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RESUMEN

En el presente estudio, se investigdb como objetivo el efecto del voltaje y
electrodo en el proceso de electrocoagulacion para la remocion de la carga
microbiana presente en las aguas del rio Huallaga — Huanuco, 2024. La
electrocoagulacion es una técnica que ha demostrado ser efectiva en la
eliminacién de microorganismos. Sin embargo, es importante comprender
como los parametros operacionales, como el voltaje y el tipo de electrodo,
pueden influir en la eficiencia de remocion de la carga microbiana. En cuanto
a la metodologia utilizada, este estudio se enmarca en un enfoque
experimental de nivel explicativo, con un enfoque cuantitativo. Se realizaron
pruebas utilizando muestras de agua del rio Huallaga - Huanuco. Se aplico el
disefio factorial completo para evaluar el efecto del voltaje y el electrodo en la
remocion de la carga microbiana. Se evaluaron dos niveles de voltaje (10V y
20V) y cuatro tipos de electrodo (aluminio, cobre, hierro y acero inoxidable).
Los resultados obtenidos indican que el uso de diferentes tipos de electrodos
demostro un efecto significativo en la reduccion de coliformes termotolerantes,
con porcentajes de reduccién que variaron entre el 55% y el 100%. Sin
embargo, el voltaje aplicado no tuvo un efecto significativo en la reduccién de
carga microbiana. En el caso de Escherichia coli, tanto el voltaje aplicado
como el tipo de electrodo utilizado no mostraron un efecto significativo. En
conclusion, la aplicacion de la técnica de electrocoagulacion ha demostrado
ser una solucion eficiente para reducir la carga microbiana, lo que la hace ideal
para aplicaciones como el riego agricola. Estos resultados respaldan la
viabilidad y eficacia de esta técnica como una opcion confiable para el
tratamiento de aguas, al mismo tiempo que abre nuevas oportunidades para

mejorar la produccién de cultivos y fomentar la sostenibilidad en la agricultura.

Palabras claves: Carga microbiolégica, escherichia coli, coliformes

termotolerantes, electrocoagulacion, fitotoxicidad, agua superficial.



ABSTRACT

In the present study, the effect of voltage and electrode in the
electrocoagulation process was investigated for the removal of the microbial
load present in the waters of the Huallaga River - Huanuco, 2024.
Electrocoagulation is a technique that has proven to be effective in the
elimination of microorganisms and contaminants present in the water.
However, it is important to understand how operational parameters, such as
voltage and electrode type, can influence the microbial load removal efficiency.
Regarding the methodology used, this study is framed in an experimental
approach at an explanatory level, with a quantitative approach. Tests were
carried out using water samples from the Huallaga - Huanuco river. The full
factorial design was applied to evaluate the effect of voltage and electrode on
the removal of microbial load. Two voltage levels (10V and 20V) and four types
of electrode (aluminum, copper, iron and stainless steel) were evaluated. The
results obtained indicate that the use of different types of electrodes
demonstrated a significant effect in the reduction of thermotolerant coliforms,
with reduction percentages that varied between 55% and 100%. However, the
applied voltage did not have a significant effect on the reduction of microbial
load. In the case of Escherichia coli, both the applied voltage and the type of
electrode used did not show a significant effect. In conclusion, the application
of the electrocoagulation technique has proven to be an efficient solution to
reduce the microbial load, making it ideal for applications such as agricultural
irrigation. These results support the viability and effectiveness of this technique
as a reliable option for water treatment, while opening new opportunities to

improve crop production and promote sustainability in agriculture.

Keywords: Microbiological load, Escherichia coli, thermotolerant

coliforms,
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INTRODUCCION

La reciente investigacion se refiere al tema de la carga microbiana
(Coliformes Termotolerantes y Escherichia Coli) presentes en las aguas
superficiales, que se pueden definir segun Swanson et al. (2016) como
organismos microscopicos que de una forma u otra se ajustan a la descripcion
de bacterias que se encuentran en casi todas las partes de la Tierra. O el
namero de microorganismo presentes en/sobre una cantidad definida de

sustrato o area definida.

Su caracteristica primordial de este tipo de carga microbiana es que
son organismos procariéticos unicelulares clasificados médicamente segun su
forma, conformando un subgrupo de los coliformes totales. Su presencia es
un indicador de que existe una contaminacion mediante heces humanos,

aguas residuales y animales de sangre caliente.

