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RESUMEN

Los rios representan una fuente importante como recurso hidrico que se ha
visto alterado con el pasar del tiempo por actividades antropogénicas como
el cambio de uso de suelo, generacion y disposicion inadecuada de
residuos solidos en rios provocando condiciones eutréficas y anoxicas, en
la presente investigacion se evalué las celdas de electrocoagulaciéon
utilizando latas de aluminio reciclado para el tratamiento del agua del rio
Torococha, para lo cual se analizé las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiolégicas del rio Torococha, se tomaron 90 L de muestra de agua del
rio Torococha antes de la confluencia con el rio Coata, se aplicé un disefio
bifactorial (con factores: voltaje y tiempo de tratamiento) con 6 tratamientos,
dos repeticiones identificandose eficiencias del rendimiento del proceso de
electrocoagulacién con niveles de remocion de hasta 83,28 % para la
DBOs, 84,75 % para la DQO, 65,93 % para solidos totales disueltos, 69,87
% para turbidez y 99,36 % para coliformes termotolerantes los parametros
fisicoguimicos y microbioldgicos presentaron diferencias significativas (p <
0,05). El experimento mostré un incremento del nivel de pH de hasta 15,48

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

XXi



disuelto de hasta 63,27 %. Por lo tanto, se concluye que la utilizacion de
las celdas de electrocoagulacion para el tratamiento de las aguas del rio
Torococha mostro altas tasas de remocion de los parametros

fisicoguimicos y microbiolégicos.

Palabras clave: Electrocoagulacion, coagulacién, floculacion, flotacion,

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

xXiii



showed high removal rates of physicochemical and microbiological

parameters.

Key words: Electrocoagulation, coagulation, flocculation, flotation,

treatment and water.
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INTRODUCCION

Los rios desempefian un papel importante en la proteccion del
ambiente, su calidad es un factor esencial para el desempefio de diversas
funciones, entre los factores que deteriora el medio acuatico se encuentra
la urbanizacion debido a que incrementa la escorrentia superficial y la
erosion de suelos Wang et al. (2023), asi mismo de acuerdo con Zhang et
al. (2014) los factores antrépicos presentan una correlacion positiva con la
contaminacion del agua debido al crecimiento exponencial de las

actividades extractivas.

Los rios presentan beneficios para los seres vivos denominados
servicios ecosistémicos que son clasificados como servicios de provision,
regulacion y culturales Almeida-Lefiero et al. (2007), estos servicios que
proveen los rios pueden verse afectados por actividades de cambio de uso
del suelo impidiendo la provision 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 rio para formar agua estancada de
coloracion oscura, generando en consecuencia malos olores y aparicion de
vectores Tang et al. (2022), por ejemplo, los vertimientos de aguas

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



depuracion del agua, formando condiciones de anoxia y alto contenido
demateria organica Garcia et al. (2008), por lo que el presente trabajo de
investigacion pretende evaluar las celdas de electrocoagulacion para el

tratamiento del agua del rio Torococha.

En el Capitulo | se describe el planteamiento del problema, cuyo
contenido aborda el planteamiento del problema, formulacion vy
sistematizacion del problema, delimitacion y justificacion de la investigacion
y limitaciones. En el Capitulo Il se determinan los objetivos, hipotesis y
variables del estudio. En el Capitulo Ill se exponen los antecedentes por
cada objetivo especifico, bases tedricas y definicion de términos. En el
Capitulo IV se da a conocer el marco metodoldgico por cada objetivo
especifico, se expone el tipo de investigacion, lugar de ejecucion, poblacion
y muestra de estudio, disefio de la investigacion, técnicas e instrumentos
para la recoleccion de datos, materiales, equipos y reactivos. En el Capitulo
V se presentan los resultados de acuerdo con los objetivos propuestos. En
el Capitulo VI se discuten los resultados obtenidos con otros autores
relevantes. Ademas, se dan a conocer las conclusiones por cada objetivo
especifico, las recomendaciones dadas por el investigador para futuras
investigaciones, las referencias bibliograficas usadas en el presente

estudiaron y finalmente los anexos.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

En América Latina existen una creciente problemética con el
tratamiento de las aguas residuales que como consecuencia provocan la
contaminacion del agua y tiene efectos negativos en la salud publica Larios-
Meoiio et al. (2015), el Peru se enfrenta a serios desafios con las plantas
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) puesto que mas del 90 % de
estas no cuentan con autorizacion para el vertimiento o rehiso (SUNASS,

2015).

Gracias a los avances de la tecnologia ambiental se ha logrado
investigar procesos que ayudan a reducir contaminantes de grandes
cantidades de agua que generan las industrias, entre ellos el mas estudiado
por sus altas tasas de eliminacibn de contaminantes se encuentra la
electrocoagulacion que utiliza el principio de la coagulacion vy

Electroflotacion para su tratamiento (Tapara, 2022).



Es asi como a partir de la base bibliografica encontrada se desea
solucionar y proponer a la electrocoagulacién como tratamiento para la

reduccion de los contaminantes presentes en el rio Torococha.

1.2 Formulacion y sistematizacion del problema

1.2.1 Problema general

¢La evaluacion de las celdas de electrocoagulacion reutilizando latas
de aluminio permiten identificar las caracteristicas mas relevantes para el

tratamiento del agua del rio Torococha de Puno?
1.2.2 Problemas especificas

¢ Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del

agua del rio Torococha de Puno?

¢Cudles son los efectos de los factores tiempo y voltaje de la
electrocoagulacién en la remocién de los parametros fisicoquimicos y

microbiologicos del agua del rio Torococha de Puno?
1.3 Delimitacion de la investigacion
1.3.1 Delimitaciéon temporal

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

siguientes actividades: Coordinacion con el laboratorio SGS del Peru



S.A.C. donde se presentd 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 solicitd a la Universidad Nacional de Juliaca el alquiler de equipos y
materiales para la evaluacion de los parametros fisicoquimicos, se realiz6
muestreo de campo, rotulado de frascos, limpieza de electrodos y reactor,

medicion de parametros fisicoquimicos.
1.3.2 Delimitacién espacial

El desarrollo del presente trabajo de investigacion se encuentra
ubicado en el distrito de Juliaca, provincia de San Roman, departamento

de Puno.
1.3.3 Delimitacion teorica

La orientacién del presente trabajo de investigacion es la remocion de
los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de agua del rio Torococha
mediante la aplicacion del tratamiento Electrocoagulacion considerando los

factores: tiempos y voltaje aplicado a las celdas de electrocoagulacion.



1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion social

Los resultados de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos que
se obtuvieron en el presente trabajo de investigacion pueden ser
identificados como informacion para que las autoridades competentes en
la gestion de los residuos solidos y el manejo de las aguas residuales
puedan tomar decisiones que protejan el interés comun y se oriente a la
solucion de conflictos socioambientales generados y busquen la mejor
solucion a la presunta afectacion de los pobladores del distrito de Coata,

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

En el presente trabajo de investigacion, se identifica que desde el punto
de vista econdmico la utilizacion de latas recicladas para el tratamiento del
agua del rio Torococha disminuye los costos para su tratamiento e
incrementa las eficiencias de eliminacion de posibles contaminantes en el

agua.
1.4.3 Justificacion ambiental

El presente estudio pretende evaluar la calidad ambiental del agua del

rio Torococha asi como evaluar el uso del tratamiento de



electrocoagulacion permitiendo disminuir la posible contaminacion, segun
los resultados del monitoreo realizado por el OEFA en el afio 2015 los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos como el oxigeno disuelto,
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, coliformes
termo tolerantes, entre otros no cumplieron con los estandares de calidad
ambiental para agua OEFA (2015), por tanto, el rio Coata posiblemente
estaria siendo afectado por el rio Torococha debido a la mala gestion de
residuos solidos dispuestos en su cauce, asi 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 investigacion presenta como limitante, las
bajas temperaturas presentadas, segun la estacion meteoroldgica Juliaca
del SENAMHI durante el mes de mayo se registrd una temperatura media

mensual de 7,09 °C.



CAPITULOII

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo general

Evaluar las celdas de electrocoagulacién reutilizando latas de aluminio

para el tratamiento de agua del rio Torococha de Puno.
2.1.2 Objetivos especificos

- Analizar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del agua

del rio Torococha de Puno.

- Determinar el efecto del tiempo y voltaje de la electrocoagulacién en
la remocion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua

del rio Torococha de Puno



2.2 Hipotesis

2.2.1 Hipotesis general

La evaluacién de las celdas de electrocoagulacion reutilizando latas de

aluminio logra tratar el agua del rio Torococha de Puno.
2.2.2 Hipotesis especificas

- Sise analizan las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del
agua del rio Torococha de Puno, entonces, se determinan sus

componentes.

- El tiempo y voltaje tiene efecto sobre la remocién de los parametros

fisicoquimicos y microbioldgicos del agua del rio Torococha de Puno.

2.3 Variables

2.3.1 Operacionalizacion de variables

En la tabla 1 se muestra la operacionalizacion de variables donde se
describe a la variable dependiente e independiente como la
electrocoagulacion reutilizando latas de aluminio para el tratamiento del
agua del rio Torococha como variable independiente y porcentaje de
remocion de parametros fisicoquimicos y microbiologicos de agua del rio

Torococha de Puno como variable dependiente.



Tabla 1
Operacionalizacién de variables

Variables Dimensiones Indicadores
Independiente .
Tiempo y voltaje Efecto del tiempo mln_utos
y voltaje voltios
pH
temperatura
Conductividad eléctrica
Dependiente Parémetros Solidos tot'ales disueltos
. . o fisicos Oxigeno disuelto
Paramet_ros fI§ICngImICOS Turbiedad
y microbiolégicos DBO:s
DQO
Parametros Coliformes

microbioldgicos

termotolerantes
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

3.1.1 Antecedentes del andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas
y microbiolégicas

Kausar et al. (2019) en su investigacion titulada “Evaluacién de la
calidad de las aguas superficiales en un gradiente espaciotemporal
mediante técnicas estadisticas multivariantes: Un estudio de caso del rio
Chenab, Pakistan” determinaron la calidad del agua del rio Chenab,
Pakistan, donde identifico valores de solidos totales disueltos que oscilan
entre 110 y 550 mg/L, 10 mg/L de DBOs, 25 mg/L de DQO, la temperatura
oscilé entre 9,8 y 23 °C y se observo que el valor de pH fue de 7,82 lo que
refleja una alcalinidad de ligera a intermedia, se ha observado disminucién
del oxigeno disuelto de 11 mg/L hasta 7,5 mg/L reflejado por el incontrolado
vertido de efluentes de origen industrial y doméstico sobre el rio, asi mismo

el incremento de la DQO (de 4 mg/L hasta 48 mg/L) y la disminucion de los



valores de solidos totales disueltos (de 550 mg/L a 110 mg/L) validan el

vertido de aguas residuales no tratadas al rio Chenab.

Lin et al. (2021) en su investigacion titulada “Evaluacion de la calidad
de las aguas superficiales basada en el indice integrado de calidad del agua
en la cuenca del rio Maozhou, Guangdong, China” determinaron valores de
DQO de hasta 169,95 mg/L y el valor de oxigeno disuelto fue de 1,02 mg/L
concluyeron que los altos valores de DQO y valores bajos de oxigeno
disuelto estaba relacionadas con el vertido de aguas residuales domésticas

y la contaminacion de fuentes no puntuales.

Dinh Dap (2019) en su investigacién titulada “Impacto de las aguas
residuales de las principales fabricas en la calidad del agua del rio Tolich,
Hanoi” mostré los resultados analiticos del agua del rio Tolich encontré que
en general se encuentra muy contaminado siendo mayor en la estacion
seca, aunque también, en la estacién lluviosa los contaminantes de agua
se diluyen, aiin no se garantizan el higiene ambiental, el valor de pH se
present6 en 8,5, la DBOs oscila de 35 mg/L (estacioén lluviosa) a 68 mg/L
(estacion seca); la DQO presento6 un valor de 65 mg/L (estacion lluviosa) y

de unos 74 mg/L (estacion seca).

En el trabajo de investigacion titulado “Evaluacion de los parametros

fisicoquimicos y calidad bacteriolégica del rio Coata — Region Puno 2015”
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mostré que el rio Coata present6 una temperatura media de 12,34 °C, la
concentracion de la conductividad eléctrica fue de 1112 us/cm, el valor de
los solidos totales disueltos fue de 553,80 mg/L, el valor del pH fue de 7,48
unidades, la demanda bioquimica de oxigeno presenté un valor de 30,92
mg/L, el valor de los coliformes termotolerantes fue de 26,83 NMP/100ml,
en la investigacion se concluye la DBOs excede lo establecidos en el

estandar de calidad ambiental categoria A2 (Menendez, 2018).

