sobre la remoción de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos del agua del río Torococha de Puno. 

2.3 Variables 

 
2.3.1 Operacionalización de variables 

 
En la tabla 1 se muestra la operacionalización de variables donde se 

describe a la variable dependiente e independiente como la 

electrocoagulación reutilizando latas de aluminio para el tratamiento del 

agua del río Torococha como variable independiente y porcentaje de 

remoción de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de agua del río 

Torococha de Puno como variable dependiente. 
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Tabla 1 

Operacionalización de variables 
 

Variables Dimensiones  Indicadores 

Independiente 
Tiempo y voltaje Efecto del tiempo 

y voltaje 

- 
- 

minutos 
voltios 

  - pH 
  - temperatura 
  - Conductividad eléctrica 

Dependiente 
Parámetros fisicoquímicos 

y microbiológicos 

Parámetros 
físicos 

- Sólidos totales disueltos 

- Oxígeno disuelto 
 - Turbiedad 
 - DBO5 

  - DQO 

 Parámetros 
microbiológicos 

- 
Coliformes 
termotolerantes 



 
 
 
 
 

 
CAPÍTULO III 

 
 
 

MARCO TEÓRICO 
 
 
 

 
3.1 Antecedentes 

 
3.1.1 Antecedentes del análisis de las características fisicoquímicas 

y microbiológicas 

Kausar et al. (2019) en su investigación titulada “Evaluación de la 

calidad de las aguas superficiales en un gradiente espaciotemporal 

mediante técnicas estadísticas multivariantes: Un estudio de caso del río 

Chenab, Pakistán” determinaron la calidad del agua del río Chenab, 

Pakistan, donde identificó valores de solidos totales disueltos que oscilan 

entre 110 y 550 mg/L, 10 mg/L de DBO5, 25 mg/L de DQO, la temperatura 

osciló entre 9,8 y 23 °C y se observó que el valor de pH fue de 7,82 lo que 

refleja una alcalinidad de ligera a intermedia, se ha observado disminución 

del oxígeno disuelto de 11 mg/L hasta 7,5 mg/L reflejado por el incontrolado 

vertido de efluentes de origen industrial y doméstico sobre el río, así mismo 

el incremento de la DQO (de 4 mg/L hasta 48 mg/L) y la disminución de los 
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valores de solidos totales disueltos (de 550 mg/L a 110 mg/L) validan el 

vertido de aguas residuales no tratadas al río Chenab. 

Lin et al. (2021) en su investigación titulada “Evaluación de la calidad 

de las aguas superficiales basada en el índice integrado de calidad del agua 

en la cuenca del río Maozhou, Guangdong, China” determinaron valores de 

DQO de hasta 169,95 mg/L y el valor de oxígeno disuelto fue de 1,02 mg/L 

concluyeron que los altos valores de DQO y valores bajos de oxígeno 

disuelto estaba relacionadas con el vertido de aguas residuales domésticas 

y la contaminación de fuentes no puntuales. 

Dinh Dap (2019) en su investigación titulada “Impacto de las aguas 

residuales de las principales fábricas en la calidad del agua del río Tolich, 

Hanoi” mostró los resultados analíticos del agua del río Tolich encontró que 

en general se encuentra muy contaminado siendo mayor en la estación 

seca, aunque también, en la estación lluviosa los contaminantes de agua 

se diluyen, aún no se garantizan el higiene ambiental, el valor de pH se 

presentó en 8,5, la DBO5 oscila de 35 mg/L (estación lluviosa) a 68 mg/L 

(estación seca); la DQO presentó un valor de 65 mg/L (estación lluviosa) y 

de unos 74 mg/L (estación seca). 

En el trabajo de investigación titulado “Evaluación de los parámetros 

fisicoquímicos y calidad bacteriológica del río Coata – Región Puno 2015” 
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mostró que el río Coata presentó una temperatura media de 12,34 °C, la 

concentración de la conductividad eléctrica fue de 1112 µs/cm, el valor de 

los sólidos totales disueltos fue de 553,80 mg/L, el valor del pH fue de 7,48 

unidades, la demanda bioquímica de oxígeno presentó un valor de 30,92 

mg/L, el valor de los coliformes termotolerantes fue de 26,83 NMP/100ml, 

en la investigación se concluye la DBO5 excede lo establecidos en el 

estándar de calidad ambiental categoría A2 (Menendez, 2018). 

Aylas-Quispe et al. (2022) en su trabajo de investigación denominado 

“Evaluación de la Calidad del Agua Potable y de los Ríos en el Valle del 

Mantaro, Perú Central” revelaron que el agua del río Chanchas presenta 

altas concentraciones de contaminantes por las tardes con valores de pH 

de 8,69 por el cual en esas horas hay una mayor actividad antrópica como 

el vertido de aguas residuales domésticas, así mismo concluyeron que al 

comparar los valores de pH por la mañana y la tarde no presentan 

diferencia significativa. 

En un estudio realizado se determinó las características fisicoquímicas 

y microbiológicas del agua del río Torococha, la temperatura se encontró 

en un valor de 12 °C, el pH se encontró en 6,80, la DQO presentó un valor 

de 238,00 mg/L, la DBO5  presentó un valor de 42,10 mg/L y la 
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concentración de coliformes termotolerantes fue de 1 NMP/100 ml 

(Manrique, 2023). 

En un trabajo de investigación se identificó que el río Coata presentó 

un pH de 8,21 unidades de pH, de oxígeno disuelto 4,16 mg/L, de 

conductividad eléctrica de 1238 µS/cm, de DBO5 28 mg/L y la 

concentración de coliformes termotolerantes fue de 2400 NMP/100 ml, 

concluye que los coliformes termotolerantes son indicadores de presencia 

de contaminación fecal, debido a que exceden el estándar de calidad 

ambiental para agua (Gutierrez, 2018). 

3.1.2 Antecedentes de la determinación del efecto del tiempo y voltaje 

de la electrocoagulación en la remoción de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos 

Apaza (2019) en su investigación titulada “Eficiencia de la 

electrocoagulación en la remoción de materia orgánica de las aguas del rio 

Torococha” determinó que la electrocoagulación tiene una eficiencia de 

remoción de la turbidez en un 98.58 % con un tiempo de tratamiento de 30 

minutos, en su investigación utilizaron un reactor de una capacidad de 

tratamiento de 4 litros y utilizaron placas de aluminio y hierro con 

dimensiones de 7 x 10 cm y un espesor de 3mm, también consideró la 

separación entre placas metálicas de 15 mm. 
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Suryaningsih et al. (2021) en su investigación titulada “Eficacia del 

electrodo de aluminio para la depuración de aguas fluviales mediante 

electrocoagulación” llevaron a cabo experimentos utilizando 

electrocoagulación con agua de río contaminado con variaciones de tiempo 

de 60, 90, 120, 150 y 180 segundos, con un voltaje constante de 40 V, 

donde determinaron que a partir de segundo 90 se alcanzó el 90 % de 

eliminación de turbidez, los sólidos totales disueltos y la conductividad 

alcanzaron porcentajes de eliminación de hasta 22,6 % y 25 % 

respectivamente. 

Idusuyi et al. (2022) en su investigación que lleva por título “Proceso de 

electrocoagulación de bajo coste para el tratamiento de aguas 

contaminadas utilizando electrodos de aluminio de latas recicladas” 

determinó que el tratamiento de una corriente contaminada tiene la 

capacidad de reciclar el agua logrando eficiencias óptimas de reducción de 

la DQO y DBO5 de 90,7 % y 97,67 % respectivamente con 10 V de voltaje 

aplicado. 

Prihartini et al. (2022) en su investigación titulada “Electrocoagulación- 

ultrafiltración estanca integrada para la descontaminación de aguas 

fluviales: Influencia de la configuración de los electrodos y de la presión de 

funcionamiento” utilizaron electrodo de aluminio por su bajo coste con 
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dimensiones de 33 x 4 cm, con espesor de 0,3 cm determinaron que el 

incremento de ánodos en el sistema de electrocoagulación mejora la tasa 

de liberación de iones metálicos desde el ánodo al agua contaminada 

mejorando también las eficiencias de eliminación de turbidez, sólidos 

totales disueltos, DBO5 y DQO de hasta 90,06 % , 68,35 % , 87,44 % y 

79,62 % respectivamente. 

Nugroho et al. (2019) en su trabajo de investigación titulada “Un 

proceso combinado de electrocoagulación y mezcla para el tratamiento de 

aguas fluviales contaminadas” trabajaron con la variación de la corriente 

eléctrica de 10 A y 15 A identificaron que la electrocoagulación produce 

coagulantes de la forma (Al(OH)3) , así como, también el agua del río 

contaminado mostró un incrementó del pH (de 7,3 a 8,3) producto de la 

liberación de OH- del cátodo, se obtuvo una eliminación de la DBO5 de 38 % 

(de 84 a 52 mg/L), la eliminación de la DBO5 mejoró de hasta 52 % (de 81 

a 38 mg/L) cuando la corriente aplicada se incrementó a 15 A. 

Elazzouzi et al. (2021) en su investigación titulada “Desarrollo de un 

novedoso ánodo de electrocoagulación para el tratamiento real de aguas 

residuales urbanas: Estudio experimental y de modelización para optimizar 

las condiciones operativas” concluyeron que un pH dentro del rango de 5- 

9 es adecuado para conseguir una buena eliminación de contaminantes de 
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las aguas residuales mediante el proceso electrocoagulación así mismo al 

aumentar el tiempo de funcionamiento y la corriente aplicada de 0,5 a 1,5 

A, la eficacia de eliminación de DQO, DBO5 aumentó del 50 al 80 % y del 

60 al 86 % respectivamente. 

Rahman et al. (2020) en su investigación titulada “Tratamiento por 

electrocoagulación discontinua del agua de turba en Sarawak con 

electrodos de hierro galvanizado”, determinaron que la eficiencia de 

remoción de la turbidez aumenta de 15,58 a 93,75 %, cuando la distancia 

entre los electrodos aumenta de 0,5 cm a 1,5 cm. Así también, la eficacia 

de eliminación de la turbidez aumenta de 0 a 70 % aproximadamente 

durante los primeros 5 minutos y aumentó en menor cantidad de porcentaje 

durante los próximos 25 minutos hasta llegar a una eficiencia máxima de 

97,92 % aplicando una densidad de corriente de 25 A/m2, por el contrario, 

cuando la densidad de corriente es de 5 A/m2 la eficiencia máxima de 

remoción de la turbidez llegó a 40 % aproximadamente. 