Para estudiar y dar solucion a esta problematica es necesario conocer
sus efectos. Los microbios conducen a un brote de enfermedades que
representan una importante amenaza para la salud de los seres humanos y
del mundo en general. Bhunia (2018b) afirma que numerosos estudios
revelaron que los brotes de enfermedades como la fiebre tifoidea, la
disenteria, la diarrea e incluso la colera son el resultado del consumo de
microbios patégenos o sus toxinas, etc. Asi mismo Qayoom et al. (2023)
consideran que la contaminacion por microbios durante las Ultimas tres
décadas en los principales sistemas fluviales del mundo ha tenido impactos

de gran alcance en la calidad del agua.

La investigacion de esta problematica social se desarrollé por la
importancia de dar solucién a los altos niveles de carga microbiana presentes
en las aguas del rio Huallaga en el punto de monitoreo RHuall2 mediante el
tratamiento electroquimica de electrocoagulacion. El experimento se realiz6 a
nivel laboratorio en celdas tipo batch sin agitacion. Esto nos perimitié conocer
los diferentes efectos generados de los materiales anddicos empleados en los
diferentes niveles de voltaje aplicado tomando como indicador la presencia de
Coliformes Termotolerantes y Escherichia Coli.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La contaminacion a nivel mundial por la carga microbiana durante las
Gltimas tres décadas en los principales sistemas fluviales ha tenido impactos
de gran alcance en la calidad del agua; por lo tanto, estos temas por su
complejidad e importancia y porque siempre estan presentes siguen siendo
investigados, tal como lo demuestran Qayoom et al., (2023) en su estudio que
fue realizado en la India en las cuencas hidrogréaficas del valle de Cachemira,
donde encontraron niveles altos de coliformes totales, coliformes fecales
y estreptococos fecales, ademas, revelaron que la presiébn ambiental y la
temperatura tuvieron un efecto destacado en la distribucién de coliformes en
comparacion con los factores geograficos. Del mismo modo, el estudio
realizado por Nhantumbo et al.,, (2023) en la cuenca del rio Infulele —
Mozanbique, demostraron que la mayor contaminaciébn microbiana por
Coliformes Totales (CT) y Escherichia coli (CE) se encuentran en los barrios
con peor saneamiento y la falta de infraestructura de drenaje, sobrepasando

los niveles permisibles para los diferentes usos.

En América Latina igualmente las aguas superficiales no estan exentas
de la carga microbiana como lo corroboraron en los estudios realizados por
Castro et al., (2022) donde al evaluar la cuenca media del rio Bogota, las
concentraciones de TC y E. coli son significativas, ya que superaron los
valores permisibles establecidos por la normativa vigente. Igualmente, el
estudio realizado por Carneiro et al. (2023) en las aguas del rio Cereja ubicado
en la ciudad de Braganca al noreste de Brasil, demostraron claramente que la
contaminacion por bacterias patégenas ha empeorado durante la ultima
década, afectando potencialmente la salud publica, lo cual evidencia que el
rapido crecimiento demografico sin una planificacion urbana adecuada y una
inversion insuficiente en infraestructura han ejercido una inmensa presiéon en

los Ultimos afos.
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En el Pert de igual modo la calidad del agua superficial superan los
estandares sanitarios por la presencia de la carga microbiana y esto ha sido
corroborado por diversos estudios, entre ellos Alberca (2023), quien al evaluar
la calidad microbiolégica del rio Huancabamba en el Departamento de Piura
en relacion a los coliformes termotolerantes sobrepasaron los valores
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua en las categorias 1; 3y 4
(poblacional y recreacional, bebida de animales y riego de plantas y
conservacion del medio acuatico). Asi mismo, en el estudio realizado por
Sayaverde (2022) en las aguas del rio Chotano y Dofia Ana en Cajamarca,
tanto para la estacion de estiaje y de lluvias los parametros microbiol6gicos
no cumplieron con lo establecido en la normativa para riego de vegetales y
bebida de animales inscritos en el D.S. N°004-2017-MINAM.

La ciudad de Huanuco, situada en la regién central del Perd, enfrenta
una grave problemética ambiental: el alarmante incremento de la carga
microbiolégica en los rios del Huallaga, lo cual representa un riesgo
significativo tanto para la salud publica como para el ecosistema fluvial local.
La figura 1, elaborada en base a los datos registardos por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), muestra un preocupante aumento en los niveles de
coliformes termotolerantes y Escherichia coli en estos rios durante el periodo
2015-2021, superando ampliamente los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua superficial. Este incremento es particularmente notable en el
caso de Escherichia coli, que ha pasado de aproximadamente 500,000
NMP/100 ml en 2015 a mas de 2,500,000 NMP/100 ml en 2021, y en los
coliformes termotolerantes, que han aumentado de aproximadamente
1,000,000 NMP/100 ml en 2015 a mas de 2,000,000 NMP/100 ml en 2021,
poniendo en peligro la salud de los habitantes que dependen de estos
recursos para el consumo humano, el riego y las actividades recreativas.
Estos valores se recogieron en la Intercuenca Alto Huallaga, especificamente
en el tramo ubicado aproximadamente a 250 metros aguas abajo del inicio de
la pista de aterrizaje de Huanuco (margen derecha) - Sector San Andrés. Los
datos presentados en la figura 1 fueron registrados por la ANA en este sector,
demostrando que en los ultimos afios el incremento ha sido significativo en