Aylas-Quispe et al. (2022) en su trabajo de investigacion denominado
“Evaluacién de la Calidad del Agua Potable y de los Rios en el Valle del
Mantaro, Peru Central” revelaron que el agua del rio 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 antrépica como
el vertido de aguas residuales domésticas, asi mismo concluyeron que al
comparar los valores de pH por la mafiana y la tarde no presentan

diferencia significativa.

En un estudio realizado se determiné las caracteristicas fisicoquimicas
y microbiolégicas del agua del rio Torococha, la temperatura se encontré
en un valor de 12 °C, el pH se encontro en 6,80, la DQO present6 un valor

de 238,00 mg/L, la DBOs present6 un valor de 42,10 mg/L y la
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concentracion de coliformes termotolerantes fue de 1 NMP/100 ml

(Manrique, 2023).

En un trabajo de investigacion se identificd que el rio Coata presentd
un pH de 8,21 unidades de pH, de oxigeno disuelto 4,16 mg/L, de
conductividad eléctrica de 1238 pS/cm, de DBOs 28 mg/lL y la
concentracion de coliformes termotolerantes fue de 2400 NMP/100 ml,
concluye que los coliformes termotolerantes son indicadores de presencia
de contaminacién fecal, debido a que exceden el estandar de calidad
ambiental para agua (Gutierrez, 2018).

3.1.2 Antecedentes de la determinacion del efecto del tiempo y voltaje
de la electrocoagulacién en la remocion de los pardametros
fisicoguimicos y microbiolégicos

Apaza (2019) en su investigacion titulada “Eficiencia de la
electrocoagulacién en la remocion de materia organica de las aguas del rio
Torococha” determind que la electrocoagulacion tiene una eficiencia de
remocion de la turbidez en un 98.58 % con un tiempo de tratamiento de 30
minutos, en su investigacion 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 consideré la

separacion entre placas metalicas de 15 mm.
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Suryaningsih et al. (2021) en su investigacion titulada “Eficacia del
electrodo de aluminio para la depuracion de aguas fluviales mediante
electrocoagulacion” llevaron a cabo  experimentos  utilizando
electrocoagulacién con agua de rio 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 alcanzé6 el 90 % de
eliminacion de turbidez, los sélidos totales disueltos y la conductividad
alcanzaron porcentajes de eliminacion de hasta 226 % y 25 %

respectivamente.

Idusuyi et al. (2022) en su investigacion que lleva por titulo “Proceso de
electrocoagulacion de bajo coste para el tratamiento de aguas
contaminadas utilizando electrodos de aluminio de latas recicladas”
determind que el tratamiento de una corriente contaminada tiene la
capacidad de reciclar el agua logrando eficiencias 6ptimas de reduccion de
la DQO y DBOs de 90,7 % y 97,67 % respectivamente con 10 V de voltaje

aplicado.

Prihartini et al. (2022) en su investigacion titulada “Electrocoagulacion-
ultrafiltracion estanca integrada para la descontaminacion de aguas
fluviales: Influencia de la configuracion de los electrodos y de la presion de

funcionamiento” utilizaron electrodo de aluminio por su bajo coste con

15



dimensiones de 33 x 4 cm, con espesor de 0,3 cm determinaron que el
incremento de anodos en el sistema de electrocoagulacién mejora la tasa
de liberacion de iones metéalicos desde el anodo al agua contaminada
mejorando también las eficiencias de eliminacién de turbidez, sdlidos
totales disueltos, DBOs y DQO de hasta 90,06 % , 68,35 % , 87,44 % y

79,62 % respectivamente.

Nugroho et al. (2019) en su trabajo de investigacion titulada “Un
proceso combinado de electrocoagulacion y mezcla para el tratamiento de
aguas fluviales contaminadas” trabajaron con la variacion de la corriente
eléctrica de 10 A y 15 A identificaron que la electrocoagulacion produce
coagulantes de la forma (AI(OH)3) , asi como, también el agua del rio
contaminado mostré un increment6 del pH (de 7,3 a 8,3) producto de la
liberacion de OH" del catodo, se obtuvo una eliminacion de la DBOs de 38 %
(de 84 a 52 mg/L), la eliminacion de la DBOs mejoro de hasta 52 % (de 81

a 38 mg/L) cuando la corriente aplicada se increment6 a 15 A.

Elazzouzi et al. (2021) en su investigacion titulada “Desarrollo de un
novedoso anodo de electrocoagulacion para el tratamiento real de aguas
residuales urbanas: Estudio experimental y de modelizacion para optimizar
las condiciones operativas” concluyeron que un pH dentro del rango de 5-

9 es adecuado para conseguir una buena eliminacion de contaminantes de
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las aguas residuales mediante el proceso electrocoagulacion asi mismo al
aumentar el tiempo de funcionamiento y la corriente aplicada de 0,5 a 1,5
A, la eficacia de eliminacion de DQO, DBOs aumento6 del 50 al 80 % y del

60 al 86 % respectivamente.

Rahman et al. (2020) en su investigacion titulada “Tratamiento por
electrocoagulacién discontinua del agua de turba en Sarawak con
electrodos de hierro galvanizado”, determinaron que la eficiencia de
remocion 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. Asi también, la eficacia
de eliminacion de la turbidez aumenta de 0 a 70 % aproximadamente
durante los primeros 5 minutos y aumenté en menor cantidad de porcentaje
durante los proximos 25 minutos hasta llegar a una eficiencia maxima de
97,92 % aplicando una densidad de corriente de 25 A/m?, por el contrario,
cuando la densidad de corriente es de 5 A/m? la eficiencia méxima de

remocion de la turbidez llegé a 40 % aproximadamente.

3.3 Bases tedricas

3.3.1 Electrocoagulacion

La electrocoagulacion se orienta en la electrdlisis que consiste
principalmente en la descomposicion de compuestos cuyo concepto fue

introducido por Michael Faraday en el afio 1820, donde en una solucion
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electrolitica los iones positivos se desplazan hacia el catodo y se reducen,
simultaneamente, los iones negativos se transportan al anodo y se oxidan,
la electrocoagulacion se considera como una tecnologia respetuosa con el
ambiente debido a que no se adiciona reactivos quimicos (Boinpally et al.,

2023).

La electrocoagulacién es un proceso en que se induce corriente
eléctrica hacia placas metalicas donde la funcion principal es el desgaste
del anodo y formacién de hidrogeno del catodo, desprendiendo especies
de hidréxido (coagulante) metalico polimérico altamente cargado que
desestabilizan los contaminantes suspendidos en el agua provocando la
precipitacion de contaminantes organicos en forma de flocs en el agua,
empujados a la superficie por la accion los gases de hidrogeno formado
Choque (2019); Moreno-Casillas et al. (2007); Yousuf et al. (2001) de forma
que reduce grandes cantidades de contaminantes llhan et al. (2008), la
presencia de sales ayuda en la conduccion de la electricidad Pérez-
Sicairos et al. (2011), los estudios relacionados a la electrocoagulacion se
orientan en maximizar las tasas de rendimiento y minimizar el uso de la

energia eléctrica (Yousuf et al., 2001)
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Cuando se usa electrodos de aluminio se forma la especie aluminio
(+3) Barrera-Diaz et al. (2018) y las reacciones electroquimicas se puede

desarrollar de la siguiente forma:
Anodo: Als) — Al3+ + 3e” (1)
Catodo: 2H20 + 2e™ — H2%g) + 20H" 2
Reaccion de la solucion: Al 3* + 30OH — Al (OH)3 (3)

3.3.2 Reutilizacion

Se entiende como reutilizacion al uso o reaprovechamiento de un
producto en lamisma aplicacion para la que se haya utilizado originalmente
por ejemplo el uso de latas que cumplieron su funcion de ser utilizadas
como envases de bebidas que ahora pueden ser utilizados como electrodos

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

Asi por ejemplo en un estudio realizado por Maldonado (2006)
demostraron que los residuos solidos al pasar por un proceso de
transformacion (reutilizacién) se puede llegar a disminuir hasta en un 70 %
de residuos que pudiera haber llegado al relleno sanitario y que ademas de
eso se pueden obtener ganancias de hasta $ 57 640 pesos (equivale a USD

3379,13 délares).
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3.3.3 Tratamiento de agua

Las aguas contaminadas por actividades antrOpicas naturalmente
requieren de su tratamiento mediante tecnologias que sean eficientes y
utilicen la menor cantidad de recursos econdémicos, en el sigo XXl los
principales sistemas de tratamiento se han basado en averiguar los
tratamientos con mayor capacidad de tratamiento como los estudiados por
Lahera Ramoén (2010) que van desde los 100 a 200 I/s para un tiempo de
vida de 30 afios, o aquellos sistemas mas ambiciosos que lograron
optimizar la capacidad de tratamiento de 230 a 280 m?3/dia para una

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

Aquellos otros sistemas como la electrocoagulacién se basan en remover
cantidades contingentes (grandes) de materia organica, logrando altas
eficiencias de remocion de turbidez de hasta 98,15 %, de la demanda
guimica de oxigeno (DQO) 80 % y de hasta 86 % para la demanda

bioquimica de oxigeno (DBOs) (Elazzouzi et al., 2021).

3.3.4 Coagulacién

Los mecanismos fisicos en la coagulacion ocurre cuando se introduce
particulas coloidales sobre una solucion se forman cargas eléctricas en la
interface de la particula y el agua, esta carga eléctrica generada se debe a

la disociacion de grupos ionizables del coloide por lo tanto provoca la
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neutralizacion de la carga, por lo tanto existe una distribucion de distintos
potenciales que rodean a la particula cargada entre ellos el llamado
potencial zeta, mediante el potencial zeta se logra entender el caracter

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

Para que dos particulas coloidales se coagulen con cargas iguales
dependen directamente de la diferencia entre la energia de interaccion y la
energia cinética resultante, la energia cinética del coloide puede provenir
principalmente del movimiento browniano como principal fuente de energia,
y finalmente el rendimiento de la coagulacion puede mejorarse reduciendo
la energia de interaccion resultante, que es el valor neto de la energia
electrostatica coulémbica y la energia de atraccion de Van der Waals (Liu

et al., 2021; Water, 1971).

De acuerdo con Water (1971), el fenomeno especifico de la interaccion
superficial puede demostrarse plenamente por el comportamiento de
inversion de carga de las particulas coloidales en presencia de especies
poliméricas altamente cargadas y de bajo peso molecular (como productos
de hidrdlisis de los iones de aluminio y hierro, logrando asi que estas
especies de iones de carga inversa coagulen la suspension coloidal a dosis

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

de las particulas.

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

hidrolisis de iones metalicos en la coagulacion es la siguiente:

ARt + H20 = Al OH?* + H*

AP + 2H,0 = Al (OH)2* + 2H*

AP + 3 H20 = Al (OH)3z + 3H*

ARt + 4H20 = Al (OH)4 + 4H*

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

H NP

proceso de coagulacion quimica.

Figural
Proceso de coagulacion quimica
Coagulante Coagulante forma  E| precipitado y los
afadido precipitado, atrapando  contaminantes
contaminantes atrapados se

depositan en el fondo

pottom
- .-
. - ces bi
e ®o —_— —
- - =i g)’ &, Sludge

Pollutant Flocs &
® . - o T P .4
© o o og

Nota. Esta figura muestra el proceso de coagulacién quimica, puntos

negros contaminantes, puntos grises coagulante.

Fuente: Barrera-Diaz et al. (2018).
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3.3.5 Caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del agua

Las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del agua son la
representacion de los pardmetros que permiten conocer el estado actual
del recurso hidrico Samboni et al. (2007), algunos parametros
fisicoguimicos y microbiolégicos del agua considerados por Manrique
(2023) son temperatura, potencial de hidrogeno, solidos totales disueltos,
solidos totales suspendidos, demanda quimica de oxigeno, demanda
bioguimica de oxigeno, aceites y grasas, coliformes fecales vy

termotolerantes.
3.3.6 Categorias de remocién de la electrocoagulacion

La electrocoagulacion interviene en 4 tipos de categorias de remocion
como son: materiales inorganicos disueltos, sélidos en suspension
compuestos organicos disueltos, nutrientes de algas Manahan (2007),
carbono orgéanico total Bener et al. (2019), y su uso esta previsto para
cumplir con la calidad de efluente mas exigentes en el futuro (Ramalho,

1996).

3.3.7 Cuerpos de agua
Los cuerpos de agua se encuentran interconectados desde la

atmosfera hasta los cuerpos superficiales y subterraneos como océanos
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explicados mediante el ciclo hidrologico, el volumen total de agua en el
mundo es de 1,386 millones de kildmetros cubicos km?® 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 rios considerados como
cuerpos de agua que fluyen en una sola direccion con flujo variable, lagos
con velocidades relativamente bajas que oscilan entre 0,01 y 0,001 m/s y
aguas subterraneas considerados como acuiferos que presenta un régimen
de flujo estable condicionados por la permeabilidad y porosidad del estrato

(Sierra, 2011).