3.3 Bases teóricas 

 
3.3.1 Electrocoagulación 

 
La electrocoagulación se orienta en la electrólisis que consiste 

principalmente en la descomposición de compuestos cuyo concepto fue 

introducido por Michael Faraday en el año 1820, donde en una solución 
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electrolítica los iones positivos se desplazan hacia el cátodo y se reducen, 

simultáneamente, los iones negativos se transportan al ánodo y se oxidan, 

la electrocoagulación se considera como una tecnología respetuosa con el 

ambiente debido a que no se adiciona reactivos químicos (Boinpally et al., 

2023). 

La electrocoagulación es un proceso en que se induce corriente 

eléctrica hacia placas metálicas donde la función principal es el desgaste 

del ánodo y formación de hidrogeno del cátodo, desprendiendo especies 

de hidróxido (coagulante) metálico polimérico altamente cargado que 

desestabilizan los contaminantes suspendidos en el agua provocando la 

precipitación de contaminantes orgánicos en forma de flocs en el agua, 

empujados a la superficie por la acción los gases de hidrogeno formado 

Choque (2019); Moreno-Casillas et al. (2007); Yousuf et al. (2001) de forma 

que reduce grandes cantidades de contaminantes Ilhan et al. (2008), la 

presencia de sales ayuda en la conducción de la electricidad Pérez- 

Sicairos et al. (2011), los estudios relacionados a la electrocoagulación se 

orientan en maximizar las tasas de rendimiento y minimizar el uso de la 

energía eléctrica (Yousuf et al., 2001) 
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Cuando se usa electrodos de aluminio se forma la especie aluminio 

(+3) Barrera-Díaz et al. (2018) y las reacciones electroquímicas se puede 

desarrollar de la siguiente forma: 

Ánodo: Al(s) → Al3+ + 3e− (1) 

 

Cátodo: 2H2O + 2e− → H2
0

(g) + 2OH− (2) 

 
Reacción de la solución: Al 3+ + 3OH- → Al (OH)3 (3) 

 
3.3.2 Reutilización 

Se entiende como reutilización al uso o reaprovechamiento de un 

producto en la misma aplicación para la que se haya utilizado originalmente 

por ejemplo el uso de latas que cumplieron su función de ser utilizadas 

como envases de bebidas que ahora pueden ser utilizados como electrodos 

de celdas de electrocoagulación (Meena et al., 2023). 

Así por ejemplo en un estudio realizado por Maldonado (2006) 

demostraron que los residuos sólidos al pasar por un proceso de 

transformación (reutilización) se puede llegar a disminuir hasta en un 70 % 

de residuos que pudiera haber llegado al relleno sanitario y que además de 

eso se pueden obtener ganancias de hasta $ 57 640 pesos (equivale a USD 

3379,13 dólares). 
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3.3.3 Tratamiento de agua 

Las aguas contaminadas por actividades antrópicas naturalmente 

requieren de su tratamiento mediante tecnologías que sean eficientes y 

utilicen la menor cantidad de recursos económicos, en el sigo XXI los 

principales sistemas de tratamiento se han basado en averiguar los 

tratamientos con mayor capacidad de tratamiento como los estudiados por 

Lahera Ramón (2010) que van desde los 100 a 200 l/s para un tiempo de 

vida de 30 años, o aquellos sistemas más ambiciosos que lograron 

optimizar la capacidad de tratamiento de 230 a 280 m3/día para una 

población de 3200 habitantes en Caylloma, Arequipa (Reyes, 2020). 

Aquellos otros sistemas como la electrocoagulación se basan en remover 

cantidades contingentes (grandes) de materia orgánica, logrando altas 

eficiencias de remoción de turbidez de hasta 98,15 %, de la demanda 

química de oxígeno (DQO) 80 % y de hasta 86 % para la demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO5) (Elazzouzi et al., 2021). 

3.3.4 Coagulación 

Los mecanismos físicos en la coagulación ocurre cuando se introduce 

partículas coloidales sobre una solución se forman cargas eléctricas en la 

interface de la partícula y el agua, esta carga eléctrica generada se debe a 

la disociación de grupos ionizables del coloide por lo tanto provoca la 
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neutralización de la carga, por lo tanto existe una distribución de distintos 

potenciales que rodean a la partícula cargada entre ellos el llamado 

potencial zeta, mediante el potencial zeta se logra entender el carácter 

electrocinética de un coloide y su estabilidad (Water, 1971). 

Para que dos partículas coloidales se coagulen con cargas iguales 

dependen directamente de la diferencia entre la energía de interacción y la 

energía cinética resultante, la energía cinética del coloide puede provenir 

principalmente del movimiento browniano como principal fuente de energía, 

y finalmente el rendimiento de la coagulación puede mejorarse reduciendo 

la energía de interacción resultante, que es el valor neto de la energía 

electrostática coulómbica y la energía de atracción de Van der Waals (Liu 

et al., 2021; Water, 1971). 

De acuerdo con Water (1971), el fenómeno específico de la interacción 

superficial puede demostrarse plenamente por el comportamiento de 

inversión de carga de las partículas coloidales en presencia de especies 

poliméricas altamente cargadas y de bajo peso molecular (como productos 

de hidrólisis de los iones de aluminio y hierro, logrando así que estas 

especies de iones de carga inversa coagulen la suspensión coloidal a dosis 

bajas neutralizando las cargas superficiales de las partículas de las 
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partículas y, por lo tanto, neutralizan los potenciales zeta y de la superficie 

de las partículas. 

Las reacciones que se forman en el medio acuso producto de la 

hidrolisis de iones metálicos en la coagulación es la siguiente: 

1. Al3+ + H2O = Al OH2+ + H+ 

2. Al3+ + 2H2O = Al (OH)2
+ + 2H+ 

3. Al3+ + 3 H2O = Al (OH)3 + 3H+ 

4. Al3+ + 4H2O = Al (OH)4
- + 4H+ 

En la figura 1 se observa de forma gráfica como se desencadena el 

proceso de coagulación química. 

Figura 1 
Proceso de coagulación química 

Nota. Esta figura muestra el proceso de coagulación química, puntos 

negros contaminantes, puntos grises coagulante. 

Fuente: Barrera-Díaz et al. (2018). 
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3.3.5 Características fisicoquímicas y microbiológicas del agua 

Las características fisicoquímicas y microbiológicas del agua son la 

representación de los parámetros que permiten conocer el estado actual 

del recurso hídrico Samboni et al. (2007), algunos parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos del agua considerados por Manrique 

(2023) son temperatura, potencial de hidrogeno, solidos totales disueltos, 

solidos totales suspendidos, demanda química de oxígeno, demanda 

bioquímica de oxígeno, aceites y grasas, coliformes fecales y 

termotolerantes. 

3.3.6 Categorías de remoción de la electrocoagulación 

 
La electrocoagulación interviene en 4 tipos de categorías de remoción 

como son: materiales inorgánicos disueltos, sólidos en suspensión 

compuestos orgánicos disueltos, nutrientes de algas Manahan (2007), 

carbono orgánico total Bener et al. (2019), y su uso está previsto para 

cumplir con la calidad de efluente más exigentes en el futuro (Ramalho, 

1996). 

3.3.7 Cuerpos de agua 

Los cuerpos de agua se encuentran interconectados desde la 

atmósfera hasta los cuerpos superficiales y subterráneos como océanos 
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explicados mediante el ciclo hidrológico, el volumen total de agua en el 

mundo es de 1,386 millones de kilómetros cúbicos km3 el 3 % es agua 

dulce, de este tres por ciento un tercio se encuentra disponible Blanco 

(2017), existen 3 tipos de cuerpos de agua como ríos considerados como 

cuerpos de agua que fluyen en una sola dirección con flujo variable, lagos 

con velocidades relativamente bajas que oscilan entre 0,01 y 0,001 m/s y 

aguas subterráneas considerados como acuíferos que presenta un régimen 

de flujo estable condicionados por la permeabilidad y porosidad del estrato 

(Sierra, 2011). 

3.4 Definición de términos 

 
3.4.1 Conductividad eléctrica 

 
La conductividad eléctrica es la medida de la conducción de electricidad 

a través del agua utilizado para determinar sales solubles del extracto y, 

por tanto, la salinidad (Bahadori y Smith, 2016). 

3.4.2 Demanda bioquímica de oxígeno 

 

La demanda bioquímica de oxígeno es el oxígeno consumido por las 

bacterias en la degradación de la materia orgánica bajo condiciones 

aeróbicas como alimento de las bacterias en condiciones específicas en 
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tiempo y temperatura específicas (Bahadori y Smith, 2016; Sawyer et al., 

2001) 

3.4.3 Demanda química de oxígeno 

 
La demanda química de oxígeno (DQO) es la medida del nivel de 

oxígeno consumido en la oxidación química de la materia orgánica e 

inorgánica oxidable contenida en el agua corregida por la influencia de los 

cloruros, siendo entre otros el dicromato ácido caliente el agente oxidante 

químico (Bahadori y Smith, 2016). 

3.4.4 Potencial de hidrogeno (pH) 

 
El potencial de hidrógeno es la medida de la acides o alcalinidad 

Condori y Salcedo (2008) expresa la concentración de los iones de 

hidrógeno presentes en el agua (Chang y Goldsby, 2013). 

3.4.5 Contaminación de agua 

La contaminación del agua es la presencia de agentes contaminantes 

en el agua que pueden ser físicos, químicos o biológico que en 

concentraciones elevadas podrían representar una un riesgo a la salud 

afectando a seres vivos (Palacios y Moreno, 2022). 
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3.4.6 Turbidez 

La turbidez es la medición de la dispersión de la luz que inciden en las 

partículas suspendidas en el agua, la dispersión de la luz depende de la 

concentración, el tamaño y la forma de las partículas, así como también de 

la longitud de onda de la luz que incide, el ángulo de observación, las 

propiedades ópticas de las partículas y el índice de refracción del medio en 

suspensión (Bratby, 2014). 

3.4.7 Electroflotación 

 
La electroflotación es el proceso mediante el cual los contaminantes 

flotan en la superficie de una masa de agua al adherirse a las diminutas 

burbujas de hidrógeno y oxígeno, promoviendo la separación de las 

pequeñas partículas, la producción de burbujas es influenciada por la 

densidad de corriente el cual debe ser lo suficientemente alta para formar 

las burbujas de gas en sitios de predeterminados en la superficie del 

electrodo (Barrera-Díaz et al., 2018). 