comparacién con los primeros afios de monitoreo.
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Figura 1
Valores de los parametros microbiolégicos en el punto de monitoreo RHuall12
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Nota. indicadores de Coliformes Termotolerantes y Escherichia Coli (Visor por cuencas - ANA,
s.f).

Para Wan et al. (2017) la contaminacion microbiana en los rios proviene
principalmente de las aguas residuales domésticas y vertederos. Por otra
parte debido a la creciente urbanizacién y la falta de instalaciones adecuadas
para el tratamiento de estas aguas residuales, hay un aumento en los niveles
de cargas bacterianas como los coliformes a lo largo de los tramos de los rios,
especialmente aquellos que residen dentro de las cuencas hidricas. Segun los
datos recabados por la ANA, para el periodo 2019 se han identificado 238
fuentes de contaminacion de origen antropogénico sobre la intercuenca alto
Huallaga, de ellas 179 corresponden a las aguas residuales provenientes de
agropecuaria, doméstica, industrial y municipal y 9 corresponden a sustancias
dispuestas In Situ. La mayor contaminacién influyente cercanas a la poblacién
de estudio correspondiente al punto de muestreo del rio Huallaga son las 14

fuentes de aguas residuales municipales provenientes del Distrito de Amarilis.

Las aguas superficiales como los rios, son a menudo una de las fuentes
principales para agua potable, riego y otros usos; por lo tanto, estas aguas
son vitales para el desarrollo socioeconémico. Consumir agua contaminada
por microbios tiene el potencial de propagar agentes infecciosos que

transmiten diversas enfermedades como la coélera, la fiebre tifoidea y la
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malaria, asi mismo utilizar agua contaminada para el riego de vegetales se
estaria propagando agentes infecciosos a los cultivos generando brotes de
enfermedades en los alimentos, teniendo en cuenta ello, el uso de este tipo
de aguas provoca la degradacion del habitat y alteracion del equilibrio del

ecosistema (Ouali et al., 2018).

Por lo tanto, para una utilizacion o reutilizaciébn segura del agua, se
requieren tecnologias de desinfeccion que satisfagan la demanda de la
inactivacion de los patdgenos. En este estudio se profundiz6 como aporte, la
aplicacion de la electrocoagulacion como parte de la tecnologia
electroquimica en el uso de los 4 tipos de electrodos anddicos evaluados
sobre diferentes niveles de potencial eléctrico, con lo cual se dio a conocer el
efecto de cada uno de estos materiales como una alternativa de tratamiento
en la reduccion de la carga microbiana en las aguas del rio Huallaga después

de su tratamiento.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢Cual es el efecto del voltaje y electrodo del proceso de
electrocoagulacién en la remocién de la carga microbiana presentes en

las aguas del rio Huallaga - Huanuco, 2024?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Cuadles son los parametros microbiologicos de las aguas del rio
Huallaga antes y después de su tratamiento con el proceso de
electrocoagulacion en la remocion de la carga microbiana presentes en

las aguas del rio Huallaga?
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Demostrar el efecto del voltaje y electrodo del proceso de
electrocoagulacion en la remocion de la carga microbiana presentes en las

aguas del rio Huallaga - Huanuco, 2024.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir los parametros microbiolégicos de las aguas del rio
Huallaga antes y después de su tratamiento con el proceso de
electrocoagulacion en la remocién de la carga microbiana presentes en

las aguas del rio Huallaga.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El desarrollo del presente estudio cuenta con una justificacion de nivel
tedrico con respecto a las variables de estudio porque se resumieron
conceptos y aportes de algunos de los investigadores mas influyentes e

importantes del mundo académico.

Por otra parte, presenta una justificacion practica en cuanto que se utilice
como una alternativa para mejorar la calidad de las aguas con respecto a la
carga microbiana, con lo cual se estaria minimizando el impacto generado por

las diversas fuentes contaminantes hacia el rio Huallaga.