3.4 Definicién de términos

3.4.1 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es la medida de la conduccion de electricidad
a través del agua utilizado para determinar sales solubles del extracto v,

por tanto, la salinidad (Bahadori y Smith, 2016).
3.4.2 Demanda bioguimica de oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno es el oxigeno consumido por las
bacterias en la degradaciébn de la materia organica bajo condiciones

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

2001)
3.4.3 Demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la medida del nivel de
oxigeno consumido en la oxidacién quimica de la materia organica e
inorganica oxidable contenida en el agua corregida por la influencia de los
cloruros, siendo entre otros el dicromato &cido caliente el agente oxidante

quimico (Bahadori y Smith, 2016).
3.4.4 Potencial de hidrogeno (pH)

El potencial de hidrégeno es la medida de la acides o alcalinidad
Condori y Salcedo (2008) expresa la concentracion de los iones de

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

3.4.5 Contaminacion de agua

La contaminacion del agua es la presencia de agentes contaminantes
en el agua que pueden ser fisicos, quimicos o biolégico que en
concentraciones elevadas podrian 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 medicion de la dispersion de la luz que inciden en las
particulas suspendidas en el agua, la dispersiéon de la luz depende de la
concentracion, el tamafo y la forma de las particulas, asi como también de
la longitud de onda de la luz que incide, el angulo de observacion, las
propiedades oOpticas de las particulas y el indice de refraccion del medio en

suspension (Bratby, 2014).
3.4.7 Electroflotacion

La electroflotacion es el proceso mediante el cual los contaminantes
flotan en la superficie de una masa de agua al adherirse a las diminutas
burbujas de hidrogeno y oxigeno, promoviendo la separacion de las
pequefas particulas, la produccion 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-Diaz et al., 2018).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacidn en el presente trabajo es aplicado, debido a que
se busca conocer el efecto del voltaje y el tiempo aplicado en la
electrocoagulacion en la remocion de los pardmetros fisicoquimicos pH,
temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, demanda
bioquimica de oxigeno — DBOs, solidos totales disueltos, coliformes termo

tolerantes y turbiedad.

4.2 Lugar de ejecucion

La ejecucidn del presente trabajo de Investigacion se realiz6 en los
laboratorios de la universidad nacional de Juliaca acondicionado con mesa,
cooler con capacidad de mantener temperaturas de hasta 5 °C, acceso a
energia eléctrica, etc., ubicado en la ciudad de Juliaca provincia de San

Roman del departamento de Puno.



4.3 Poblacion y muestra en estudio

La poblacién del estudio se encuentra ubicado en la unidad hidrografica
cuenca Coata con codigo pfafstetter 0176 perteneciente a la region

hidrografica del Titicaca.

La muestra es de tipo simple o puntual donde se recogio una cantidad
de agua para su andlisis individual ANA (2016) en las coordenadas UTM
WGS84 zona 19L 385172E, 8285430N punto ubicado en el cauce del rio

Torococha antes de la confluencia con el rio Coata.
4.4 Disefio de lainvestigacion

El presente trabajo de investigacion sera de tipo disefio 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 aplicacion de la electrocoagulacion y el voltaje.

4.5 Técnicas e instrumentos paralarecoleccion de datos

4 5.1 Técnicas de recoleccidén

Preparacién de materiales, equipos y vestimenta de campo, para la
ejecucion del muestreo de agua del rio Torococha se preparé con

anticipacion los materiales de trabajo, piseta con agua destila, cadena de
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custodia, asi como también se prepararon todos los materiales y equipos
de muestreo operativos, se consider6 los materiales y equipos
recomendados en el protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de
los recursos hidricos superficiales, aprobado por la Autoridad Nacional del

Agua (ANA, 2016).

4.6 Metodologia para el andlisis de las caracteristicas

fisicoquimicas y microbiolégicas del agua del rio Torococha de Puno

En primer lugar, se construyé un reactor de tipo batch siguiendo la
metodologia 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
maximo de 5 litros, el reactor cuenta con las zonas de flotacion, reaccion y
sedimentacién 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 rio Coata, las muestras fueron trasladados hacia el
laboratorio de biologia 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 envio al laboratorio SGS del Perd S.A.C., acreditado por el

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

electrocoagulacién de una capacidad de 4 L.

El muestreo se realiz6 siguiendo lo establecido en el protocolo nacional
para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales

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

Para la obtencion de los resultados de los parametros fisicoquimicos y

microbiolégicos se siguid los siguientes pasos:

Medicién de los parametros de campo

o Se tomé la muestra en un balde limpio y transparente para facilitar la
medicion de los parametros de campo como oxigeno disuelto (OD), pH,
conductividad y temperatura, fueron medidos inmediatamente
multiparametro 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 contaminacién

cruzada y deterioro.
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Procedimiento para la toma de muestra del agua del rio Torococha

o Se uso botas de jebe y guantes de vinilo descartables antes del inicio
de la toma de muestra de agua.

o Se ubico un punto central de la corriente donde sea homogénea y
tratando de evitar en lo posibles las aguas estancadas y poco

profundas.

o Se tomod un volumen de 10 L de agua en un balde limpio evitando hacer
remocion del sedimento.

o En un recipiente retirando la tapa y contra tapa sin tocar la superficie
interna del frasco, se colecté la muestra luego de haber enjuagado como

minimo dos veces.

o Se cogio el frasco por la parte baja del cuello para luego sumergirla en

direccién al flujo del agua.

o Para el parametro coliformes termotolerantes se considerd un espacio
de Y4 parte aproximadamente de la capacidad de la botella.

o Para el parametro de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), el
frasco se llend de forma lenta con el fin de evitar la formacion de

burbujas.

En la tabla 2 se muestra los materiales y equipos para la ejecucion del
muestreo del agua del rio Torococha que se utilizaron, esto cumpliendo con
el protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos

hidricos superficiales.
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Tabla 2

Materiales y equipos para la ejecucion del muestreo del agua del rio

Torococha
Referencia Descripcion
Medios de At
Transporte
Cooler grande de 200 y 150 litros de capacidad,
frascos de plasticos y vidrio, balde de plastico
Materiales transparente de primer uso y limpios (4-20 litros
de volumen), guantes descargables, mascarillas,
pisetas y gel refrigerante.
Equipos GPS y camara fotografica
Solucionesy Agua destilada, preservantes (tiosulfato de
reactivos sodio) y H2S04
Formatos Etiquetas,. registro de datos de campo y cadena
de custodia
Permisos No se requieren permisos
Mater'ual Mapa hidrografico de la cuenca Coata
cartografico

Indumentaria de
proteccion

Otros

Botas de jebe cortas, vestimenta de campo
(pantalon, polo o camisa de manga larga,
casaca, chaleco), lentes, casco, gorra, ponchos
impermeables.

Plumones indelebles, lapices, cinta adhesiva,
papel secante, libreta de campo, soga, cinta
métrica, linterna de mano, pizarra acrilica o
tablero, camara fotografica.

Fuente: ANA (2016).



Tabla 3

Métodos de ensayo acreditados por la direccién de acreditaciéon del

INACAL
Parametro Norma referencial Titulo
SMEWW-APHA- AWWA- oH Valué
PH WEF. Part 45.0 0 H+B.23rd Electrometric Method.
Edition
SMEWW-APHA- AWWA-
Temperatura WEF. Part 2550 B. 23 rd Temperature
Edition.
= . SMEWW-APHA- AWWA- -
Cond'uct!wdad WEF. Part 2510 B, 23rd Conductivity.
eléctrica » Laboratory Method
Edition
SMEWW-APHA-AWWA- Oxygen (Dissolved).

Oxigeno disuelto

Sdlidos totales
disueltos

Turbidez

DBOs

DQO

Coliformes
termotolerantes

WEF Part 4500-O G, 23rd Membrane Electrode

Ed. Method
SMEWW-AEHARINA: DiSSO?/C;I:id;O-:-ig ;aID ried
WEF Part 2540 C, 23rd Ed. :
at 180°C
SMEWW-APHA-AWWA- Turbidity.

WEF Part 2130 B, 23 rd Ed. Nephelometric Method

2017.

SMEWW-APHA-AWWA- Biochemical Oxygen
WEF Part 5210 B, 23rd Ed. Demand (BOD). 5-Day
SMEWW-APHA-AWWA- %2‘;”23' (g’gg?“

WEF Part 5220 D; 23rd Ed: '
2017. Clgsed Reflux,
Colorimetric Method
SMEWW-APHA-AWWA- Multiple-Tubs
WEF Part 9221E.1, 23rd Ed. 2
2017 Fermentation

Nota. Se muestran los métodos aprobados por la Direccion de Acreditacion

de INACAL

Fuente: INACAL (2023).
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En la tabla 3 se muestra los métodos de ensayo acreditados por el
Instituto Nacional de Calidad — INACAL utilizados en el presente trabajo de
investigacion para la determinacion de los valores de los parametros

fisicoquimicos y microbiologicos.

En la tabla 4 se muestra la conservacion y preservacion de agua en
funcion de los parametros fisicoquimicos que se tuvo en el presente trabajo
de investigacion considerando lo establecido por la Autoridad Nacional del
Agua en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales aprobado mediante Resolucion Jefatural

N° 010-2016-ANA.
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Tabla 4

Conservacion y preservacion de agua en funcion de los parametros
fisicoquimicos evaluados

Condiciones de
Parametro Tipo de recipiente preservacion y
almacenamiento
Analizar
Plastico o vidrio  preferentemente in Inmediatamente
situ
Oxigeno disuelto Fijar el oxigeno.
Botellas de vidrio Almacenar muestras
Winkler a oscuras o0 usar
botellas oscuras.
Analizar
pH Plastico o vidrio preferentemente in 24 horas
situ
Analizar
Temperatura Plastico o vidrio  preferentemente in Inmediatamente
situ
Analizar
Plastico o vidrio  preferentemente in 24 horas
situ
Analizar
preferentemente in
Turbidezg Plastico o vidio St Almacenar 24 horas
muestras a oscuras
o usar botellas
oscuras
Llenar recipiente y
sellar sin burbujas.
Almacenar a
oscuras

Tiempo maximo de
almacenamiento

4 dias

Conductividad
eléctrica

24 horas
DBOg Plastico o vidrio

Fuente: ANA (2016).

En la tabla 5 se muestra la conservacion y preservacion de agua en
funcion de los parametros microbiologicos que se tuvo en el presente

trabajo de investigacion considerando lo establecido por la Autoridad



Nacional del Agua en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad
de los Recursos Hidricos Superficiales aprobado mediante Resolucion

Jefatural N° 010-2016-ANA.

Tabla 5
Conservacién y preservacion de agua en funcion de los parametros

microbiolégicos

Condiciones de
Parametro Tipo de recipiente preservacion y
almacenamiento

Tiempo maximo de
almacenamiento

AcidificarapH 1 -2

Demanda quimica de Plastico o vidrio con H,S0, 6 meses
oxigeno i
d Plastico Congelar porodebajo 6 meses
de-18°C
Salidos disueltos Plastico o vidrio Conservadoas a5°C 7 dias
totales +3°C
Dejar un espacio
para aireacién y
Coliformes Vidrio estéril mezcla de 1/3 del Bk st
termotolerantes frasco de muestreo.

Almacenara<6°Cy
en oscuridad

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas de conservacion y preservacion
para la correcta toma de muestras.

Fuente: ANA (2016).
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4.7 Metodologia para la determinacion del efecto del tiempo y
voltaje de la electrocoagulacion en la remocidén de los parametros

fisicoquimicos y microbiolégicos

Para la propuesta del equipo del reactor se siguio el disefno elaborado por

Apaza (2019) que consistio en las siguientes caracteristicas:

» EIl reactor de tipo batch fue construido con material de vidrio con
dimensiones de 16 cm de ancho, 14 cm de alto y 27 cm de largo, con
una capacidad de tratamiento maximo de 5 litros, asi mismo las celdas
de electrocoagulacion cuenta con una dimensién de 7 x 10 cm ancho y

largo respectivamente

» Se utilizo celdas de electrocoagulacion de material de aluminio
construido a partir de latas de aluminio de envases de gaseosa y

cerveza.

Para la construccién de las celdas de electrocoagulacion se siguid el

siguiente procedimiento:
» Se recolectaron un total de 100 latas en tiendas domésticas.
» Se lavaron estas latas interna y exteriormente con detergente.

Y

» Se corto el lado lateral de las latas de acuerdo con las dimensiones

requeridas de 7 x 10 cm.



» Cada celda de electrocoagulacion estuvo conformada por caras

laterales de dos envases de latas de aluminio.

» Se recortd de forma lateral con una cierra metélica un tubo de media
pulgada de didmetros, doce (12) espacios con separacion de 15 mm,
como se muestra en la siguiente figura.