 
 
 
 
 

 
CAPÍTULO IV 

 
 
 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 
 

 
4.1 Tipo de investigación 

 
El tipo de investigación en el presente trabajo es aplicado, debido a que 

se busca conocer el efecto del voltaje y el tiempo aplicado en la 

electrocoagulación en la remoción de los parámetros fisicoquímicos pH, 

temperatura, conductividad eléctrica, oxígeno disuelto, demanda 

bioquímica de oxígeno – DBO5, solidos totales disueltos, coliformes termo 

tolerantes y turbiedad. 

4.2 Lugar de ejecución 

 
La ejecución del presente trabajo de Investigación se realizó en los 

laboratorios de la universidad nacional de Juliaca acondicionado con mesa, 

cooler con capacidad de mantener temperaturas de hasta 5 °C, acceso a 

energía eléctrica, etc., ubicado en la ciudad de Juliaca provincia de San 

Román del departamento de Puno. 
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4.3 Población y muestra en estudio 

 
La población del estudio se encuentra ubicado en la unidad hidrográfica 

cuenca Coata con código pfafstetter 0176 perteneciente a la región 

hidrográfica del Titicaca. 

La muestra es de tipo simple o puntual donde se recogió una cantidad 

de agua para su análisis individual ANA (2016) en las coordenadas UTM 

WGS84 zona 19L 385172E, 8285430N punto ubicado en el cauce del río 

Torococha antes de la confluencia con el río Coata. 

4.4 Diseño de la investigación 

 
El presente trabajo de investigación será de tipo diseño experimental 

bifactorial con dos repeticiones, esto corresponde a todas las 

combinaciones posibles de dos factores Gutiérrez y de la Vara (2008) como 

son: tiempo de aplicación de la electrocoagulación y el voltaje. 

4.5 Técnicas e instrumentos para la recolección de datos 

 
4.5.1 Técnicas de recolección 

 
Preparación de materiales, equipos y vestimenta de campo, para la 

ejecución del muestreo de agua del río Torococha se preparó con 

anticipación los materiales de trabajo, piseta con agua destila, cadena de 



29  

 
 
 
 
 

 
custodia, así como también se prepararon todos los materiales y equipos 

de muestreo operativos, se consideró los materiales y equipos 

recomendados en el protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de 

los recursos hídricos superficiales, aprobado por la Autoridad Nacional del 

Agua (ANA, 2016). 

4.6 Metodología para el análisis de las características 

fisicoquímicas y microbiológicas del agua del río Torococha de Puno 

En primer lugar, se construyó un reactor de tipo batch siguiendo la 

metodología de Arango y Garcés (2007) con dimensiones de 16 cm de 

ancho, 14 cm de alto y 27 cm de largo, con una capacidad de tratamiento 

máximo de 5 litros, el reactor cuenta con las zonas de flotación, reacción y 

sedimentación con dimensiones de 7 x 10 cm ancho y largo 

respectivamente (Apaza, 2018). 

Seguidamente se extrajo 90 L de agua del rio Torococha, aguas abajo 

del vertimiento de aguas residuales de la ciudad de Juliaca, antes de la 

confluencia con el río Coata, las muestras fueron trasladados hacia el 

laboratorio de biología de la universidad nacional de Juliaca, los 90 L se 

colectaron y homogenizaron en un tacho de 120 L de capacidad, la muestra 

testigo se envió al laboratorio SGS del Perú S.A.C., acreditado por el 

INACAL, ubicado en el departamento de Arequipa, una vez colectada y 
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homogenizada se procedió a realizar los tratamientos en un reactor de 

electrocoagulación de una capacidad de 4 L. 

El muestreo se realizó siguiendo lo establecido en el protocolo nacional 

para el monitoreo de la calidad de los recursos hídricos superficiales 

aprobado mediante Resolución Jefatural N° 010-2016-ANA. 

Para la obtención de los resultados de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos se siguió los siguientes pasos: 

Medición de los parámetros de campo 

o Se tomó la muestra en un balde limpio y transparente para facilitar la 

medición de los parámetros de campo como oxígeno disuelto (OD), pH, 

conductividad y temperatura, fueron medidos inmediatamente 

multiparámetro HANNA luego de llegar a los laboratorios de la 

universidad nacional de Juliaca. 

 
o Se limpiaron los equipos de muestreo con agua destilada después de 

cada uso entre muestreo y muestreo, con el fin de evitar contaminación 

cruzada y deterioro. 
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12 cortes 

horizontales de 15 
mm de distancia 

 
 
 
 
 

 
27 cm 

 
 
 
 
 

 
➢ Cada celda de electrocoagulación estuvo conformada por caras 

laterales de dos envases de latas de aluminio. 

➢ Se recortó de forma lateral con una cierra metálica un tubo de media 

pulgada de diámetros, doce (12) espacios con separación de 15 mm, 

como se muestra en la siguiente figura. 

Figura 2 

Dimensiones del tubo de PVC utilizado para separar las celdas de 

electrocoagulación 
 

 
Para la instalación de los equipos se siguió el siguiente procedimiento: 

 
➢ Se verificó con un multitester la corriente que entrega la fuente de poder. 
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➢ Se conectó el cable de la corriente eléctrica a una fuente de energía, 

esta fuente de poder convierte la corriente alterna a corriente continua 

con voltaje y amperaje regulable. 

➢ Se lavaron y enjuagaron las celdas de electrocoagulación con agua y 

detergente. 

➢ Se acomodaron las celdas de electrocoagulación en forma paralela (12 

celdas en total) con separación de 15 mm entre celda y celda en el 

interior del reactor de vidrio tipo batch con ayuda de un tubo de pvc de 

½ pulgada de diámetro. 

 
➢ Con ayuda de cables de color rojo (cátodo) y negro (ánodo) se 

conectaron la fuente de poder y las celdas de electrocoagulación con 

ayuda de cocodrilos metálicos. 

➢ Para el cálculo de los efectos del tiempo y voltaje se combinaron los 

factores tiempo con tres subniveles de 20, 40 y 60 min con voltaje de 10 

y 30 V estos subniveles se consideraron de acuerdo con el estudio de 

(Idusuyi et al., 2022). 

➢ Para el calcular de la eficiencia de la remoción de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos se usó la siguiente formula. 

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑃. 𝐹 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃. 𝐹 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 (%) = ( 

𝑃. 𝐹 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

 
) 𝑥 100 % 
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Donde: 

 

− P.F inicial: Valor del parámetro fisicoquímico antes de la 

electrocoagulación 

− P.F final: Valor del parámetro fisicoquímico después de la 

electrocoagulación 

➢ Con la ayuda de una probeta graduada de 250 ml se colocó un total de 

4 L al reactor de vidrio tipo batch. 

➢ Se regularon los voltajes y tiempos ya establecidos previamente según 

el diseño bifactorial. 

➢ Al termino de cada prueba se extrajeron muestras 500 ml con la ayuda 

de una pipeta graduada de 250 ml 

➢ Se lavaron y enjuagaron las celdas de electrocoagulación con agua y 

detergente. 

Para el procedimiento de la electrocoagulación se siguió los siguientes 

pasos: 

➢ Con la ayuda de una probeta graduada de 250 ml se colocó la muestra 

un total de 4 L al reactor de vidrio tipo batch. 
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➢ Se regularon los voltajes y tiempos ya establecidos previamente según 

el diseño bifactorial. 

➢ Una vez terminado el tiempo de 20, 40 y 60 minutos de tratamiento para 

la electrocoagulación, se apagó la fuente de poder. 

➢ Se esperó 20 minutos adicionalmente luego de que termine cada prueba 

para que los sólidos suspendidos precipiten. 

➢ Seguidamente, se extrajeron muestras 500 ml con la ayuda de una 

pipeta graduada de 250 ml, como muestra para realizar en análisis 

fisicoquímico pH, conductividad eléctrica, oxígeno disuelto, solidos 

disueltos totales y temperatura. 

➢ Adicionalmente se rotularon los frascos del laboratorio SGS del Perú 

S.A.C. y se extrajeron muestras para ser envasados y enviados al 

laboratorio para ser analizados en los parámetros DBO5, DQO, turbidez 

y coliformes termotolerantes. 

➢ Se repitió el proceso para las 12 pruebas con dos repeticiones según el 

diseño experimental propuesto. 

➢ Se lavaron y enjuagaron las celdas de electrocoagulación con agua y 

detergente. 
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Para la determinación de los efectos del tiempo y voltaje de la 

electrocoagulación se siguió la metodología establecida por Pérez 

Huachaca y López-Gonzales (2017) donde se comparó con la base 

bibliográfica los resultados de la remoción de la carga orgánica 

contaminante como solidos totales disueltos, DBO5, DQO, turbidez y 

oxígeno disuelto, pH, conductividad eléctrica y coliformes termotolerantes, 

como lo reportado por Limache (2021) que mediante un diseño bifactorial 

consiguió determinar el efecto que presentan los factores independientes 

en los tratamientos que para este caso fueron el tiempo y voltaje aplicado 

en la electrocoagulación. 
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4.8 Materiales, equipos y reactivos 

 
4.8.1 Materiales 

 
- Mascarillas. 

 
- Guantes 

 
- Envases blancos de 4 L 

 
- Placas de aluminio 

 
- Reactor tipo batch (15 cm x 20 cm x 12 cm) 

 
- Cables conectores rojo y negro 

 
- Pipetas (100 ml) 

- Probeta graduada de 250 ml 
 

- Vasos precipitados (500 ml y 250 ml) 
 

- Mandil 

 
4.8.2 Equipos 

 
Para la medición de los parámetros fisicoquímicos, voltaje, y el tiempo 

de tratamiento se utilizó los siguientes equipos: 

- Multiparámetro Hanna HI9829 
 

- Multitester digital (voltaje, amperaje y ohmiaje) 
 

- Fuente de poder variable de corriente directa KLC-P3 

- Una cámara fotográfica de celular Samsung A32 
 

- Cronometro de celular 
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- Una laptop procesador Intel Core I5, Ram 8GB, marca Aspire Acer315- 

57G 

4.8.3 Reactivos 

 
- Ácido clorhídrico (1:1) 

 
- Agua destilada 

 
4.9 Análisis estadístico 

 
Para el análisis estadístico de los parámetros fisicoquímicos se analizó 

la varianza mediante un análisis de varianza (ANOVA) con un nivel de 

confianza del 95 % (p < 0,05) utilizando el programa infostat versión 

estudiantil Limache (2021) el ANOVA permitió comparar las varianzas entre 

las medias de diferentes grupos de pruebas experimentales así como 

identificar si el factor o su interacción fue significativa en el tratamiento, en 

la tabla 6 se muestra el modelo del ANOVA que se aplica para mostrar los 

resultados del análisis de cada variable, así como la interacción. 
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Tabla 6 

Modelo del ANOVA para determinar diferencias significativas de los 

factores dependientes del presente estudio 

Factor de variabilidad 
(FV) 

Suma de 
cuadrado 

(SC) 

Grados de 
libertad 

(GL) 

Cuadrados 
medios 

F 
Calculado 

(Fc) 

 
P-valor 

Factor A:      

Factor B:      

AB      

Error      

Total      

Coeficiente de variabilidad (CV) = 
 

Para las comparaciones de los resultados de cada factor dependiente 

se utilizó la prueba de contraste múltiple de Tukey (p < 0,05), en la tabla 7 

se muestra el modelo del cuadro de resumen de la prueba de contraste 

múltiple de Tukey (p < 0,05). 