De igual forma, plantea una justificacion econdmica, puesto que la gran
mayoria de la poblacion de la Ciudad de Huanuco al igual que otras provincias
cercanas al rio Huallaga se dedican a las actividades agropecuarias, eso hace
que las aguas del rio Huallaga son una fuente importante para la agricultura 'y
la ganaderia, sin embargo, si estas aguas no cumplen con la normativa
vigente para uso en dichas actividades, se estaria generando gastos
economicos sobre la poblacion con respecto a la seguridad alimentaria y al
productor ya que sus productos al salir al mercado con una mala calidad
microbioldgica no se estarian vendiendo, por lo tanto, como una medida de
prevencion se estaria evitando el gasto econémico y por otra parte se estaria
dinamizando el desarrollo y crecimiento econdmico mas seguro para la region

de Huanuco.

Igualmente, tiene una justificacion social a consecuencia de que se esta
dando una solucién a una problematica que afecta tanto a la poblacién en

general y otros seres vivos.

Ademas de tener una justificacion investigativa, los resultados obtenidos
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con respecto a la carga microbiana servirdn para hacer mas estudios, asi
mismo profundizar sobre otras variables no evaluadas en este estudio y otras

cuencas hidricas.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Con relacion a la muestra problema, este estudio presenta una limitacion
ya que se trabajaron con aguas con alta turbiedad, muestras recolectadas en
la época de lluvia, donde las corrientes del rio Huallaga vienen bien cargadas.
Otra limitacion es con respecto a la evaluacion del efecto de numero de
variables del proceso de tratamiento, puesto que la técnica de
electrocoagulacion esté influenciada por diversas variables significativas que

se pudieran evaluar.

Otra limitacion importante fue la parte economica, pues esta
investigacion se realizo sin ninguna ayuda econdmica exterior, eso limité para
aumentar la evaluacion de otros parametros microbioldgicos y fisicoquimicos

de la muestra analizada.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion es viable en la medida que se logré construir
el mddulo experimental y ademas conseguir y analizarse las muestras antes
y después de su tratamiento, con lo cual este estudio si se pudo llevar

adelante.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Ndjomgoue-Yossa et al. (2022), desarollaron una investigacion con
respecto a Effect of pH on Escherichia coli Removal by
Electrocoagulation and Elimination Kinetics after Treatment. Universidad
de Bamenda — Camerun. La investigacion tuvo como objetivo analizar la
efectividad y el mecanismo de eliminacién de Escherichia coli (E. coli)
mediante el proceso de electrocoagulacion a diferentes condiciones de
pH iniciales y evaluar la cinética de eliminacion de E. coli en solucién. La
metodologia consisti6 en un disefio cuantitativo experimental; la
poblacién y la muestra conformaron las aguas residuales artificiales
contaminadas por el cultivo de E. coli preparadas a nivel laboratorio; la
celda de electrocoagulacién se trabajé con aluminio y acero ordinario
como electrodos. Los resultados muestran que el pH inicial influye
significativamente en la eficacia de la eliminacién de E. coli. Por un lado,
las mejores tasas de eliminacion se obtienen para soluciones
ligeramente &cidas (pH 5,5) y para un pH alcalino (8,5 y 10). Por otro
lado, la eliminacién disminuye para una solucién neutra y para una
solucion muy acida (pH 2,9). Concluyendo que para un tratamiento
optimo, la eleccion del material del electrodo depende del pH inicial.
Ademas, el estudio de la cinética de eliminacion de E. coli tras el
tratamiento muestra el remanente poder del proceso de

electrocoagulacion.

Bicudo et al. (2021). Desarrollaron una investigaciéon de “Low
voltage iron electrocoagulation as a tertiary treatment of municipal
wastewater: removal of enteric pathogen indicators and antibiotic-
resistant bacteria” Universidad Técnica de Delft - Paises Bajos. El

objetivo de esta investigacion fue analizar la viabilidad de la
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electrocoagulacion con hierro de bajo voltaje como medio de tratamiento
de efluentes secundarios municipales con un enfoque en la eliminacion
de indicadores microbianos como las bacterias resistentes a los
antibioticos (BRA) y nutrientes. Dentro de la metodologia aplicada,
utilizaron una unidad de dosificacion a escala de laboratorio equipada
con electrodos de hierro en efluentes secundarios sintéticos y reales de
una planta de tratamiento de aguas residuales municipal. La dosificacion
de carga (CD) y la tasa de dosificacion de carga (CDR) se utilizaron
como los principales parametros de control del proceso. Los resultados
indicaron que con efluentes secundarios sintéticos mostraron una
eliminacién de >4log10y >5log10 para el fango X174 y para E. coli WR1,
respectivamente. En efluentes reales, la eliminacion de indicadores
bacterianos superé los 3,5 log10, los ARB se eliminaron por debajo del
limite de deteccion (22,5 log10), la eliminacion de virus alcanzo los 2,3
log10 y la eliminacion de esporas de C. perfringens superd los 2,5 log10.
Los experimentos en aguas residuales reales y sintéticas mostraron que
la eliminacién de bacterias aumenté con el aumento de CD y la
disminucién de CDR. Llegando a la conclusién de que el proceso de Fe-
EC de bajo voltaje es una tecnologia prometedora para la reduccion de
patdogenos de efluentes municipales secundarios, con remociones de
logl0 comparables a las logradas por métodos de desinfeccion