Figura 2

Dimensiones del tubo de PVC utilizado para separar las celdas de
electrocoagulacion

12 cortes
horizontales de 15
mm de distancia

<

Para la instalacion de los equipos se siguio el siguiente procedimiento:

» Se verificd con un multitester la corriente que entrega la fuente de poder.

38



Se conecto el cable de la corriente eléctrica a una fuente de energia,
esta fuente de poder convierte la corriente alterna a corriente continua

con voltaje y amperaje regulable.

Se lavaron y enjuagaron las celdas de electrocoagulacion con agua y

detergente.

Se acomodaron las celdas de electrocoagulacion en forma paralela (12
celdas en total) con separacion de 15 mm entre celda y celda en el
interior del reactor de vidrio tipo batch con ayuda de un tubo de pvc de

% pulgada de diametro.

Con ayuda de cables de color rojo (catodo) y negro (&dnodo) se
conectaron la fuente de poder y las celdas de electrocoagulacion con

ayuda de cocodrilos metalicos.

Para el calculo 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 remocién de los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos se uso la siguiente formula.

) valor del P.F inicial — P.F final
Eficiencia de remocion (%) = ( ) x 100 %
P.F inicial
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Donde:

— P.F inicial: Valor del parametro fisicoquimico antes de Ila

electrocoagulacion

— P.F final: Valor del pardmetro fisicoquimico después de la

electrocoagulacion

» Con la ayuda de una probeta graduada de 250 ml se colocé un total de

4 L al reactor de vidrio tipo batch.

» Se regularon los voltajes y tiempos ya establecidos previamente segun

el disefo 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 electrocoagulacién con agua y

detergente.

Para el procedimiento de la electrocoagulacion se siguid los siguientes

pasos:

» Con la ayuda de una probeta graduada de 250 ml se coloc6 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 segun

el disefo bifactorial.

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

la electrocoagulacion, se apago la fuente de poder.

Se esperd 20 minutos adicionalmente luego de que termine cada prueba

para que los solidos suspendidos precipiten.

Seguidamente, se extrajeron muestras 500 ml con la ayuda de una
pipeta graduada de 250 ml, como muestra para realizar en analisis
fisicoguimico pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, solidos

disueltos totales y temperatura.

Adicionalmente se rotularon los frascos del laboratorio SGS del Peru
S.A.C. y se extrajeron muestras para ser envasados y enviados al
laboratorio para ser analizados en los parametros DBOs, DQO, turbidez

y coliformes termotolerantes.

Se repitid el proceso para las 12 pruebas con dos repeticiones segun el

disefio experimental propuesto.

Se lavaron y enjuagaron las celdas de electrocoagulacion con agua y

detergente.
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Para la determinacion de los efectos del tiempo y voltaje de la
electrocoagulacién se siguié la metodologia establecida por Pérez
Huachaca y LoOpez-Gonzales (2017) donde se comparé con la base
bibliografica los resultados de la remocién de la carga organica
contaminante como solidos totales disueltos, DBOs, DQO, turbidez y
oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica y coliformes termotolerantes,
como lo reportado por Limache (2021) que mediante un disefio bifactorial
consiguié determinar el efecto que presentan los factores independientes
en los tratamientos que para este caso fueron el tiempo y voltaje aplicado

en la electrocoagulacion.
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4.8 Materiales, equipos y reactivos

4 8.1 Materiales

Mascatrillas.

Guantes

- Envases blancos de 4L

- 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 mi

- Vasos precipitados (500 mly 250 ml)

Mandil

4.8.2 Equipos

Para la medicion de los parametros fisicoguimicos, voltaje, y el tiempo

de tratamiento se utilizo los siguientes equipos:

- Multipardmetro Hanna HI19829

- Multitester digital (voltaje, amperaje y ohmiaje)

- Fuente de poder variable de corriente directa KLC-P3
- Una camara fotografica de celular Samsung A32

- Cronometro de celular
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- Una laptop procesador Intel Core 15, Ram 8GB, marca Aspire Acer315-

57G

4 8.3 Reactivos

- Acido clorhidrico (1:1)
- Agua destilada

4.9 Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico de los parametros fisicoquimicos se analiz6
la varianza mediante un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
confianza del 95 % (p < 0,05) utilizando el programa infostat version
estudiantil Limache (2021) el ANOVA permitié comparar las varianzas entre
las medias de diferentes grupos de pruebas experimentales asi como
identificar si el factor o su interaccion fue significativa en el tratamiento, en
la tabla 6 se muestra el modelo del ANOVA que se aplica para mostrar los

resultados del andlisis de cada variable, asi como la interaccion.
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Tabla 6
Modelo del ANOVA para determinar diferencias significativas de los
factores dependientes del presente estudio

Sumade Grados de F

Factor d(a(l\:/e/;labllldad cuadrado libertad Cl:]?gé;aodsos Calculado P-valor
(SC) (GL) (Fc)

Factor A:

Factor B:

AB

Error

Total

Coeficiente de variabilidad (CV) =

Para las comparaciones de los resultados de cada factor dependiente
se utilizo la prueba de contraste multiple de Tukey (p < 0,05), en la tabla 7
se muestra el modelo del cuadro de resumen de la prueba de contraste
multiple de Tukey (p < 0,05).

Tabla 7
Modelo de la tabla de contraste multiple de Tukey (p < 0,05)

Media de la
Nombre del factor remocion del Significancia
factor estudiado
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CAPITULOV

TRATAMIENTO DE RESULTADOS

5.1 Analisis de las caracteristicas fisicoquimicas del agua del rio

Torococha de Puno

Para el muestreo del agua del rio Torococha de Puno se sigui6 la
metodologia establecida por ANA (2016) establecida en el protocolo
nacional de monitoreo de la calidad de agua, la tabla 8 muestra los valores
de oxigeno disuelto por debajo del estandar de calidad ambiental, por tanto,
las aguas provenientes del rio Torococha presentan altas proporciones de
materia organica, estado de anoxia por la noche debido a la ausencia de la
fotosintesis Montalvo et al. (2008); los sélidos totales disueltos son sales
inorganicas como cloruro de calcio, magnesio, sodio, bicarbonatos, materia
organicas entre otros son perjudiciales para la salud humana y en
concentraciones superiores a 250 mg/L afectan la vida de peces y valores
gue se encuentran entre 270 mg/L — 1170 mg/L matan casi todos los

huevos de peces Herawati et al. (2023), asi mismo, la DBOs,



la DQO y coliformes termotolerantes se encuentran por encima los
estandares de calidad ambiental debido a la alta carga organica
contaminante en el agua, representando por una perturbacion en el cuerpo
de agua asociados a las actividades esto concuerda con la investigacion

realizada por (Palomino, 2018).

En la tabla 8 se observa las caracteristicas fisicoquimicas del agua del
rio 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

Caracteristicas fisicoquimicas del agua del rio Torococha muestreado
antes de la confluencia con el rio Coata

: Valor
. Unidad de . ECA Agua .
Parametro . promedio A Observacion
medida (p>0,05) categoria 3
Unidades
- pH de pH 7,85 6,5-8,5 Cumple
— Temperatura °C 18,2 A3 Cumple
— Conductividad
eléctrica uS/cm 2100 2500 Cumple
— Oxigeno disuelto mg/L 3,92 >4 No cumple
— Solidos totales
disueltos mg/L 2000 1000 No cumple
— Turbidez NTU 76,5 100 Cumple
— DBOs mg/L 91,8 15 No cumple
- DQO mg/L 169,1 40 Cumple
— Coliformes NPM/100
termotolerantes mi 22000 2000 No cumple

47



5.2 Determinacion del efecto de voltaje y el tiempo de tratamiento

de la electrocoagulacion en la remocion de los parametros

fisicoguimicos y microbioldgicos del agua del rio Torococha de

Puno

5.2.1 Potencial de hidrégeno (pH)

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

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

tratamiento) y su interaccién 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
Andlisis 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 71,35 2 3567 71,29 0,0001
tratamiento: B

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 interaccion AB, por tanto, se

realizo la prueba de rango multiple de Tukey (p < 0,05).
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En la tabla 10 se observa la prueba de rangos multiples de Tukey (p <
0,05) del porcentaje de incremento del pH a diferentes voltajes, donde el
minimo incremento del pH se observé con 10 V logrando una media de 8,13
% y el maximo con 30 V logrando una media de 12,61 % diferenciandose

significativamente.

Tabla 10

Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje del
incremento del pH a diferentes voltajes

Voltaje Media del porcentaje Significancia
deincremento del pH
10 8,13 a
30 12,61 b

En la tabla 11 se muestra la prueba de rangos multiples de Tukey (p <
0,05) del porcentaje de incremento del pH a diferentes tiempos de
tratamiento, donde el minimo incremento del pH se observé con 20 minutos
logrando una media de 7,52 % y el maximo con 60 minutos logrando
incrementar el pH hasta una media de 13,47 % diferenciandose

significativamente.
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Tabla 11

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

incremento del pH a diferentes tiempos de tratamiento

Media del porcentaje

Tiempo de ‘ o .
tratamiento gﬁl incremento del Significancia
20 7,52 a
40 10,13 b
60 13,47 c

En la tabla 12 se muestra la prueba de rangos multiples de Tukey (p <
0,05) del porcentaje de incremento del pH a diferentes interacciones de
voltaje y tiempo de tratamiento, donde el minimo incremento del pH se
observo en la interaccion de 10 V — 20 min logrando una media de 5,99 %
y el maximo con la interaccion 30 V — 60 min logrando incrementar el pH
hasta una media de 15,48 % diferencidndose significativamente.

Tabla 12

Prueba de rangos mdltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje del
incremento del pH en la interaccion de voltaje a diferentes tiempos de
tratamiento

Voltaje Tiempo de Medias Significancia
tratamiento

10 20 5,99 a
10 40 6,94 ab
30 20 9,05 b c
10 60 11,47 cd
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 analisis de varianza del porcentaje de la
remocion de la conductividad eléctrica, obteniéndose que el factor A y la
interaccion AB no presentaron diferencias significativas (p > 0,05), por el
contrario, el factor B presentd 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
Andlisis de varianza del porcentaje de remocién de la conductividad
eléctrica

F.V SC g CM F p-valor
Voltaje: A 2,08 1 2,08 0,04 10,8571
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=3151%

De acuerdo con la tabla 13 donde se encuentra diferencia significativa
en los resultados para el factor B, por tanto, se realiz6 la prueba de rango

multiple de Tukey (p < 0,05).

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

0,05) del porcentaje de reduccién de la conductividad eléctrica a diferentes
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tiempos de tratamiento, donde la minima remocion de la conductividad
eléctrica se observé con 20 minutos logrando una media de 13,12 % vy el
méaximo con 60 minutos logrando una media de 37,69 diferenciandose

significativamente.

Tabla 14
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de reduccion

de la conductividad eléctrica a diferentes tiempos de tratamiento

Media del
porcentaje de
Tiem po de remom_o,n de la Significancia
tratamiento reduccion de la
conductividad
eléctrica
20 13,12 a
40 22,32 a b
60 37,69 b

5.2.3 Oxigeno disuelto

En la tabla 15 se muestra el andlisis de varianza del porcentaje de
incremento del oxigeno disuelto obteniéndose una diferencia significativa
(p < 0,05) entre los factores A, B y su interaccién a un nivel del 95 % de

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

Andlisis de varianza del porcentaje de incremento del oxigeno 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 12455 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 interaccion AB, por tanto, se

realizo la prueba de rango multiple de Tukey (p < 0,05).

La tabla 16 muestra la prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05)
del porcentaje de incremento del oxigeno disuelto a diferentes voltajes,
donde el minimo incremento del oxigeno disuelto se observo con 10 V
logrando una media de 15,86 % y el maximo con 30 V logrando incrementar
el oxigeno disuelto hasta una media de 30,53 % diferenciandose

significativamente.
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Tabla 16
Prueba de rangos mudltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de
incremento del oxigeno disuelto a diferentes voltajes

Media del
Voltaje Fnocrr(za?;l]z:{?o (;jeel Significancia
oxigeno disuelto
10 15,86 a
30 30,53 b

La tabla 17 muestra la prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05)
del porcentaje de incremento del oxigeno disuelto a diferentes tiempos de
tratamiento, donde el minimo incremento del oxigeno disuelto se observo
con 20 minutos logrando una media de 11,10 % y el maximo con 60 minutos
logrando incrementar el oxigeno disuelto hasta una media de 45,54%.
Tabla 17

Prueba de rangos mudltiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de
incremento del oxigeno disuelto a diferentes tiempos de tratamiento

Media del
Tiempo de porcentaje del Significancia
tratamiento incremento del
oxigeno disuelto
20 11,10 a
40 12,95 a
60 45,54 b

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

del porcentaje de incremento del oxigeno disuelto a diferentes
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interacciones del voltaje y tiempo de tratamiento, donde el minimo
incremento del oxigeno disuelto se observé con la interaccion 10 V — 20
min logrando una media de 7,66 % y el maximo con la interaccion 30 V —
60 min logrando una meda de 63,27 %.