Tabla 7 

Modelo de la tabla de contraste múltiple de Tukey (p < 0,05) 

 

 
Nombre del factor 

Media de la 
remoción del 

                   factor estudiado  

 
Significancia 

 
 
 

 



 
 
 
 
 

 
CAPÍTULO V 

 
 
 

TRATAMIENTO DE RESULTADOS 
 
 
 

 

5.1 Análisis de las características fisicoquímicas del agua del río 

Torococha de Puno 

Para el muestreo del agua del río Torococha de Puno se siguió la 

metodología establecida por ANA (2016) establecida en el protocolo 

nacional de monitoreo de la calidad de agua, la tabla 8 muestra los valores 

de oxígeno disuelto por debajo del estándar de calidad ambiental, por tanto, 

las aguas provenientes del río Torococha presentan altas proporciones de 

materia orgánica, estado de anoxia por la noche debido a la ausencia de la 

fotosíntesis Montalvo et al. (2008); los sólidos totales disueltos son sales 

inorgánicas como cloruro de calcio, magnesio, sodio, bicarbonatos, materia 

orgánicas entre otros son perjudiciales para la salud humana y en 

concentraciones superiores a 250 mg/L afectan la vida de peces y valores 

que se encuentran entre 270 mg/L – 1170 mg/L matan casi todos los 

huevos de peces Herawati et al. (2023), así mismo, la DBO5, 
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la DQO y coliformes termotolerantes se encuentran por encima los 

estándares de calidad ambiental debido a la alta carga orgánica 

contaminante en el agua, representando por una perturbación en el cuerpo 

de agua asociados a las actividades esto concuerda con la investigación 

realizada por (Palomino, 2018). 

En la tabla 8 se observa las características fisicoquímicas del agua del 

río Torococha, cuyos valores promedio de dos repeticiones no mostraron 

diferencias significativas (p > 0,05) por tanto se comprueba que los datos 

son representativos. 

Tabla 8 

Características fisicoquímicas del agua del río Torococha muestreado 

antes de la confluencia con el río Coata 

 
Parámetro 

Unidad de 
medida 

Valor 
promedio 
(p>0,05) 

ECA Agua 
categoría 3 

 
Observación 

− pH 
Unidades 

de pH 
7,85 6,5-8,5 Cumple 

− Temperatura °C 18,2 Δ 3 Cumple 

− Conductividad 
eléctrica 

µS/cm 2100 2500 Cumple 

− Oxígeno disuelto mg/L 3,92 ≥ 4 No cumple 

− Sólidos totales 
disueltos 

mg/L 2000 1000 No cumple 

− Turbidez NTU 76,5 100 Cumple 
− DBO5 mg/L 91,8 15 No cumple 

− DQO mg/L 169,1 40 Cumple 

− Coliformes 
termotolerantes 

NPM/100 
ml 

22000 2000 No cumple 
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5.2 Determinación del efecto de voltaje y el tiempo de tratamiento 

de la electrocoagulación en la remoción de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos del agua del río Torococha de 

Puno 

5.2.1 Potencial de hidrógeno (pH) 

 
En la tabla 9 se observa el análisis de varianza del porcentaje de 

incremento del pH, obteniéndose en el factor A (voltaje), B (tiempo de 

tratamiento) y su interacción AB presentan diferencia significativa (p < 0,05) 

en los resultados a un nivel de 95 % de confianza y con un coeficiente de 

variabilidad del 6,82 %. 

Tabla 9 

Análisis de varianza del porcentaje de incremento del pH 
 

F. V SC gl CM F p-valor 

Voltaje: A 60,26 1 60,26 120,41 < 0,0001 

Tiempo de 
tratamiento: B 

71,35 2 35,67 71,29 0,0001 

AB 5,80 2 2,9 5,8 0,0396 
Error 3 6 0,5   

Total 140,41 11    

CV = 6,82 % 

 
De acuerdo con la tabla 9 donde se encuentra diferencia significativa 

en los resultados para los factores A, B y su interacción AB, por tanto, se 

realizó la prueba de rango múltiple de Tukey (p < 0,05). 
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En la tabla 10 se observa la prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 

0,05) del porcentaje de incremento del pH a diferentes voltajes, donde el 

mínimo incremento del pH se observó con 10 V logrando una media de 8,13 

% y el máximo con 30 V logrando una media de 12,61 % diferenciándose 

significativamente. 

Tabla 10 

 
Prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje del 

incremento del pH a diferentes voltajes 

 
 
 

 
En la tabla 11 se muestra la prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 

0,05) del porcentaje de incremento del pH a diferentes tiempos de 

tratamiento, donde el mínimo incremento del pH se observó con 20 minutos 

logrando una media de 7,52 % y el máximo con 60 minutos logrando 

incrementar el pH hasta una media de 13,47 % diferenciándose 

significativamente. 

Voltaje 
Media del porcentaje 
de incremento del pH 

Significancia 

10 8,13 a 
30 12,61 b 
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Tabla 11 

 
Prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje del 

incremento del pH a diferentes tiempos de tratamiento 
 

Tiempo de 
tratamiento 

Media del porcentaje 
del incremento del 
pH 

 
Significancia 

20 7,52 a 
40 10,13 b 
60 13,47 c 

En la tabla 12 se muestra la prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 

0,05) del porcentaje de incremento del pH a diferentes interacciones de 

voltaje y tiempo de tratamiento, donde el mínimo incremento del pH se 

observó en la interacción de 10 V – 20 min logrando una media de 5,99 % 

y el máximo con la interacción 30 V – 60 min logrando incrementar el pH 

hasta una media de 15,48 % diferenciándose significativamente. 

Tabla 12 

Prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje del 

incremento del pH en la interacción de voltaje a diferentes tiempos de 

tratamiento 

Voltaje 
Tiempo de 
tratamiento 

Medias Significancia 

10 20 5,99 a 
10 40 6,94 a  b 
30 20 9,05 b c 
10 60 11,47 c  d 
30 40 13,31 d  e 
30 60 15,48 e 
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5.2.2 Conductividad eléctrica 

 
En la tabla 13 se observa el análisis de varianza del porcentaje de la 

remoción de la conductividad eléctrica, obteniéndose que el factor A y la 

interacción AB no presentaron diferencias significativas (p > 0,05), por el 

contrario, el factor B presentó una baja diferencia significativa (p < 0,05) a 

un nivel de 95 % de confianza y con un coeficiente de variabilidad del 

31,51 %. 

Tabla 13 

Análisis de varianza del porcentaje de remoción de la conductividad 

eléctrica 

F. V SC gl CM F p-valor 

Voltaje: A 2,08 1 2,08 0,04 0,8571 

Tiempo de tratamiento: B 1232,97 2 616,49 10,45 0,0111 

AB 0,39 2 0,19 3,30E-03 0,9967 

Error 353,95 6 58,99   

Total 1589,4 11    

CV = 31,51 % 

 
De acuerdo con la tabla 13 donde se encuentra diferencia significativa 

en los resultados para el factor B, por tanto, se realizó la prueba de rango 

múltiple de Tukey (p < 0,05). 

 
En la tabla 14 se muestra la prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 

0,05) del porcentaje de reducción de la conductividad eléctrica a diferentes 
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tiempos de tratamiento, donde la mínima remoción de la conductividad 

eléctrica se observó con 20 minutos logrando una media de 13,12 % y el 

máximo con 60 minutos logrando una media de 37,69 diferenciándose 

significativamente. 

Tabla 14 
 

Prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de reducción 

de la conductividad eléctrica a diferentes tiempos de tratamiento 

 
 

Tiempo de 
tratamiento 

Media del 
porcentaje de 
remoción de la 
reducción de la 
conductividad 

                                          eléctrica  

 

 
Significancia 

20 13,12 a 

40 22,32 a b 

60 37,69 b 

5.2.3 Oxígeno disuelto 

 
En la tabla 15 se muestra el análisis de varianza del porcentaje de 

incremento del oxígeno disuelto obteniéndose una diferencia significativa 

(p < 0,05) entre los factores A, B y su interacción a un nivel del 95 % de 

confianza y con un coeficiente de variabilidad de 19,64 %. 
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Tabla 15 

 
Análisis de varianza del porcentaje de incremento del oxígeno disuelto 

 

F. V SC gl CM F p-valor 

Voltaje: A 645,77 1 645,77 31,11 0,0014 

Tiempo de tratamiento: B 3001,50 2 1500,75 72,30 0,0001 

AB 661,88 2 330,94 15,94 0.0040 

Error 124,55 6 20,76   

Total 4433,70 11    

CV = 19,64 % 

 
De acuerdo con la tabla 15 donde se encuentra diferencia significativa 

en los resultados para los factores A, B y su interacción AB, por tanto, se 

realizó la prueba de rango múltiple de Tukey (p < 0,05). 

La tabla 16 muestra la prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) 

del porcentaje de incremento del oxígeno disuelto a diferentes voltajes, 

donde el mínimo incremento del oxígeno disuelto se observó con 10 V 

logrando una media de 15,86 % y el máximo con 30 V logrando incrementar 

el oxígeno disuelto hasta una media de 30,53 % diferenciándose 

significativamente. 
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Tabla 16 

Prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de 

incremento del oxígeno disuelto a diferentes voltajes 

 
Voltaje 

Media del 
porcentaje de 
incremento del 
oxígeno disuelto 

 
Significancia 

10 15,86 a 

30 30,53 b 

 
La tabla 17 muestra la prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) 

del porcentaje de incremento del oxígeno disuelto a diferentes tiempos de 

tratamiento, donde el mínimo incremento del oxígeno disuelto se observó 

con 20 minutos logrando una media de 11,10 % y el máximo con 60 minutos 

logrando incrementar el oxígeno disuelto hasta una media de 45,54%. 

Tabla 17 

Prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de 

incremento del oxígeno disuelto a diferentes tiempos de tratamiento 

 
Tiempo de 
tratamiento 

Media del 
porcentaje del 
incremento del 
oxígeno disuelto 

 
Significancia 

20 11,10 a 

40 12,95 a 
60 45,54 b 

 
La tabla 18 muestra la prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) 

del  porcentaje  de  incremento  del  oxígeno  disuelto  a  diferentes 
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interacciones del voltaje y tiempo de tratamiento, donde el mínimo 

incremento del oxígeno disuelto se observó con la interacción 10 V – 20 

min logrando una media de 7,66 % y el máximo con la interacción 30 V – 

60 min logrando una meda de 63,27 %. 

Tabla 18 

Prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de 

incremento del oxígeno disuelto en la interacción de voltaje a diferentes 

tiempos de tratamiento 

 
 

Voltaje 

 
Tiempo de 
tratamiento 

Media  del 
porcentaje de 
incremento 
del oxígeno 
disuelto 

 
 

Significancia 

10 20 7,66 a 

10 40 12,12 a b 

30 40 13,78 a b 

30 20 14,55 a b 

10 60 27,81 b 
30 60 63,27 c 

 
5.2.4 Demanda bioquímica de oxigeno 

 
En la tabla 19 se observa el análisis de varianza de porcentaje de la 

remoción de la DBO5, obteniéndose una elevada diferencia significativa 

entre los factores A, B y su interacción AB (p < 0,05) a un nivel de 95 % de 

confianza y con un coeficiente de variabilidad del 1,35 %. 



56  

 
 
 
 
 

 
Tabla 19 

Análisis de varianza del porcentaje de remoción de la DBO5 
 

F. V SC gl CM F p-valor 

Voltaje: A 117,0 1 117,0 111,79 < 0,0001 

Tiempo de 
tratamiento: B 

333,083 2 166,54 159,12 < 0,0001 

AB 43.4936 2 21,74 20,78 0,0020 
Error 6,27975 6 1,05   

Total 499,857 11    

CV = 1,35 % 

 
De acuerdo con la tabla 19 donde se encuentra diferencia significativa 

en los resultados para los factores A, B y su interacción AB, por tanto, se 

realizó la prueba de rango múltiple de Tukey (p < 0,05). 

La tabla 20 muestra la prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) 

del porcentaje de remoción de la DBO5 a diferentes voltajes, donde la 

mínima remoción de la DBO5 se observó con 10 V logrando una media de 

76,26 % y el máximo con 30 V logrando remover la DBO5 hasta una media 

de 78,52 % diferenciándose significativamente. 
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Tabla 20 

Prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de remoción 

de la DBO5 a diferentes voltajes 

 
Voltaje 

Media del 
porcentaje  de 
remoción de  la 
DBO5 

Significancia 

10 76,26 a 

30 78,52 b 

 
La tabla 21 muestra la prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) 

del porcentaje de remoción de la DBO5 a diferentes tiempos de tratamiento, 

donde la mínima remoción de la DBO5 se observó con 20 minutos logrando 

una media de 68,25 % y el máximo con 60 minutos logrando reducir la 

DBO5 hasta una media de 80,75 % diferenciándose significativamente. 

Tabla 21 

 
Prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de remoción 

de la DBO5 a diferentes tiempos de tratamiento 

 

 
Tiempo de 
tratamiento 

Media del 
porcentaje  de 
remoción de  la 
DBO5 

 
Significancia 

20 68,25 a 

40 77,18 b 
60 80,75 c 

 
En la tabla 22 muestra la prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 

0,05) del porcentaje de remoción de la DBO5 a diferentes interacciones del 
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voltaje y tiempo de tratamiento, donde la mínima remoción de la DBO5 se 

observó con la interacción 10 V – 20 min logrando una media de 62,53 % y 

el máximo con la interacción 30 V – 60 min que remueve la DBO5 hasta una 

media de 83,28 %. 

Tabla 22 

Prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de remoción 

de la DBO5 en la interacción del voltaje a diferentes tiempos de tratamiento 

 

Voltaje 

 
Tiempo de 
tratamiento 

Media del 
porcentaje de 
remoción  de 
la DBO5 

 

Significancia 

10 20 62,53 a 
30 20 73,97 b 
10 40 76,04 b c 
10 60 78,22 c 
30 40 78,32 c 
30 60 83,28 d 

 
5.2.5 Demanda química de oxígeno 

 
En la tabla 23 se observa el análisis de varianza del porcentaje de 

remoción de la DQO, obteniéndose una elevada diferencia significativa 

entre los factores A y B, baja diferencia significativa en su interacción AB 

(p < 0,05) a un nivel del 95 % de confianza y con un coeficiente de 

variabilidad de 0,40 %. 
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Tabla 23 

Análisis de varianza del porcentaje de remoción de la DQO 
 

F. V SC gl CM F p-valor 

Voltaje: A 43,17 1 43,17 416,21 <0,0001 

Tiempo de 
tratamiento: B 

84,69 2 42,34 408,26 <0,0001 

AB 5,40 2 2,70 26,03 0,0011 
Error 0,62 6 0,10   

Total 133,88 11    

CV = 0,40 % 

 
De acuerdo con la tabla 23 donde se encuentra diferencia significativa 

en los resultados para los factores A, B y su interacción AB, por tanto, se 

realizó la prueba de rango múltiple de Tukey (p < 0,05). 

La tabla 24 muestra la prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) 

del porcentaje de la remoción de la DQO a diferentes voltajes, donde la 

mínima remoción de la DQO se observó con 10 V logró una media de 78,03 

% y el máximo con 30 V que logró una media de 81,83 %. 
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Tabla 24 

Prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de remoción 

de la DQO a diferentes voltajes 

Voltaje 
Media del porcentaje de 
remoción de la DQO 

Significancia 

10 78,03 a 

30 81,83 b 

 
La tabla 25 muestra la prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) 

del porcentaje de remoción de la DQO a diferentes tiempos de tratamiento, 

donde la mínima remoción de la DQO se observó con 20 minutos logrando 

una media de 76,63 % y el máximo con 60 minutos que logró una media de 

83,13 %. 

Tabla 25 

Prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de la 

remoción de la DQO a diferentes tiempos de tratamiento 

 
 
 
 
 
 
 

 
En la tabla 26 se muestra los resultados de las pruebas de rangos 

múltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de la reducción de la DQO a 

diferentes interacciones del voltaje y tiempo de tratamiento, donde la 

mínima remoción de la DQO se observó con la interacción 10 V – 20 min 

Tiempo de 
tratamiento 

Media del porcentaje 
de remoción de la 
DQO 

 
Significancia 

20 76,63 a 

40 80,03 b 

60 83,13 c 
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logrando una media de remoción de 73,81 % y el máximo con 30 V – 60 

min que logró una media de remoción de 84,75 %. 

Tabla 26 

Prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de remoción 

de la DQO en la interacción de voltaje a diferentes tiempos de tratamiento 

Voltaje 
Tiempo de 
tratamiento 

Media del porcentaje de 
remoción de la DQO 

Significancia 

10 20 73,81 a 

10 40 78,77 b 

30 20 79,45 b 

30 40 81,28 c 

10 60 81,52 c 

30 60 84,75 d 

 
5.2.6 Sólidos totales disueltos 

 
La tabla 27 muestra el análisis de varianza del porcentaje de la 

remoción de los sólidos totales disueltos, obteniéndose una elevada 

diferencia significativa entre los factores A y B (p < 0,05), sin embargo, su 

interacción AB no presentó diferencia significativa (p > 0,05) con un nivel 

del 95 % de confianza y su coeficiente de variabilidad de 3,47 %. 
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Tabla 27 

Análisis de varianza del porcentaje de remoción de los sólidos totales 

disueltos 

F. V SC gl CM F p-valor 

Voltaje: A 550,13 1 550,13 207,74 < 0,0001 

Tiempo de tratamiento: B 994,55 2 497,28 187,78 < 0,0001 

AB 16,93 2 8,47 3,20 0,1134 

Error 15,89 6 2,65   

Total 1577,51 11    

CV = 3,47 % 

 
De acuerdo con la tabla 27 donde se encuentra diferencia significativa 

en los resultados para los factores A y B, por tanto, se realizó la prueba de 

rango múltiple de Tukey (p < 0,05). 

La tabla 28 muestra la prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) 

de la remoción de los sólidos totales disueltos a diferentes voltajes, donde 

la mínima remoción de sólidos totales disueltos se observó con 10 V logró 

una media de remoción de 40,17 % y el máximo con 30 V logró una media 

de 53,71. 
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Tabla 28 

Prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de remoción 

de sólidos totales disueltos a diferentes voltajes 

 
 

Voltaje 

Media del 
porcentaje de 
remoción  de 
sólidos totales 

             disueltos  

 
 

Significancia 

10 40,17 a 

30 53,71 b 

La tabla 29 muestra la prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) 

del porcentaje de remoción de sólidos totales disueltos a diferentes tiempos 

de tratamiento, donde la mínima remoción de sólidos totales disueltos se 

observó con el tratamiento de 20 minutos que logró una media de remoción 

de 35,26 % y el máximo con 60 minutos que logró una media de 57,48 %. 

Tabla 29 

Prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de remoción 

de sólidos totales disueltos a diferentes tiempos de tratamiento 

 
Tiempo de 
tratamiento 

Media del 
porcentaje    de 
remoción de 
sólidos totales 
disueltos 

 
 

Significancia 

20 35,26 a 
40 48,08 a b 
60 57,48 b 
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5.2.7 Turbidez 

 
En la tabla 30 se observa el análisis de varianza del porcentaje de la 

remoción de la turbidez, obteniéndose una elevada diferencia significativa 

del factor A (p < 0,05) y una baja diferencia significativa del factor B y la 

interacción AB (p < 0,05) con un nivel del 95 % de confianza y con un 

coeficiente de variabilidad del 2,94 %. 