Tabla 18

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

incremento del oxigeno disuelto en la interaccion de voltaje a diferentes

tiempos de tratamiento

Media del
. orcentaje de
Voltaje t-rr;?;nmpi(()er?ti Fncrem enj,to Significancia
del  oxigeno
disuelto
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 bioquimica de oxigeno

En la tabla 19 se observa el andlisis de varianza de porcentaje de la
remocion de la DBOs, obteniéndose una elevada diferencia significativa
entre los factores A, B y su interaccion AB (p < 0,05) a un nivel de 95 % de

confianza y con un coeficiente de variabilidad del 1,35 %.
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Tabla 19

Andlisis de varianza del porcentaje de remocion de la DBOs

F.V SC gl CM F p-valor
Voltaje: A 117.0 1 117.0 111,79 <0.0001
Tiempo  de 333,083 2 166,54 159,12 < 0,0001
tratamiento: B
AB 43.4936 2 21,74 20,78 0,0020
Error 6,27975 6 1,05
Total 499857 11

Cv=135%

De acuerdo con la tabla 19 donde se encuentra diferencia significativa

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

realizo la prueba de rango multiple de Tukey (p < 0,05).

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

del porcentaje de remocion de la DBOs a diferentes voltajes, donde la

minima remocion de la DBOs se observé con 10 V logrando una media de

76,26 % y el maximo con 30 V logrando remover la DBOs hasta una media

de 78,52 % diferenciandose significativamente.
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Tabla 20
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de remocion

de la DBOs a diferentes voltajes

Media del Significancia
. porcentaje de
Voltaje remocion de la
DBOs
10 76,26 a
30 78,52 b

La tabla 21 muestra la prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05)
del porcentaje de remocién de la DBOs a diferentes tiempos de tratamiento,
donde la minima remocion de la DBOs se observé con 20 minutos logrando
una media de 68,25 % y el maximo con 60 minutos logrando reducir la

DBOs hasta una media de 80,75 % diferenciandose significativamente.

Tabla 21

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

de la DBOs a diferentes tiempos de tratamiento

Media del
Tiempo de orcentaje de C ,
tratampiento Eemocic’)r{ de la Significancia
DBOs
20 68,25 a
40 77,18 b
60 80,75 C

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

0,05) del porcentaje de remocion de la DBOs a diferentes interacciones del
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voltaje y tiempo de tratamiento, donde la minima remocion de la DBOs se
observo con la interaccion 10 V — 20 min logrando una media de 62,53 %y
el maximo con la interaccién 30 V — 60 min que remueve la DBOs hasta una
media de 83,28 %.

Tabla 22

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

de la DBOs en la interaccién del voltaje a diferentes tiempos de tratamiento

Media del
Tiempo de porcentaje de

Voltaje tratamiento remocion de Significancia
la DBOs
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 quimica de oxigeno

En la tabla 23 se observa el analisis de varianza del porcentaje de
remocion de la DQO, obteniéndose una elevada diferencia significativa
entre los factores A y B, baja diferencia significativa en su interaccion 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
Andlisis de varianza del porcentaje de remocién de la DQO
F.V SC gl CM F p-valor

Voltaje: A 4317 1 4317 41621  <0,0001
Tiempo de 84,69 2 4234 40826  <0,0001
tratamiento: B

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 interaccion AB, por tanto, se

realizo la prueba de rango multiple de Tukey (p < 0,05).

La tabla 24 muestra la prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05)
del porcentaje de la remocion de la DQO a diferentes voltajes, donde la
minima remocién de la DQO se observé con 10 V logré una media de 78,03

% y el maximo con 30V que logré una media de 81,83 %.
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Tabla 24
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de remocion
de la DQO a diferentes voltajes

Media del porcentaje de

Voltaje remocion de la DQO Significancia
10 78,03 a
30 81,83 b

La tabla 25 muestra la prueba de rangos mdltiples de Tukey (p < 0,05)
del porcentaje de remocion de la DQO a diferentes tiempos de tratamiento,
donde la minima remocién de la DQO se observé con 20 minutos logrando
una media de 76,63 % y el maximo con 60 minutos que logré una media de
83,13 %.

Tabla 25
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de la
remocion de la DQO a diferentes tiempos de tratamiento

Tiempo de (I\j/leedla del porcentaje

tratamiento remocion de la Significancia
DQO
20 76,63 a
40 80,03 b
60 83,13 c

En la tabla 26 se muestra los resultados de las pruebas de rangos
multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de la reduccion de la DQO a
diferentes interacciones del voltaje y tiempo de tratamiento, donde la

minima remocion de la DQO se observé con la interaccién 10V — 20 min
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logrando una media de remocion de 73,81 % y el maximo con 30 V — 60
min que logré una media de remocion de 84,75 %.

Tabla 26
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de remocién

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

Tiempo de Mediadel porcentaje de

Voltaje tratamiento remocion 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 Solidos totales disueltos

La tabla 27 muestra el andlisis de varianza del porcentaje de la
remocion de los solidos totales disueltos, obteniéndose una elevada
diferencia significativa entre los factores Ay B (p < 0,05), sin embargo, su
interaccion AB no presento6 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

Analisis de varianza del porcentaje de remocion de los sdlidos 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 99455 2 497,28 187,78 < 0,0001
AB 16,93 2 8,47 3,20 0,1134
Error 1589 6 2,65
Total 1577,51 11
CVv=347%

De acuerdo con la tabla 27 donde se encuentra diferencia significativa
en los resultados para los factores A y B, por tanto, se realizé la prueba de

rango multiple de Tukey (p < 0,05).

La tabla 28 muestra la prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05)
de la remocion de los sélidos totales disueltos a diferentes voltajes, donde
la minima remocion de solidos totales disueltos se observé con 10 V logré
una media de remocién de 40,17 % y el maximo con 30 V logré una media

de 53,71.
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Tabla 28

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

de sdlidos totales disueltos a diferentes voltajes

Media del
porcentaje de
Voltaje remocion de
solidos totales
disueltos
10 40,17
30 53,71

Significancia

b

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

del porcentaje de remocién de solidos totales disueltos a diferentes tiempos

de tratamiento, donde la minima remocién de sélidos totales disueltos se

observo con el tratamiento de 20 minutos que logré una media de remocién

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

Tabla 29

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

de sdlidos totales disueltos a diferentes tiempos de tratamiento

Media del
Tiem bo de Pgracoecrilz’)?e 33 Significancia
tratamiento o
soélidos totales
disueltos
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 analisis de varianza del porcentaje de la
remocion de la turbidez, obteniéndose una elevada diferencia significativa
del factor A (p < 0,05) y una baja diferencia significativa del factor B y la
interaccion AB (p < 0,05) con un nivel del 95 % de confianza y con un

coeficiente de variabilidad del 2,94 %.

Tabla 30

Analisis de varianza del porcentaje de remocion de turbidez

F.V SC gl CM F p-valor
Voltaje: A 540,29 1 540,29 182,36 < 0,0001
Jzi:n?"oem o B de 59246 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 interaccion AB, por tanto, se

realizo la prueba de rango multiple de Tukey (p < 0,05).

La tabla 31 muestra la prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05)
de la remocion de turbidez a diferentes voltajes, donde la minima remocién
de la turbidez se observé con 10 V que logré una media de remocion de

51,90 % y el maximo con 30 V que logré una media de 65,32 %.
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Tabla 31
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) de la remocion de la

turbidez a diferentes voltajes

Media del
porcentaje de

Voltaje . Significancia
remocién de la
turbidez
10 51,90 a
30 65,32 b

La tabla 32 muestra la prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05)
de la remocion de turbidez a diferentes tiempos de tratamiento, donde la
minima remocion de la turbidez se observé con 20 minutos de tratamiento
gue logré una media de remocion de 52,55 % y el maximo con 60 minutos

que logré una media de 64,64 %.
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Tabla 32
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de remocion

de la turbidez a diferentes tiempos de tratamiento

Media del
porcentaje de
remocién de la

Tiempo de tratamiento Significancia

turbidez
20 52,55 a
40 58,63 b
60 64,64 C

En la tabla 33 se muestra la prueba de rangos multiples de Tukey (p <
0,05) del porcentaje de remocion de la turbidez a diferentes interacciones
del voltaje y tiempo de tratamiento, donde la minima remocion de la turbidez
se observé con 10 V — 20 min que logré una media de remocion de 42,10

% y la maxima con 30 V — 60 min que logré una media de 69,87 %.

Tabla 33

Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de remocién
de turbidez en la interaccion de voltaje a diferentes tiempos de tratamiento

Media del
Voltaje Tiem po de porcer!t,aje de Significancia
tratamiento remocion de
turbidez
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 analisis de varianza del porcentaje de remocion
de coliformes termotolerantes, obteniéndose una elevada diferencia
significativa de los factores A, B y su interaccién (p < 0,05) a un nivel del 95
% de confianza y con su coeficiente de variabilidad de 0,09 %.

Tabla 34
Analisis de varianza del porcentaje de remocion de Coliformes

termotolerantes

F.V SC ¢l CM F p-valor
Voltaje: A 2661 1 26,611 3842,80 <0,0001
Tiempo de tratamiento: B 40,28 2 20,139 2908,16 < 0,0001
AB 10,82 2 5411 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 interaccion AB, por tanto, se

realizo la prueba de rango multiple de Tukey (p < 0,05).

La tabla 35 muestra la prueba de rangos mdltiples de Tukey (p < 0,05)
del porcentaje de remocion de coliformes termotolerantes a diferentes
voltajes, donde la minima remocion de coliformes termotolerantes se
observé con 10 V de tratamiento que logré una media de remocion de 94,30

% y la maxima con 30 V que logré una media de 97,28 %.
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Tabla 35
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de remocion
de Coliformes termotolerantes a diferentes voltajes

Media de remocion

Voltaje de coliformes Significancia
termotolerantes
10 94,30 a
30 97,28 b

La tabla 36 muestra la prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05)
de la remocion de coliformes termotolerantes a diferentes tiempos de
tratamiento, donde la minima remocién de coliformes termotolerantes se
observo con 20 minutos de tratamiento que logré una media de remocion

de 93,27 % y la maxima con 60 minutos que logré una media de 97,58 %.
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Tabla 36
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de remocion
de Coliformes termotolerantes a diferentes tiempos de tratamiento

Media del
porcentaje de
Tiempo de tratamiento remocién de Significancia

Coliformes
termotolerantes

20 93,27 a

40 96,52 b

60 97,58 c

La tabla 37 muestra la prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05)
del porcentaje de remocion de coliformes termotolerantes a diferentes
interacciones del voltaje y tiempo de tratamiento, donde la minima remocion
de coliformes termotolerantes se observé con la interaccion 10 V — 20 min
de tratamiento que logré una media de remocion de 93,07 % y la méaxima

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

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

de Coliformes termotolerantes en la interaccién de voltaje a diferentes

tiempos de tratamiento

Media del
, porcentaje de
Voltaje J;f%gﬂi remocion de Significancia

coliformes
termotolerantes

10 20 93,07

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
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CAPITULO VI

DISCUSIONES

6.1 Discusion del analisis de las caracteristicas fisicoguimicas y

microbioldgicas

El valor del pH del rio 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 transicion ligera intermedia, por el contrario Manrique (2023) identificd
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
estudioy lo reportado por Manrique (2023) se encuentran alejados por 8,28
Km aproximadamente, por otro lado esto asevera que el rio Torocha recibe
aportes que incrementan el pH del agua del rio Torococha, es preciso
sefalar, que el muestreo de nuestro estudio y Manrique (2023) se
realizaron en la misma temporalidad (mes de mayo época de estiaje), asi

mismo, Menendez (2018) reportd que el pH de aguas abajo fue de 7,48



presentando un pH alcalino esta alcalinidad presentada se debio al aporte
de cal (CaCOg) por parte de los pobladores con el fin de contrarrestar
plagas para la cosecha de la papa, si bien se observé actividades de
agricultura y vertidos de aguas residuales en el rio Torococha, esta viene a
ser una de las causas del incremento del pH al igual como lo sefiala Aylas-

Quispe et al. (2022).