Tabla 30 

Análisis de varianza del porcentaje de remoción de turbidez 
 

F. V SC gl CM F p-valor 

Voltaje: A 540,29 1 540,29 182,36 < 0,0001 

Tiempo de 
tratamiento: B 

292,46 2 146,23 49,36 0,0002 

AB 85,37 2 42,68 14,41 0,0051 

Error 17,78 6 2,96   

Total 935,89 11    

CV = 2,94 % 

 
De acuerdo con la tabla 30 donde se encuentra diferencia significativa 

en los resultados para los factores A, B y su interacción AB, por tanto, se 

realizó la prueba de rango múltiple de Tukey (p < 0,05). 

La tabla 31 muestra la prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) 

de la remoción de turbidez a diferentes voltajes, donde la mínima remoción 

de la turbidez se observó con 10 V que logró una media de remoción de 

51,90 % y el máximo con 30 V que logró una media de 65,32 %. 
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Tabla 31 

Prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) de la remoción de la 

turbidez a diferentes voltajes 

 
Voltaje 

Media del 
porcentaje de 
remoción de la 

                                               turbidez  

 
Significancia 

10 51,90 a 

30 65,32 b 

 
La tabla 32 muestra la prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) 

de la remoción de turbidez a diferentes tiempos de tratamiento, donde la 

mínima remoción de la turbidez se observó con 20 minutos de tratamiento 

que logró una media de remoción de 52,55 % y el máximo con 60 minutos 

que logró una media de 64,64 %. 
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Tabla 32 

Prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de remoción 

de la turbidez a diferentes tiempos de tratamiento 

 
Tiempo de tratamiento 

Media del 
porcentaje de 
remoción de la 
turbidez 

 
Significancia 

20 52,55 a 
40 58,63 b 
60 64,64 c 

 
En la tabla 33 se muestra la prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 

0,05) del porcentaje de remoción de la turbidez a diferentes interacciones 

del voltaje y tiempo de tratamiento, donde la mínima remoción de la turbidez 

se observó con 10 V – 20 min que logró una media de remoción de 42,10 

% y la máxima con 30 V – 60 min que logró una media de 69,87 %. 

 
Tabla 33 

Prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de remoción 

de turbidez en la interacción de voltaje a diferentes tiempos de tratamiento 
 

 
Voltaje 

 
Tiempo de 
tratamiento 

Media del 
porcentaje de 
remoción  de 
turbidez 

 
Significancia 

10 20 42,10 a 
10 40 54,18 b 
10 60 59,42 b c 
30 20 63,01 c 
30 40 63,08 c d 
30 60 69,87 d 
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5.2.8 Coliformes termo tolerantes 

 
La tabla 34 muestra el análisis de varianza del porcentaje de remoción 

de coliformes termotolerantes, obteniéndose una elevada diferencia 

significativa de los factores A, B y su interacción (p < 0,05) a un nivel del 95 

% de confianza y con su coeficiente de variabilidad de 0,09 %. 
 

Tabla 34 

Análisis de varianza del porcentaje de remoción de Coliformes 

termotolerantes 
 

F. V SC gl CM F p-valor 

Voltaje: A 26,61 1 26,611 3842,80 < 0,0001 

Tiempo de tratamiento: B 40,28 2 20,139 2908,16 < 0,0001 

AB 10,82 2 5,411 781,38 < 0,0001 

Error 0,04 6 0,007   

Total 77,75 11    

CV = 0,09 % 

 
De acuerdo con la tabla 34 donde se encuentra diferencia significativa 

en los resultados para los factores A, B y su interacción AB, por tanto, se 

realizó la prueba de rango múltiple de Tukey (p < 0,05). 

La tabla 35 muestra la prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) 

del porcentaje de remoción de coliformes termotolerantes a diferentes 

voltajes, donde la mínima remoción de coliformes termotolerantes se 

observó con 10 V de tratamiento que logró una media de remoción de 94,30 

% y la máxima con 30 V que logró una media de 97,28 %. 
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Tabla 35 

Prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de remoción 

de Coliformes termotolerantes a diferentes voltajes 

 

 
Voltaje 

Media de remoción 
de coliformes 
termotolerantes 

 
Significancia 

10 94,30 a 

30 97,28 b 

 
La tabla 36 muestra la prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) 

de la remoción de coliformes termotolerantes a diferentes tiempos de 

tratamiento, donde la mínima remoción de coliformes termotolerantes se 

observó con 20 minutos de tratamiento que logró una media de remoción 

de 93,27 % y la máxima con 60 minutos que logró una media de 97,58 %. 
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Tabla 36 

Prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de remoción 

de Coliformes termotolerantes a diferentes tiempos de tratamiento 

 
 
Tiempo de tratamiento 

Media del 
porcentaje de 
remoción de 
Coliformes 
termotolerantes 

 
 

Significancia 

20 93,27 a 

40 96,52 b 

60 97,58 c 

 
La tabla 37 muestra la prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) 

del porcentaje de remoción de coliformes termotolerantes a diferentes 

interacciones del voltaje y tiempo de tratamiento, donde la mínima remoción 

de coliformes termotolerantes se observó con la interacción 10 V – 20 min 

de tratamiento que logró una media de remoción de 93,07 % y la máxima 

con 30 V – 60 min que logró una media de 99,36 %. 
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Tabla 37 

Prueba de rangos múltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de remoción 

de Coliformes termotolerantes en la interacción de voltaje a diferentes 

tiempos de tratamiento 

 
 

Voltaje 

 
Tiempo de 
tratamiento 

Media del 
porcentaje  de 
remoción   de 
coliformes 
termotolerantes 

 
 

Significancia 

10 20 93,07 a 
30 20 93,48 b 
10 40 94,05 c 
10 60 95,80 d 
30 40 99,00 e 
30 60 99,36 f 



 
 
 
 
 

 
CAPÍTULO VI 

 
 
 

DISCUSIONES 
 
 
 

 
6.1 Discusión del análisis de las características fisicoquímicas y 

microbiológicas 

El valor del pH del río Torococha es de 7,85 coincide con lo reportado 

por Gutierrez (2018) que obtuvo 7,90 unidades de pH encontrado en el 

rango reportado por Kausar et al. (2019) considerado como agua alcalina 

de transición ligera intermedia, por el contrario Manrique (2023) identificó 

valores inferiores que se encuentran en el rango de 6,80 – 6,86 unidades 

de pH esta diferencia de resultados se debe a que el muestreo del presente 

estudio y lo reportado por Manrique (2023) se encuentran alejados por 8,28 

Km aproximadamente, por otro lado esto asevera que el río Torocha recibe 

aportes que incrementan el pH del agua del río Torococha, es preciso 

señalar, que el muestreo de nuestro estudio y Manrique (2023) se 

realizaron en la misma temporalidad (mes de mayo época de estiaje), así 

mismo, Menendez (2018) reportó que el pH de aguas abajo fue de 7,48 
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presentando un pH alcalino esta alcalinidad presentada se debió al aporte 

de cal (CaCO3) por parte de los pobladores con el fin de contrarrestar 

plagas para la cosecha de la papa, si bien se observó actividades de 

agricultura y vertidos de aguas residuales en el río Torococha, esta viene a 

ser una de las causas del incremento del pH al igual como lo señala Aylas- 

Quispe et al. (2022). 

El oxígeno disuelto del río Torococha es de 3,92 mg/L, similar a lo 

reportado por ANA (2021) en los resultados de monitoreo de la calidad de 

agua en el río Coata que reportó el valor de 3,96 mg/L, este valor se asocia 

a las descargas de agua residuales domésticas aguas arriba, así como lo 

reportado también por Dinh Dap (2019) donde precisa que debido a la 

estación seca los valores de oxígeno disuelto presentan bajos valores (0,1 

y 7 mg/L) en el río Tolich (Vietnam), esto contradice lo señalado por 

Manrique (2023) debido a que el agua no presenta un buen nivel de oxígeno 

disuelto, por otro lado Lin et al. (2021) reportó en el año 2018 que el río 

Maozhou (China) presentó un nivel de 0,39 mg/L atribuyendo este valor a 

la contaminación endógena, la escorrentía pluvial y aguas residuales 

domésticas como las principales fuentes de contaminación, así mismo, 

Kausar et al. (2019) reportó la reducción de oxígeno disuelto desde 7,5 

mg/L en una zona altamente estresada del río Chenab (Pakistan) debido al 
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vertido de aguas residuales de origen industrial y doméstico no tratadas al 

río. 

El valor de la DQO del río Torocha es de 169,1 mg/L, que coincide en 

menor proporción con lo reportado por la ANA (2021) de 202 mg/L, así 

mismo, según lo reportando por Manrique (2023) la DQO del río Torococha 

se encuentra en el rango de 238 mg/L a 450 mg/L, sin embargo no señaló 

que el agua del río Torococha en Juliaca presenta un fenómeno de 

estancamiento en diferentes zonas relacionado al incremento de los 

residuos sólidos dispuestos incrementándose las concentraciones de los 

contaminantes en ellas, estos difieren del presente estudio por el lugar de 

muestreo, puesto que en el presente estudio se tomaron muestras antes 

de la desembocadura al río Coata y Manrique (2023) tomó muestras de 3 

puntos de la zona céntrica, lo contrario a lo que normalmente se conoce 

como lo señalado por Kausar et al. (2019), que se observa un incremento 

de la DQO de 4,0 mg/L hasta 48 mg/L aguas abajo, Dinh Dap (2019) reportó 

que la DQO del río Tolich (Vietnam) se encuentra en el rango de 65 – 91 

mg/L en la estación seca sin embargo coincide en precisar que estos 

valores altos de la DQO están influenciados por las descargas de la 

actividad industrial, por otro lado Lin et al. (2021) reportó un valor de 40 

mg/L de la DQO en el río Maozhou (China) con este valor refirió que no se 
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asegura buena calidad de agua, así mismo, la escorrentía pluvial y el 

vertido de aguas residuales domésticas eran las principales fuentes de 

contaminación, considerando a la demanda química de oxígeno como un 

buen indicador de la contaminación del agua por materia orgánica. 

La demanda bioquímica de oxígeno del río Torococha presenta un valor 

de 91,8 mg/L mayor a lo que reportó Manrique (2023) con 42,10 mg/L, 1,60 

mg/L y 3,80 mg/L siendo diferente en cada zona, así mismo Menendez 

(2018) reportó un valor similar de 30,92 mg/L superando lo establecido en 

los estándares de calidad ambiental categoría 3 (15 mg/L), nuestros 

resultados son contrastados por lo reportado en los resultados de 

monitoreo en el río Coata con un resultado de 76 mg/L en el mismo punto 

tomado en el presente estudio, así mismo Gutierrez (2018) reportó que el 

río Coata presenta valores similares de 38 mg/L indicando aumentando el 

nivel de contaminación del cauce, estos valores se asocian a descargas de 

aguas residuales, siendo menor debido a que en nuestro estudio el punto 

de muestreo se encuentra aguas debajo de un vertimiento de planta de 

tratamiento de aguas residuales, así mismo, esta diferencia se debe al 

aporte en los diferentes puntos de aguas residuales domésticas y la 

descargar de la planta de tratamiento de aguas residuales de Chilla Apaza 

(2019). 
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La temperatura del agua del río Torococha presenta un valor de 18,2 

 
°C, los resultados del presente estudio se encuentran en el rango de 9,8 °C 

y 23 °C de acuerdo con lo reportado por Kausar et al. (2019) mayor a lo 

reportado por Manrique (2023) 12,01 °C, y el estudio realizado por 

Menendez (2019) que presentaron resultados de anteriores estudios con 

valores de 14,34 °C del río Coata. 

La concentración de sólidos totales disueltos del río Torococha 

presenta un valor de 2000 mg/L mayor a lo reportado por Kausar et al. 

(2019) que determinó que el río Chenab (Pakistan) oscila en el rango de 

110 mg/L y 550 mg/L, este hecho es atribuido a las aguas residuales 

domésticas e industriales y que las zonas densamente pobladas e 

industrializadas son responsables de una fuerte carga positiva de carga 

orgánica. 

La conductividad eléctrica presenta un valor de 2100 µS/cm mayor a lo 

reportado por Gutierrez (2018) que reportó valores que oscilan entre 1209 

µS/cm y 1493 µS/cm similar a lo reportado por Menendez (2018) en el río 

Coata con un valor de 1112 µS/cm, los resultados de monitoreo de la 

calidad del río Coata muestran que la conductividad eléctrica en el mismo 

punto de muestreo del presente estudio es de 2000 µS/cm reforzando lo 

sustentado en el presente estudio. 
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La turbidez del río Torococha es de 76,5 NTU debido a las altas 

concentraciones de sedimentos y contaminantes este hallazgo concuerda 

con lo reportado por Riofrío (2023) en el río Chorlaví (Ecuador) con una 

turbidez de 10 NTU a pesar de ser menor el autor refiere que el incremento 

de la turbidez tiene gran influencia por actividades antrópicas como 

agricultura extensiva, minería, erosión de suelos y liberación de partículas 

y la que mayormente se atribuye este incremento de la turbidez es la 

pérdida de vegetación. 

Los coliformes termotolerantes presentes en el río Torococha es de 

22000 NPM/100 ml que exceden los estándares de calidad ambiental este 

resultado es concordante con lo reportado por Gutierrez (2018) con 2400 

NPM/100 ml que a pesar de ser menor a lo sostenido en el presente 

estudio, razonablemente por la ubicación del lugar de muestreo tomado al 

igual que Manrique (2023) que reportó un valor de <1 NPM /100 ml, sin 

embargo, debido a este último resultado se cuestionaría que el agua del río 

Torococha no presentaría contaminación de fuente fecal, por otro lado se 

ha confirmado en diferentes fuentes dicha contaminación de presencia de 

coliformes termotolerantes validado en los resultados de monitoreo río 

Coata según ANA (2021) con una concentración de 22000 NPM/100 ml 

puesto que esta autoridad si toma como punto de control el mismo 
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considerado en el presente estudio, probablemente los reportado por 

Manrique (2023) se sustenta en que se tomó como punto de muestreo en 

un lugar distinto. 

6.2 Discusión de la determinación del efecto del tiempo y voltaje de la 

electrocoagulación en la remoción de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos 

Con un tratamiento de 60 minutos y 30 V el pH incrementa su 

concentración inicial (7,85) en unas 15,48 % debido al efecto del 

tratamiento de la electrocoagulación con 60 minutos y 30 V, es preciso 

señalar que este fenómeno no fue estudiado en detalle anteriormente, sin 

embargo, en el estudio realizado por Vrsalović et al. (2023) reportó que este 

incremento se le atribuye a la acumulación de hidróxido [OH]- generado por 

el proceso de reducción del agua en el cátodo, sin embargo, no logró 

ampliar el estudio de su incremento por el efecto del tiempo y voltaje en la 

electrocoagulación. 

La remoción de la DBO5 es de 83,28 % por el efecto combinado de 60 

min de tratamiento y 30 V, el resultado obtenido se encuentra dentro del 

rango reportado por Idusuyi et al. (2022); Tamani (2017) que fue de 74,76 

% - 97,67 %, similar a lo reportado por Elazzouzi et al. (2021) que determinó 
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una remoción de 85 %, mayor a lo reportado por Idusuyi et al. (2022) quien 

determinó que un con un voltaje de 30 V logró eliminar el 74,76 % aplicando 

el proceso de electrocoagulación de bajo coste con latas de aluminio, estos 

resultados muestran que el tratamiento del presente estudio tuvo mayor 

eficiencias de remoción de la DBO5 que lo reportado por Idusuyi et al. 

(2022), sin embargo, es preciso señalar que el estudio de Prihartini et al. 

(2022) logró una remoción de hasta 80 % en 5 minutos esto debido a que 

utilizó dos sistemas de tratamiento combinado como la electrocoagulación 

y la membrana de ultrafiltración, reduciendo el tiempo de tratamiento a solo 

5 minutos. 

La conductividad eléctrica incrementó hasta 37,69 % por el efecto 

combinado de 60 minutos y 30 V aumentando la eficiencia de eliminación 

de contaminantes en el proceso de electrocoagulación debido al 

incremento de la conductividad eléctrica Boinpally et al. (2023), el nivel de 

concentración de la conductividad eléctrica elevado podría reflejar el fondo 

geológico de la región, pero, sobre todo, las actividades antropogénicas 

(aguas residuales, los asentamientos, etc.) así como también la presencia 

de detergentes. Chalupová et al. (2012), este incrementó coincide con lo 

reportado por Apaza (2018) donde observó el incremento entre los 5 y 15 
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minutos además explica que este comportamiento en la electrocoagulación 

se debe al incremento del metal de desgaste y el incremento del pH. 

El oxígeno disuelto presenta un incremento de hasta en un 63.27 % por 

efecto de 60 minutos y 30 V de tratamiento de acuerdo con Guanoluiza 

(2013) logró un incremento de hasta un 35 %, esta característica puede 

deberse a altas concentraciones de conductividad y la oxidación que 

propiamente emanan de los ánodos de las celdas de electrocoagulación. 

La DQO sufre una remoción máxima promedio de 84.75 % por efecto 

del tratamiento con 60 min y 30 V, este resultado se contrasta dentro del 

rango (48,16 % - 83 %) reportado por Blas (2021), así mismo, Apaza (2018) 

logró remover hasta un 87 % aplicando un tiempo de 75 min, sin embargo, 

Idusuyi et al. (2022) solo logró conseguir una remoción de 72,7 % aplicando 

un voltaje de 30 V, esto podría deberse a que este último utilizó vasos 

precipitados de una capacidad de 500 ml como recipiente para realizar la 

electrocoagulación, por tanto las condiciones de tratamiento no son 

similares a los realizados en el presente estudio, así mismo, en las 

investigaciones de Humpire (2017) se ha observado que el tiempo de 

tratamiento aumenta los porcentajes de reducción de la DQO. 

La concentración de los sólidos totales disueltos se reduce hasta en un 

65.93 % debido al efecto de 60 min y 30 V de tratamiento siendo mayor a 
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lo reportado por Apaza (2018) que logró una remoción de 47.92 %, 

demostrando eficiencias de remoción de los sólidos totales disueltos, sin 

embargo, se ha observado altas eficiencias como los reportado por Limón 

(2019) que logró remover un 86 %, así también, Idusuyi et al. (2022) logró 

conseguir una remoción máxima de 69,6 % con un voltaje de 30 V, su 

estudio demostró que al incrementar el voltaje se puede incrementar las 

eficiencias de remoción de los sólidos totales disueltos. 

La concentración de la turbidez se reduce hasta un 69.87 % aplicando 

un voltaje de 30 V en un tiempo de 60 minutos en muestras no filtradas 

como los reportados por Pérez-Sicairos et al. (2011) que logró eficiencias 

de remoción de la turbidez de 68 % y lo reportado por Prihartini et al. (2022) 

que es de 72,20 %, en el estudio de Rahman et al. (2020), observó que la 

eficiencia de la remoción de la turbidez en la electrocoagulación aumentó 

de 15.58 % a 93.75 %, cuando la distancia entre los electrodos aumenta de 

0,5 cm a 1,5 cm después de 150 minutos de tiempo de tratamiento, se han 

visto casos donde la eficiencia es mayor como el estudio de Apaza (2019) 

donde logró remover hasta 98,58 % de la turbidez en un tiempo de 30 

minutos demostrando altas eficiencias de remoción probablemente su 

eficiencia está determinado en gran parte por su electrodo que utilizó 
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aluminio en mayor proporción, puesto que en el presente estudio se utilizó 

el aluminio contenido en las latas de aluminio. 

Los coliformes termotolerantes sufren una remoción de hasta 99.36 % 

por efecto combinado de 60 minutos y 30 V de tratamiento similar a lo 

reportado por Pérez-Sicairos et al. (2011) con una remoción de 99.9 %, 

este valor también fue contrastado y reportado por Tamani (2017) que 

consiguió remover hasta un 100 % en un tiempo de 30 minutos, así también 

en su estudio determinó que la eliminación de coliformes estuvo 

fuertemente influenciados por el tiempo. 

La temperatura en la electrocoagulación presenta un incremento de 

14,1 %, debido al efecto que tiene el tratamiento de la electrocoagulación 

con un tiempo de 60 min lo mismo fue reportado por Tamani (2017) quien 

explica que en la electrocoagulación la energía consumida se pierde en 

forma de calor por tanto el agua tratada sufre u incremento en su 

temperatura. 