El oxigeno disuelto del rio 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 rio Coata que reporto el valor de 3,96 mg/L, este valor se asocia
a las descargas de agua residuales domeésticas aguas arriba, asi como lo
reportado también por Dinh Dap (2019) donde precisa que debido a la
estacion seca los valores de oxigeno disuelto presentan bajos valores (0,1
y 7 mg/L) en el rio Tolich (Vietham), esto contradice lo sefialado por
Manrique (2023) debido a que el agua no presenta un buen nivel de oxigeno
disuelto, por otro lado Lin et al. (2021) reportd en el afio 2018 que el rio
Maozhou (China) presento un nivel de 0,39 mg/L atribuyendo este valor a
la contaminacion enddgena, la escorrentia pluvial y aguas residuales
domésticas como las principales fuentes de contaminacion, asi mismo,
Kausar et al. (2019) report6 la reduccion de oxigeno disuelto desde 7,5

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

rio.

El valor de la DQO del rio Torocha es de 169,1 mg/L, que coincide en
menor proporcion con lo reportado por la ANA (2021) de 202 mg/L, asi
mismo, segun lo reportando por Manrique (2023) la DQO del rio Torococha
se encuentra en el rango de 238 mg/L a 450 mg/L, sin embargo no sefial6
que el agua del rio Torococha en Juliaca presenta un fenOmeno de
estancamiento en diferentes zonas relacionado al incremento de los
residuos solidos dispuestos incrementandose 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 rio Coata y Manrique (2023) tomé muestras de 3
puntos de la zona céntrica, lo contrario a lo que normalmente se conoce
como lo sefalado por Kausar et al. (2019), que se observa un incremento
de laDQO de 4,0 mg/L hasta 48 mg/L aguas abajo, Dinh Dap (2019) report6
que la DQO del rio Tolich (Vietnam) se encuentra en el rango de 65 — 91
mg/L en la estacion seca sin embargo coincide en precisar que estos
valores altos de la DQO estan influenciados por las descargas de la
actividad industrial, por otro lado Lin et al. (2021) reporté un valor de 40

mg/L de la DQO en el rio Maozhou (China) con este valor refirié que no se
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asegura buena calidad de agua, asi mismo, la escorrentia pluvial y el
vertido de aguas residuales domésticas eran las principales fuentes de
contaminacion, considerando a la demanda quimica de oxigeno como un

buen indicador de la contaminacién del agua por materia organica.

La demanda bioquimica de oxigeno del rio Torococha presenta un valor
de 91,8 mg/L mayor a lo que reporté Manrique (2023) con 42,10 mg/L, 1,60
mg/L y 3,80 mg/L siendo diferente en cada zona, asi mismo Menendez
(2018) reportd un valor similar de 30,92 mg/L superando lo establecido en
los estandares de calidad ambiental categoria 3 (15 mg/L), nuestros
resultados son contrastados por lo reportado en los resultados de
monitoreo en el rio Coata con un resultado de 76 mg/L en el mismo punto
tomado en el presente estudio, asi mismo Gutierrez (2018) report6 que el
rio Coata presenta valores similares de 38 mg/L indicando aumentando el
nivel de contaminacion 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, asi 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 rio 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 rio Coata.

La concentracion de solidos totales disueltos del rio Torococha
presenta un valor de 2000 mg/L mayor a lo reportado por Kausar et al.
(2019) que determind que el rio 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

organica.

La conductividad eléctrica presenta un valor de 2100 uS/cm mayor a lo
reportado por Gutierrez (2018) que reportd valores que oscilan entre 1209
uS/cmy 1493 uS/cm similar a lo reportado por Menendez (2018) en el rio
Coata con un valor de 1112 uS/cm, los resultados de monitoreo de la
calidad del rio Coata muestran que la conductividad eléctrica en el mismo
punto de muestreo del presente estudio es de 2000 uS/cm reforzando lo

sustentado en el presente estudio.
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La turbidez del rio Torococha es de 76,5 NTU debido a las altas
concentraciones de sedimentos y contaminantes este hallazgo concuerda
con lo reportado por Riofrio (2023) en el rio Chorlavi (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 antropicas como
agricultura extensiva, mineria, erosion de suelos y liberacion de particulas
y la que mayormente se atribuye este incremento de la turbidez es la

pérdida de vegetacion.

Los coliformes termotolerantes presentes en el rio Torococha es de
22000 NPM/100 ml que exceden los estandares 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 ubicacién del lugar de muestreo tomado al
igual que Manrique (2023) que reporto un valor de <1 NPM /100 ml, sin
embargo, debido a este Ultimo resultado se cuestionaria que el agua del rio
Torococha no presentaria contaminacion de fuente fecal, por otro lado se
ha confirmado en diferentes fuentes dicha contaminacion de presencia de
coliformes termotolerantes validado en los resultados de monitoreo rio
Coata segun ANA (2021) con una concentracion 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
Manrigue (2023) se sustenta en que se tomé como punto de muestreo en

un lugar distinto.

6.2 Discusion de la determinacion del efecto del tiempo y voltaje de la
electrocoagulacion en la remocion de los parametros

fisicoguimicos y microbiolégicos

Con un tratamiento de 60 minutos y 30 V el pH incrementa su
concentracion inicial (7,85) en unas 15,48 % debido al efecto del
tratamiento de la electrocoagulacién con 60 minutos y 30 V, es preciso
sefalar que este fendmeno no fue estudiado en detalle anteriormente, sin
embargo, en el estudio realizado por Vrsalovic¢ et al. (2023) report6 que este
incremento se le atribuye a la acumulacion de hidréxido [OH]™ generado por
el proceso de reduccion del agua en el catodo, sin embargo, no logré
ampliar el estudio de su incremento por el efecto del tiempo y voltaje en la

electrocoagulacion.

La remocion de la DBOs 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 determind
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una remocion de 85 %, mayor a lo reportado por ldusuyi et al. (2022) quien
determind que un con un voltaje de 30 V logré eliminar el 74,76 % aplicando
el proceso de electrocoagulacion de bajo coste con latas de aluminio, estos
resultados muestran que el tratamiento del presente estudio tuvo mayor
eficiencias de remocion de la DBOs que lo reportado por Idusuyi et al.
(2022), sin embargo, es preciso sefialar que el estudio de Prihartini et al.
(2022) logré una remocién de hasta 80 % en 5 minutos esto debido a que
utilizé dos sistemas de tratamiento combinado como la electrocoagulacion
y la membrana de ultrafiltracion, reduciendo el tiempo de tratamiento a solo

5 minutos.

La conductividad eléctrica incrementé hasta 37,69 % por el efecto
combinado de 60 minutos y 30 V aumentando la eficiencia de eliminacion
de contaminantes en el proceso de electrocoagulacién debido al
incremento de la conductividad eléctrica Boinpally et al. (2023), el nivel de
concentracion de la conductividad eléctrica elevado podria reflejar el fondo
geologico de la region, pero, sobre todo, las actividades antropogeénicas
(aguas residuales, los asentamientos, etc.) asi como también la presencia
de detergentes. Chalupova et al. (2012), este increment6 coincide con lo

reportado por Apaza (2018) donde observo el incremento entre los 5y 15
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minutos ademas explica que este comportamiento en la electrocoagulaciéon

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

El oxigeno 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) logré un incremento de hasta un 35 %, esta caracteristica puede
deberse a altas concentraciones de conductividad y la oxidacion que

propiamente emanan de los anodos de las celdas de electrocoagulacion.

La DQO sufre una remocion maxima 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), asi mismo, Apaza (2018)
logré remover hasta un 87 % aplicando un tiempo de 75 min, sin embargo,
Idusuyi et al. (2022) solo logré conseguir una remocion de 72,7 % aplicando
un voltaje de 30 V, esto podria deberse a que este ultimo utilizé vasos
precipitados de una capacidad de 500 ml como recipiente para realizar la
electrocoagulaciéon, por tanto las condiciones de tratamiento no son
similares a los realizados en el presente estudio, asi mismo, en las
investigaciones de Humpire (2017) se ha observado que el tiempo de

tratamiento aumenta los porcentajes de reduccion de la DQO.

La concentracion de los solidos 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 logré una remocion de 47.92 %,
demostrando eficiencias de remocién de los sdlidos totales disueltos, sin
embargo, se ha observado altas eficiencias como los reportado por Limén
(2019) que logré remover un 86 %, asi también, Idusuyi et al. (2022) logré
conseguir una remocion maxima de 69,6 % con un voltaje de 30 V, su
estudio demostré que al incrementar el voltaje se puede incrementar las

eficiencias de remocion de los sélidos totales disueltos.

La concentracion 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 logré eficiencias
de remocién 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), observo que la
eficiencia de la remocién de la turbidez en la electrocoagulacién aumenté
de 15.58 % a 93.75 %, cuando la distancia entre los electrodos aumenta de
0,5cm 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 logré remover hasta 98,58 % de la turbidez en un tiempo de 30
minutos demostrando altas eficiencias de remocién probablemente su

eficiencia esta determinado en gran parte por su electrodo que utilizd
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aluminio en mayor proporcion, puesto que en el presente estudio se utilizd

el aluminio contenido en las latas de aluminio.

Los coliformes termotolerantes sufren una remocion 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 remocién de 99.9 %,
este valor también fue contrastado y reportado por Tamani (2017) que
consiguié remover hasta un 100 % en un tiempo de 30 minutos, asi también
en su estudio determind que la eliminacion de coliformes estuvo

fuertemente influenciados por el tiempo.

La temperatura en la electrocoagulacion presenta un incremento de
14,1 %, debido al efecto que tiene el tratamiento de la electrocoagulacion
con un tiempo de 60 min lo mismo fue reportado por Tamani (2017) quien
explica que en la electrocoagulacion la energia consumida se pierde en
forma de calor por tanto el agua tratada sufre u incremento en su

temperatura.
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CONCLUSIONES

Primera;

Utilizando las celdas de electrocoagulacion reutilizando latas de
aluminio se logro tratar el agua del rio Torococha de Puno, asi como
también, los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de las muestras

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

Los resultados del andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiolégicas del agua del rio 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 estandares de calidad ambiental para agua
son: oxigeno disuelto con 3,92 mg/L, la conductividad eléctrica con 2100
uS/cm, los sélidos totales disueltos con 2000 mg/L, la turbidez con 75,5
NTU, la DBOs con 91,8 mg/L, la DQO con 169,1 mg/L y coliformes
termotolerantes con 22000 NPM/100 ml, por lo tanto, el rio Torococha
presenta una alta carga organica contaminante en el agua, provocando una

perturbacion en el cuerpo de agua asociados a las actividades antrépica.



Tercera:

El tiempo y voltaje tuvieron efecto de remocion de los parametros
fisicoquimicos del agua del rio Torococha entre ellos la DBOs donde se
observo una remocion maxima de 83,28 %; para la DQO de 84,75 %; de
solidos totales disueltos de 65,93 %; de turbidez 69,87 %, coliformes
termotolerantes hasta un 99,36 %, y la conductividad eléctrica alcanzé una
media de 37,69 %. La electrocoagulacion también increment6 los
parametros de: pH de hasta 15,48 % y el oxigeno disuelto de hasta 63,27

%.
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RECOMENDACIONES

Primera:

Se recomienda realizar un estudio del aprovechamiento de los lodos
generados en la electrocoagulacion demostrando sus eficiencias en el uso
para la agricultura, compostaje, biol, produccion de metano, etc. y evaluar

las caracteristicas fisicoquimicas.
Segunda:

A partir del presente estudio proponer alternativas de disefio de
reactores de electrocoagulacion a escala laboratorio, piloto y/o industrial y
que evaluen la generacion cuantitativa de lodos asi como sus

caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas.
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ANEXOS



Anexo 1

Matriz de Consistencia

Tabla 38
Matriz de consistencia
E;gzlc??ca(l)ss Ssbrﬁt(;:’?iocsos Variables Dimensiones Indicadores Metodologia Estadistica
— Analizar las — Caracteristicas