 
 
 
 
 
 

 
CONCLUSIONES 

 
 
 

 

Primera: 

 
Utilizando las celdas de electrocoagulación reutilizando latas de 

aluminio se logró tratar el agua del río Torococha de Puno, así como 

también, los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de las muestras 

de agua se vieron influenciados por efecto del tiempo y voltaje. 

Segunda: 

 
Los resultados del análisis de las características fisicoquímicas y 

microbiológicas del agua del río Torococha determina que el pH presenta 

un valor de 7,85 indicador de agua neutra, la temperatura de 18,2 °C, entre 

los valores que exceden los estándares de calidad ambiental para agua 

son: oxígeno disuelto con 3,92 mg/L, la conductividad eléctrica con 2100 

µS/cm, los sólidos totales disueltos con 2000 mg/L, la turbidez con 75,5 

NTU, la DBO5 con 91,8 mg/L, la DQO con 169,1 mg/L y coliformes 

termotolerantes con 22000 NPM/100 ml, por lo tanto, el río Torococha 

presenta una alta carga orgánica contaminante en el agua, provocando una 

perturbación en el cuerpo de agua asociados a las actividades antrópica. 



 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 

 
ANEXOS 



 

 

 
Tabla 38 

Matriz de consistencia 

Anexo 1 
Matriz de Consistencia 

 

Problemas 
específicos 

Objetivos 
específicos 

Variables Dimensiones Indicadores Metodología Estadística 

 

 
¿Cuáles  son las 
características 
fisicoquímicas  y 
microbiológicas del 
agua del  río 
Torococha de 
Puno? 

 

 
Analizar  las 
características 
fisicoquímicas  y 
microbiológicas del 
agua del  río 
Torococha de Puno. 

− Analizar las 
características del 
agua del río 
Torococha 

− Determinar el 
efecto del tiempo 
y voltaje de la 
electrocoagulació 
n del agua del río 

     Torococha  

− Características 
fisicoquímicas 

− Características 
microbiológica 
s 

− Efecto del 
tiempo 

− Efecto    del 
voltaje  

 
 
 

 
- Voltaje 
- Tiempo 

 

 
Se recolectarán 
datos  de 
tratamientos 
combinados de los 
factores de voltaje 
y tiempo de 
tratamiento de 
electrocoagulación 
, con 9 variables 
de respuesta como 
son (Turbiedad, 
DBO5, DQO, STD, 
Coliformes 
termotolerantes, 
pH, Conductividad 
eléctrica, Oxígeno 
disuelto y 
temperatura). 

 
 

 
Diseño 
experimental 
bifactorial con dos 
repeticiones 9 
variables   de 
respuesta 
(Turbiedad, DBO5, 
DQO,  STD, 
Coliformes 
termotolerantes, pH, 
Conductividad 
eléctrica, Oxígeno 
disuelto  y 
temperatura), 
ANOVA y prueba de 
contraste múltiple 
de Tukey (p < 0,05) 

¿Cuáles    son los 
efectos     de  los 
factores   tiempo   y 
voltaje     de  la 
electrocoagulación 
en la remoción de 
los parámetros 
fisicoquímicos    y 
microbiológicos del 
agua  del  río 
Torococha de 
Puno? 

 
Determinar el efecto 
del tiempo y voltaje 
de la 
electrocoagulación 
en la remoción de 
los parámetros 
fisicoquímicos  y 
microbiológicos del 
agua  del río 
Torococha de Puno. 

 
 

 
Remoción  de 
parámetros 
fisicoquímicos  y 
microbiológico  de 
agua del río 
Torococha de Puno 

 
 
 

 
Parámetros 
fisicoquímicos 

 
Parámetro 
microbiológico 

- pH 
- Temperatura 

- Conductividad 
eléctrica 
- Sólidos totales 
disueltos 
- Oxígeno 
disuelto 
- Turbiedad 
- DBO5 
- DQO 

- Coliformes 

termo tolerantes 
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Anexo 2 

Plano de ubicación geográfica de los puntos de monitoreo proyectado en sistema de coordenadas UTM WGS84 

 

 
101 



102  

N°
Voltaje 

CC (V)

Tiempo de 

tratamient

o (min)

Ph 

(unidades)

CE

(µS/cm)

OD 

(mg/L)

Coliformes 

Term 

(NPM/100 ml)

Turbid

ez

(NTU)

DBO5

(mg/L)

DQO

(mg/L)

STD

(mg/L)

1 20 8,31 1810 4,21 1500 43,4 33,5 43,9 1413

2 20 8,33 1846 4,23 1550 45,2 35,3 44,7 1412

3 40 8,38 1647 4,38 1300 34,4 21,7 36,4 1154

4 40 8,41 1637 4,41 1320 35,7 22,3 35,4 1162

5 60 8,7 1272 4,72 920 31,2 20,7 31,8 1022

6 60 8,8 1369 5,3 930 30,9 19,3 30,7 1017

7 20 8,6 1805 4,52 1420 27,4 24,2 34,7 1224

8 20 8,52 1837 4,46 1450 29,2 23,6 34,8 1130

9 40 8,92 1637 4,48 220 29,9 19,7 31,7 915

10 40 8,87 1604 4,44 220 26,6 20,1 31,6 923

11 60 9,13 1023 6,3 140 23,7 14,3 25,4 712

12 60 9 1570 6,5 140 22,4 16,4 26,2 651

10

30

 
 

 

 

 

 

Anexo 3 

Cuadro de resultados 

Tabla 39 

Resumen de los resultados de parámetros fisicoquímicos y microbiológico 

realizado a las muestras del agua del río Torococha 
 
 
 
 

Nota. En la presente tabla se puede observar los resultados obtenidos del 

experimento diseño bifactorial con factores de voltaje y tiempo 
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a)  

c) 

b) 

d) 

 
 
 
 
 

 
Anexo 4 

Registro fotográfico 

Foto 1 
 

Almacenamiento, lavado y recorte de latas de aluminio reciclado 
 

Nota. en la presente foto se muestra la a) dos sacos recolectados de latas 

de aluminio b) Corte y medida de las latas de aluminio; c) una vez cortado 

se procede a clasificar los recortes; d) Lavado de las suciedades adheridas 

a las latas de aluminio 
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Foto 2 

 
Fotografías de campo preparación para el muestreo insitu del agua del río 

Torococha 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Nota. en la presente foto se muestra la a) Vista panorámica del lugar de 

muestreo b) Preparación de la indumentaria para le muestreo; c) 

Preparación y rotulado de los envases de muestreo; d) Recojo de muestras 

en baldes de 20 l y 10 l de capacidad de almacenamiento 

a) b) 

c) d) 
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a) b) 

c) d) 

 
 
 
 
 

 
Foto 3 

 
Muestras almacenadas y acondicionadas en los laboratorios de la 

Universidad Nacional de Juliaca 

Nota. en la presente foto se muestra las a) Intalaciones de la UNAJ para 

llevar a cabo los tratamientos de electrocoagulación y medición de 

parámetros fisicoquímicos; b) Laboratorio de física lugar donde se llevó a 

cabo los tratamientos de electrocoagulación; c) Muestra de agua del río 

Torococha homogenizada en un bidón; d) Vista de la muestra de agua del 

río Torococha 
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a) b) 

c) 
d) 

 
 
 
 
 

 
Foto 4 

Medición, pesado e instalación de las celdas de electrocoagulación para el 

tratamiento de las muestras del agua del río Torococha 
 

 

Nota. en la presente foto se muestra las a) Electrodos de latas de aluminio 

reciclado; b) Pesado inicial de los electrodos de aluminio; c) Instalación de 

celdas de electrocoagulación utilizando latas recicladas; d) 

Electrocoagulación de las muestras de agua del río Toroco 
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Zona de 

flotación 

Zona de 

reacciones 

 
 
 
 
 

 
Foto 5 

 
Dimensión y zonas del reactor de tipo batch 

Nota. En la presente foto se muestra las dimensiones del reactor tipo batch 

y las zonas formadas en los tratamientos 
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a) 

c) 

 
 
 
 
 

 
Foto 6 

Muestras extraídas de los tratamientos realizados, recojo de frascos de 

muestreo, muestreo de los tratamientos y pesado final de electrodos 
 

 

Nota. en la presente foto se observa las a) Muestras extraidas luego de 

cada tratamiento para la medición de los parámetros fisicoquímicos b) 

Cooler con frascos para muestreo c) Muestreo de los tratamientos para la 

remoción d) Pesado final de los electrodos de aluminio 

b) 

d) 
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c) d) 

 
 
 
 
 

 
Foto 7 

 
Medición de parámetros fisicoquímicos, preservación de muestras con 

H2SO4 para la medición de la DQO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Nota. en la presente foto se observa en a) y b) Medición de parámetros 

fisicoquímicos de las muestras tratadas c) y d) adición con H2SO4 hasta 

disminuir el pH de las muestras pH=3, con el fin de preservar la muestra 

para la medición de la DQO 

a) b) 
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Foto 8 

 
Medición de parámetros fisicoquímicos (conductividad eléctrica, 

temperatura, oxígeno disuelto, pH y solidos totales disueltos) 

 

 
Nota. en la presente foto se observa la medición de parámetros 

fisicoquímicos a) temperatura y conductividad eléctrica b) oxígeno disuelto 

c) pH d) y solidos totales disueltos 

a b) 

c) d) 
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Foto 9 

 
Envío de muestras al laboratorio acreditado SGS del Perú SAC para la 

medición de los parámetros fisicoquímicos: turbidez, DBO5, DQO y 

coliformes termotolerantes 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Nota. en la presente foto se observa a) Muestras listas para el envió al 

laboratorio SGS del Perú S.A.C. b) envío de muestras en un cooler en la 

empresa JATSA Cargo para el posterior análisis en el laboratorio SGS del 

Perú S.A.C. c) Boleta de pago por los materiales y equipos usados en el 

laboratorio de física y d) biología de la Universidad Nacional de Juliaca 

a) b)  

c)  d)  
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Área con desmonte en el 

cauce del río 

 

Área nivelada y compactada 

invadiendo el cauce del río 

 
 
 
 
 

 
Foto 10 

 
Acumulación de desmonte invadiendo el cauce del río Torococha 

 

 

 
Foto 11 

 
Discurrimiento de aguas salinas producto del lavado de cuero y lana de 

oveja que ingresan al río Torococha 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

Exposición de los cueros y lanas de 

oveja a la intemperie y discurriendo 

aguas salinas producto del lavado 
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Anexo 14 

 
 
 
 
 

Informe de ensayo de laboratorio 
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