;Cudles son las Analizar e ;aracterlztlcl:as d'el fisicoquimicas
caracteristicas - gua € M9 _ caracteristicas Se  recolectaran
. o caracteristicas Torococha : N o
fls_lcoqt_un]lcgs y fisicoquimicas y _ microbiologica - Voltaje datos_ de Disefio
microbiologicas del microbiolégicas del ~ Determinar el s - Tiempo tratamientos experimental
agua del rio aqua Jel o efecto del tiempo _ . . del combinados de los bifactorial con dos
Torococha de T?)rococha de Puno. Y voltaje de la Hiemoo factores de voltaje  repeticiones 9
Puno? ' electrocoagulacio P y tiempo de variables de

n del agua del rio — Efecto del tratamiento de respuesta

Torococha voltaje electrocoagulacion (Turbiedad, DBOS5,

- pH , con 9 variables DQO, STD,

¢,Cudles son los - Temperatura de respuesta como Coliformes
efectos de los Determinar el efecto - Conductividad son  (Turbiedad, termotolerantes, pH,
factores tiempo y del tiempo y voltaje eléctrica DBO5, DQO, STD, Conductividad
voltaje de la de la Remocioén de Pardmetros - Sodlidos totales Coliformes e!éctrica, Oxigeno
electrocoagulacién  electrocoagulacién  parametros fisicoquimicos disueltos termotolerant_e_s, disuelto y
en la remocion de en la remocién de fisicoquimicos y - Oxigeno PH, Conductividad temperatura),
los parametros los parametros microbiolégico  de Parametro disuelto eléctrica, Oxigeno ANOVAYy prueba de
fisicoquimicos y fisicoquimicos y agua del rio  * . - Turbiedad disuelto y contraste  mudltiple
microbiolégicos del microbioldgicos del Torococha de Puno microbiologico g e temperatura). de Tukey (p < 0,05)
agua del rio agua del rio - DQO
Torococha de Torococha de Puno. - Coliformes
Puno? termotolerantes
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Anexo 2
Plano de ubicacién geografica de los puntos de monitoreo proyectado en sistema de coordenadas UTM WGS84

urbana - JULIACA

Punto de muestreo
Coordenadas UTM Sistema WGS584
zona 19 L 385174E, 8285428N

PLANO DE UBICACION
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Anexo 3
Cuadro deresultados
Tabla 39
Resumen de los resultados de pardmetros fisicoquimicos y microbiol4gico

realizado a las muestras del agua del rio Torococha

N Voltaie E:gfn?e?ﬁ Ph CE oD CO'T'f;rr:]nes T”;"d DBO5 DQO STD

CC (V) o (min) (unidades) (uS/cm) (mg/L) (NPM/100 ml) (NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 20 8,31 1810 421 1500 434 335 439 1413
2 20 8,33 1846 4,23 1550 452 353 447 1412
3 4 40 8,38 1647 4,38 1300 34,4 21,7 364 1154
4 40 8,41 1637 441 1320 357 223 354 1162
5 60 8,7 1272 472 920 31,2 207 318 1022
6 60 8,8 1369 53 930 30,9 19,3 30,7 1017
7 20 8.6 1805 4,52 1420 27.4 242 347 1224
8 20 8,52 1837 4,46 1450 292 236 348 1130
o . 40 8,92 1637 4,48 220 299 19,7 31,7 0915
10 40 8,87 1604 4,44 220 26,6 201 31,6 923
11 60 9,13 1023 63 140 237 143 254 712
12 60 9 1570 65 140 224 164 262 651

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

experimento disefio bifactorial con factores de voltaje y tiempo
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Anexo 4
Registro fotografico
Foto 1

Almacenamiento, lavado y recorte de latas de aluminio reciclado

g

— |

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; ¢) 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

Fotografias de campo preparacion para el muestreo insitu del agua del rio

Torococha

Nota. en la presente foto se muestra la a) Vista panoramica del lugar de
muestreo b) Preparacién de la indumentaria para le muestreo; c)
Preparacion y rotulado de los envases de muestreo; d) Recojo de muestras

en baldes de 20 1y 10 | de capacidad de almacenamiento
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Foto 3

Muestras almacenadas y acondicionadas en los laboratorios de la

Universidad Nacional de Juliaca

o

Nota. en la presené foto se muestra las a) Intalaciones de la UNAJ para
llevar a cabo los tratamientos de electrocoagulacion y medicion de
parametros fisicoquimicos; b) Laboratorio de fisica lugar donde se llevé a
cabo los tratamientos de electrocoagulacion; c) Muestra de agua del rio
Torococha homogenizada en un biddn; d) Vista de la muestra de agua del

rio Torococha
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Foto 4

Medicion, pesado e instalacion de las celdas de electrocoagulacién para el

tratamiento de las muestras del agua del rio 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) Instalacion de
celdas de electrocoagulacién utilizando latas recicladas; d)

Electrocoagulacion de las muestras de agua del rio Toroco

106



Foto 5

Dimensién y zonas del reactor de tipo batch

flotacion

Zonade

reacciqy

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

y las zonas formadas en los tratamientos

107



Foto 6

Muestras extraidas 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 medicion de los parametros fisicoquimicos b)
Cooler con frascos para muestreo c) Muestreo de los tratamientos para la

remocion d) Pesado final de los electrodos de aluminio
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Foto 7
Medicion de parametros fisicoquimicos, preservacion de muestras con

H.SO4 para la medicion de la DQO

Nota. en la presente foto se observa en a) y b) Medicion de parametros

fisicoguimicos de las muestras tratadas c) y d) adicion con H.SO4 hasta
disminuir el pH de las muestras pH=3, con el fin de preservar la muestra

para la medicion de la DQO
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Foto 8
Medicibn de parametros fisicoquimicos (conductividad eléctrica,

temperatura, oxigeno disuelto, pH y solidos totales disueltos)

Nota. en la presente foto se observa la medicion de parametros
fisicoguimicos a) temperatura y conductividad eléctrica b) oxigeno disuelto

c) pH d) y solidos totales disueltos
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Foto 9
Envio de muestras al laboratorio acreditado SGS del Peri SAC para la
medicion de los parametros fisicoquimicos: turbidez, DBOs, DQO vy

coliformes termotolerantes

'Numwnmnummm = e i
) il , HECIBO OF INCRESOE |

e i ——— Y —

uw UKNE’BB&D WWAI. DE JULIACA I—_QBO OE mcm’.sos

e :-.o-mm M
= il T

\J"Q

J__,

Nota. en la presente foto se observa a) Muestras listas para el envi6 al
laboratorio SGS del Pera S.A.C. b) envio de muestras en un cooler en la
empresa JATSA Cargo para el posterior andlisis en el laboratorio SGS del
Peri S.A.C. c¢) Boleta de pago por los materiales y equipos usados en el

laboratorio de fisica y d) biologia de la Universidad Nacional de Juliaca
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Foto 10
Acumulaciéon de desmonte invadiendo el cauce del rio Torococha

Area nivelada y compactada
invadiendo el cauce del rio -

Area con desmonte en el
cauce del rio

Cauce del rio Torococha

Foto 11
Discurrimiento de aguas salinas producto del lavado de cuero y lana de

oveja que ingresan al rio Torococha

Exposicion delos cueros ylanas de
-;,oveja _a_la intemperie. y discurriendo
“aguas salinas-producto del lavado

< -

112



Anexo 5
Metodologia para el andlisis fisicoquimico de determinacion del pH mediante

el método SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 4500-H+ B, 23a Edicion

a. Calibracion del instrumento: Siga en cada caso las instrucciones del
fabricante del pH-metro y de almacenamiento y preparacion de los
electrodos para su uso. Las soluciones recomendadas para el
almacenamiento a corto plazo de los electrodos varian segun el tipo de
electrodo y el fabricante, pero generalmente tienen una conductividad
superior a 4000 mhos/cm. El agua del grifo es un sustituto mejor que el
agua destilada, pero la solucion tampoén de pH 4 es la mejor para el
electrodo de vidrio simple y se prefiere el KClI saturado para un electrodo
de referencia de calomelano y Ag/AgCl. El KCI saturado es la solucion
preferida para un electrodo combinado. Mantenga los electrodos humedos
devolviéndolos a la solucion de almacenamiento siempre que el pH-metro

no esté en uso.

Antes de usarlos, retire los electrodos de la solucion de almacenamiento,
enjuaguelos, séquelos con un pafio suave, coléquelos en la solucion
tampon inicial y fije el punto isopotencial (2a anterior). Seleccionar un
segundo tampdn dentro de las 2 unidades de pH del pH de la muestra y

llevar la muestra y el tampon a la misma temperatura, que puede ser la
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temperatura ambiente, una temperatura fija como 25 °C, o la temperatura
de una muestra fresca. Retirar los electrodos de la primera solucidon
tampdn, enjuagarlos a fondo con agua destilada, secarlos con un pano y
sumergirlos en la segunda solucion tampon. Registrar la temperatura de la
medicion y ajustar el dial de temperatura del medidor para que éste indique
el valor de pH del tampdn a la temperatura de prueba (se trata de un ajuste

de pendiente).

Utilizar el valor de pH indicado en las tablas para el tampén utilizado a la
temperatura de prueba. Retire los electrodos del segundo tampdn,
enjuaguelos a fondo con agua destilada y séquelos como se ha indicado
anteriormente. Sumergir en un tercer tampén por debajo de pH 10,
aproximadamente 3 unidades de pH diferente del segundo; la lectura debe
estar dentro de 0,1 unidad para el pH del tercer tampon. Si la respuesta del
medidor muestra una diferencia superior a 0,1 unidad de pH del valor
esperado, busque problemas con los electrodos o el potenciometro (véanse

los puntos 5a y b siguientes).

El propésito de la normalizacién es ajustar la respuesta del electrodo de
vidrio al instrumento. Cuando sélo se realicen mediciones ocasionales del
pH, normalice el instrumento antes de cada medicién. Cuando se realicen

mediciones frecuentes y el instrumento sea estable, normalice con menos
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frecuencia. Si los valores de pH de la muestra varian ampliamente,
estandarice para cada muestra con un tampén que tenga un pH dentro de

1 a 2 unidades de pH de la muestra.

b. Analisis de la muestra: Establezca el equilibrio entre los electrodos y la
muestra agitando la muestra para asegurar la homogeneidad; agite
suavemente para minimizar el arrastre de dioxido de carbono. Para
muestras tamponadas o de alta fuerza iénica, acondicione los electrodos
después de limpiarlos sumergiéndolos en la muestra durante 1 minuto.

Seque, sumerja en una nueva porcion de la misma muestra y lea el pH.

Con soluciones diluidas y mal tamponadas, equilibrar los electrodos
sumergiéndolos en tres o cuatro porciones sucesivas de muestra. Tomar

una nueva muestra para medir el pH.



Anexo 6

Metodologia para el analisis fisicoquimico de determinacién de la
temperatura mediante el método SMEWW-APHA- AWWA-WEF. Part

2550 B. 23 rd Edition

Laboratorio y otras mediciones de temperatura no profundas Normalmente,
las mediciones de temperatura pueden realizarse con cualquier termémetro
Celsius de mercurio de buena calidad. Como minimo, el termémetro debe
tener una escala marcada para cada 0,1 °C, con marcas grabadas en el
vidrio capilar. El termémetro debe tener una capacidad térmica minima para
permitir un rapido equilibrio. Comparar periédicamente el termémetro con
un termometro de precision certificado por el Instituto Nacional de Normas
y Tecnologia (NIST, anteriormente National Bereau of Standards) que se
utilice con su certificado y tabla de correccion. Para las operaciones sobre

el terreno, utilice un termémetro con caja metalica para evitar roturas.
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Anexo 7

Metodologia para el analisis fisicoquimico de determinacién de la
conductividad eléctrica mediante el método SMEWW-APHA- AWWA-

WEF. Part 2510 B, 23rd Edition

Instrumentos de conductividad autonomos: Utilizar un instrumento capaz
de medir la conductividad con un error no superior al 1 % o a 1 umho/cm,

el que sea mayor.

Para la medicion de la conductividad eléctrica se utilizan instrumentos de
conductividad auténomos capaza de medir la conductividad con un error no
superior al 1 %, como el Conductimetro equipado siguiendo el siguiente

procedimiento:

Una vez se haya calibrado el instrumento, se debe introducir la sonda del
conductimetro a la muestra que se desea evaluar con una previa agitacion

con una varilla de vidrio.

Se debe oprimir la tecla que inicia la lectura de la conductividad, de esa
forma se determina la conductividad y este realiza los calculos necesarios

para la realizacion de la compensacion por la temperatura.

Finalmente, el dato marcado en el instrumento luego de la medicion debe

ser registrado para su posterior analisis e interpretacion de resultados, es
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preciso sefalar que una vez se haya extraido las muestras del cooler que
esta acondicionado a temperaturas menores se espere a que la

temperatura predominante sea la temperatura ambiente.
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Anexo 8

Metodologia para el analisis fisicoquimico de determinacion del
oxigeno disuelto mediante el método SMEWW-APHA-AWWA-WEF

Part 4500-O G, 23rd Ed

El método del electrodo de membrana se basa en el hecho de que la
difusion del oxigeno disuelto a través de la membrana del electrodo
produce un cambio en el potencial del electrodo. Este cambio de tension es
medido por el medidor de OD. Estos electrodos, al igual que los de pH, son
sensibles a los cambios de temperatura, pero la mayoria de los medidores
de OD modernos estan equipados con circuitos automaticos de
compensacion de temperatura. Este método es especialmente util para
lodos, mediciones rapidas en la planta, tasas de respiracion y, cuando esta

equipado con una sonda de botella agitadora, para mediciones de DBO.
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Anexo 9

Metodologia para el analisis fisicoquimico de determinacion de los
solidos totales disueltos mediante el método SMEWW-APHA-AWWA.-

WEF Part 2540 C, 23rd Ed

a. Preparacion del disco filtrante de fibra de vidrio: Si se utilizan discos
filtrantes de fibra de vidrio ya preparados, elimine este paso. Inserte el disco
con el lado arrugado hacia arriba en el aparato de filtracion. Aplique vacio
y lave el disco con tres volumenes sucesivos de 20 ml de agua apta para
reactivos. Continte succionando para eliminar todos los restos de agua.

Desechar los lavados.

b. Preparacion de la capsula de evaporacion: Si se van a medir los sélidos
volatiles, encender la capsula de evaporacion limpia a 550 °C durante 1 h
en un horno de mufla. Si sélo se van a medir los sdlidos disueltos totales,
calentar la capsula limpia a 180,2 °C durante 1 h en un horno. Almacenar
en un desecador hasta que se necesite. Pesar inmediatamente antes de

usar.

c. Seleccidén del tamano del filtro y de la muestra: Elegir el volumen de la

muestra para obtener entre 2,5 y 200 mg de residuo seco. Si se requieren



mas de 10 minutos para completar la filtracion, aumente el tamano del filtro

o disminuya el volumen de la muestra.

d. Analisis de la muestra: Agitar la muestra con un agitador magnético y
pipetear un volumen medido sobre un filtro de fibra de vidrio con vacio
aplicado. Lavar con tres volumenes sucesivos de 10 ml de agua de calidad
reactiva, permitiendo el drenaje completo entre lavados, y continuar la
succion durante unos 3 minutos después de completar la filtracion.
Transferir el filtrado total (con los lavados) a una placa de evaporacion
pesada y evaporar hasta sequedad en un bano de vapor o en una estufa
de secado. Si es necesario, afiadir porciones sucesivas a la misma placa
después de la evaporacion. Secar la muestra evaporada durante al menos
1 h en una estufa a 180,2 °C, enfriar en un desecador hasta alcanzar la
temperatura de equilibrio y pesar. Repetir el ciclo de secado, enfriado,
desecado y pesado hasta que se obtenga un peso constante o hasta que
el cambio de peso sea inferior al 4 % del peso anterior o a 0,5 mg, si esta
cifra es inferior. Analizar al menos el 10 % de todas las muestras por
duplicado. Las determinaciones por duplicado deben coincidir dentro del 5
% de su peso medio. Si se van a determinar sdlidos volatiles, siga el

procedimiento en 2540E.



Anexo 10

Metodologia para el analisis fisicoquimico de determinacién de la
turbidez mediante el método SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B,

23 rd Ed.: 2017

a. calibracién del turbidimetro: Siga las instrucciones de funcionamiento del
fabricante. En ausencia de una escala precalibrada, prepare curvas de
calibracion para cada rango del instrumento. Compruebe la precision de las
escalas de calibracion suministradas en un instrumento precalibrado
utilizando los patrones adecuados. Ejecutar al menos un estandar en cada
rango del instrumento que se vaya a utilizar. Asegurarse de que el
turbidimetro da lecturas estables en todos los rangos de sensibilidad
utilizados Es probable que las turbideces altas determinadas por medicion
directa difieran apreciablemente de las determinadas por la técnica de
dilucion.

b. Medicion de turbidez inferiores a 40 NTU: Agitar bien la muestra. Esperar
a que desaparezcan las burbujas de aire y verter la muestra en el tubo del
turbidimetro. Cuando sea posible, vierta la muestra agitada en el tubo del
turbidimetro y sumérjala en un bafio de ultrasonidos, provocando la
completa liberaciéon de las burbujas. Leer la turbidez directamente de la

escala del instrumento o de la curva de calibracion apropiada.



c. Medicion de turbidez superiores a 40 NTU: Se diluye la muestra con uno
0 mas volumenes de agua libre de turbidez y se afiade a un volumen de
muestra y la muestra diluida muestra una turbidez de 30 NTU, entonces la

turbidez de la muestra original era de 180 NTU.

d. Calibre los monitores continuos de turbidez para detectar turbideces
bajas determinando la turbidez del agua que entra o sale de ellos utilizando
un turbidimetro modelo de laboratorio. Cuando esto no sea posible, utilice
un estandar de turbidez diluido adecuado, 3e. Para turbiedades superiores

a 40 NTU, utilice una solucién madre no diluida.

Célculo

Ax (B+C)
Cc

Unidades nefelométricas de turbidez (NTU) =
donde:
A = NTU encontradas en la muestra diluida.

B = volumen de agua de diluciéon, mly

C = volumen de muestra tomado para la dilucién, ml.



Anexo 11

Metodologia para el analisis fisicoquimico de determinacién de la
DBOs mediante el método SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B,

23rd Ed

Los materiales y reactivos utilizados son los siguientes:

- Frascos de incubacion de 250 - 300 ml de capacidad

- Incubadora de aire o bafio maria

- Agua destilada - Solucion amortiguadora de fosfato

- Solucidén de sulfato de magnesio. - Solucion de cloruro de calcio
- Solucién de cloruro férrico. - Solucion de sulfito de sodio 0,025 N.
- Inéculo

Y a continuacion el procedimiento es de la siguiente forma:

- Preparacion del agua de dilucion

- Inoculacion, adicion de una poblacion adecuada de microorganismos,

para que oxiden la materia organica biodegradable
- Pretratamiento, tratamientos especificos segun la muestra a analizar

- Dilucion, de acuerdo con la muestra



- Determinacién del OD

- Incubacion, por cinco dias a 20 C
- Correccion por el indculo

- Control del agua por dilucion

Los calculos establecidos cuando se emplea agua de disolucién inoculada

es la siguiente:

(D1-D2)-(B1-B2)f
P

=2 de DB =
Donde:
Donde: D1= OD de la muestra diluida, después de 15 min de su
preparacion.

D2= OD de la muestra diluida, después de la incubacién. P= Fraccion
decimal, de la muestra usada.

B1= OD de la disoluciéon de control del inéculo, antes de la incubacion.

B2= OD de la disolucién de control del inéculo, después de la incubacién.

F= Relacion del indculo en la muestra al indculo en el control.



Anexo 12

Metodologia para el analisis fisicoquimico de determinacién de la
DQO con el método SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D; 23rd Ed:

2017

a. Tratamiento de las muestras: Medir un volumen adecuado de muestra y
reactivos en un tubo o ampolla segun se indica en la Tabla 5220: |. Prepare,
digiera y enfrie las muestras, el blanco y uno o mas patrones segun se
indica en la Secciéon 5220C.4. Tenga en cuenta las precauciones de
seguridad. Es fundamental que se conozca el volumen de cada
componente y que el volumen total sea el mismo para cada recipiente de
reaccion. Si el control volumétrico es dificil, transfiera la muestra digerida,
diluya a un volumen conocido y lea. Los reactivos premezclados en tubos

de digestion estan disponibles comercialmente.

b. Medicion de la reduccion de dicromato: Enfriar lentamente la muestra a
temperatura ambiente para evitar la formacion de precipitados. Una vez que
las muestras se hayan enfriado, ventile, si es necesario, para aliviar
cualquier presion generada durante la digestion. Mezclar el contenido de
los recipientes de reaccion para combinar el agua condensada y desalojar
la materia insoluble. Dejar que la materia en suspension se asiente y

asegurarse de que el camino Optico esté despejado. Medir la absorcion de



cada blanco de muestra y patron a la longitud de onda seleccionada (420
nm o 600 nm). A 600 nm, utilizar un blanco no digerido como solucién de
referencia. Analizar un blanco digerido para confirmar que los reactivos
analiticos son buenos y para determinar la DQO del blanco; restar la DQO
del blanco de la DQO de la muestra. Alternativamente, utilice blanco
digerido como solucion de referencia una vez que se haya establecido que

el blanco tiene una DQO baja.

A 420 nm, utilizar agua reactiva como solucion de referencia. Mida todas
las muestras, blancos y estandares contra esta solucién. La medicion de la
absorcién de un blanco no digerido que contenga dicromato, con agua
reactiva en sustitucion de la muestra, dara una absorcidon inicial de
dicromato. Cualquier muestra digerida, blanco o estandar que tenga un
valor de DQO dara menor absorbancia debido a la disminucion del ion
dicromato. Analice un blanco digerido con agua reactiva en sustitucion de
la muestra para asegurar la calidad del reactivo y para determinar la
contribucion de los reactivos a la disminuciéon de la absorbancia durante
una digestion dada. La diferencia entre las absorbancias de una muestra
digerida dada y el blanco digerido es una medida de la DQO de la muestra.

Cuando se corran los estandares, grafique las diferencias de absorbancia



del blanco digerido y la absorbancia del estandar digerido versus los

valores de DQO para cada estandar.

c. Preparacion de la curva de calibracion: Prepare al menos cinco
estandares a partir de la solucion de hidrogenoftalato de potasio con
equivalentes de DQO para cubrir cada rango de concentracion. Enrasar con
agua reactiva; utilizar los mismos voliumenes de reactivo, tamano de tubo o
ampolla y procedimiento de digestion que para las muestras. Prepare la
curva de calibracion para cada nuevo lote de tubos o ampollas o cuando
los estandares preparados en 4 a difieran en un 5 % de la curva de
calibracion. Las curvas deben ser lineales. Sin embargo, puede producirse
cierta no linealidad, dependiendo del instrumento utilizado y de la precisién

general necesaria.

Los calculos para la determinacion de la demanda quimica de oxigeno se

muestran a continuacion:

DQO 0, mg 0, envolumen final x 1000
enmg—=
e L mL de muestra

Es preferible analizar las muestras por duplicado debido al pequefio tamafio
de la muestra. Las muestras que no sean homogéneas pueden requerir
multiples determinaciones para un andlisis preciso. Estas no deben diferir

de su media en mas de un + 5 % para la prueba de DQO de alto nivel, a



menos que las condiciones de la muestra dicten lo contrario. En el
procedimiento de bajo nivel, los resultados inferiores a 25 mg/L pueden

tender a ser cualitativos mas que cuantitativos.



Anexo 13

Metodologia para el analisis microbiolégico de determinacién de
Coliformes termotolerantes mediante el método SMEWW-APHA-

AWWA-WEF Part 9221E.1, 23rd Ed. 2017

La prueba de coliformes fecales se utiliza para distinguir aquellos
organismos coliformes totales que son coliformes fecales. Utilice el medio
EC o, para una prueba mas rapida de la calidad de |las aguas para cria de
moluscos, aguas residuales tratadas o aguas de origen, utilice el medio A-

1 en una prueba directa.

Medio EC: Triptosa o tripticasa ............ccccovveiiieeeiiciiiieenn. 200g
0= T (o 1= 50g
Mezcla de sales biliares o sales biliaresno 3 .................... 159
Hidrégeno fosfato dipotasico, K2HP4 ... 409
Dihidrégeno fosfato potasico, KH2PO4 ............................. 509
Cloruro de sodio, NaCl............cooooiiiiiiiiiiciieeeeeeeeeeeeeee 50¢g
Agua de calidad reactiva ...........cccoooevvieeieeiiiiiiiiieeieeeeeeen 1,0L

Anadir los ingredientes deshidratados al agua, mezclar bien y calentar para

disolver. El pH debe ser 6,9 + 0,2 después de la esterilizacion. Antes de la
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esterilizacion, dispensar en tubos de fermentacion, cada uno con un vial
invertido, suficiente medio para cubrir el vial invertido al menos
parcialmente después de la esterilizacion. Cerrar los tubos con tapones

metalicos o de plastico resistente al calor.

b. Procedimiento: Someter a la prueba de coliformes fecales todos los tubos
o frascos de presunta fermentacion que muestren cualquier cantidad de

gas, crecimiento o acidez en las 48 h siguientes a la incubacion.

1) Agitar o girar suavemente los tubos o frascos de presunta fermentacion
que muestren gas, crecimiento o acidez. Utilizando un asa estérilde 3 0 3,5
mm de diametro o un palillo de madera estéril, transferir el crecimiento de
cada tubo o frasco de presunta fermentacion al caldo CE (véase el apartado

9221b.2).

2) Incubar los tubos de caldo CE inoculados en un bafo de agua a 44,5
0,2 °C durante 24 + 2 h. Colocar todos los tubos CE en el baio de agua en
los 30 minutos siguientes a la inoculacion. Mantenga una profundidad de
agua suficiente en la incubadora de bafio de agua para sumergir los tubos

hasta el nivel superior del medio.

c. Interpretacion: La produccion de gas con crecimiento en un cultivo

de caldo CE en 24 + 2 h o menos se considera una reaccion positiva de
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coliformes fecales. La falta de produccion de gas (con crecimiento escaso
o nulo) constituye una reaccion negativa. Si se utilizan varios tubos, calcular
el NMP a partir del numero de tubos de caldo CE positivos como se
describe en la seccion 9221 C. Si se utiliza un solo tubo para el subcultivo
a partir de un solo frasco de presuncion, informe de la presencia o ausencia

de coliformes fecales.
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