convencionales como cloracién, UV u ozonizacion.

Bicudo et al. (2022). En su publicacién cientifica de “Disinfection
during Iron Electrocoagulation: Differentiating between Inactivation and
Floc Entrapment for Escherichia coli and Somatic Coliphage @X174”.
Universidad Técnica de Delft - Paises Bajos. En este estudio, el objetivo
fue evaluar el proceso de electrocoagulacion utilizando electrodo de
hierro para conocer la eliminacion fisica por sorcién/atrapamiento de
floculos microbianos y la inactivacion por especies reactivas de oxigeno
(ROS) producidas por reacciones (semi)Fenton, usando como
indicadores fecales Escherichia coli WR1 y somatic colifago @X174
suspendido en una matriz de agua sintética. Para evaluar el proceso

utilizaron la metodologia de disefio completo al azar (DCA) tanto para el
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pH y floculacién, todos ellos se realizaron con ensayos por duplicado.
Como resultado obtuvieron que el pH circumneutral, se encontré que las
ROS eran altamente perjudiciales para E. coli, pero solo ligeramente
dafiino para el fago @X174 (inactivacién =3,9 log10 y =0,8 log10,
respectivamente). Los indicadores aumentaron en condiciones acidas
(pH 5,5), superior a 5,1 log10 para E. coliy 1,5 10910 para el fago @X174.
La floculacién ortocinética produjo una eliminacion adicional de 3,1 log10
y 4,4 10g10 para E. coli y el fago @X174, respectivamente. Llegaron a la
conclusion de que la produccion de ROS no es un requisito previo para
la eliminacion de E. coliy el fago @X174, sin embargo, ofrece una barrera
de desinfeccion adicional, que aumenta la robustez de Fe-EC para el

tratamiento del agua.

Ndjomgoue-Yossa et al. (2014), realizaron la publicacién de “Effect
of electrode material and supporting electrolyte on the treatment of water
containingEscherichia coliby electrocoagulation”, Universite” de
Yaounde” - Camerun. El objetivo de la investiagcion fue realizar la
desinfeccién electroquimica de las aguas residuales sintéticas
contaminadas por Echeria coli mediante la electrocoagulacion. La parte
metodoldgica consistidé en un estudio cuantitativo del tipo experimental,
tomando en cuenta como la poblacibn y muestra a una solucién
contaminada con E. coli preparada a nivel laboratorio. Ademas como
electrodo de estudio se consideraron a hierro, aluminio y grafito de
carbono y medio electrolito a cloruro de sodio, sulfato de sodio y nitrato
de sodio. Como resultado obtuevieron que el electrodo de acero
ordinario fue encontrado mas eficiente para la destruccion de células de
E. coli en comparacion a electrodos de grafito de aluminio y carbono.
Ademas el tipo de electrolito de soporte mas favorable para este método
de desinfeccibn es el cloruro de sodio. Concluyendo que la
electrocoagulacion aplicada a la eliminacion de E. coli procede mediante
tres efectos combinados: el campo eléctrico, las acciones de oxidantes
electrogenerados durante el proceso y la adsorcion por los hidroxidos

metalicos formados en solucidn.
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Hashim et al. (2020), en su publicacién de “Energy efficient
electrocoagulation using baffle-plates electrodes for efficient Escherichia
coli removal from wastewater”. Tuvo como objetivo evaluar el
rendimiento del reactor EC con placas deflectoras a base de aluminio
(BPECU) en términos de eliminacion de E. coli de muestras de aguas
residuales sintéticas. La metodologia empleada para esta investigacion
fue del tipo experimental cuantitativo, ademas como muestra y poblacion
estudiada fue una muestra sintética que contiene Escheria coli
preparada en laboratorio. Para ver el efecto de las variables se
evaluaron en sus siguientes niveles: Tiempo de tratamiento (TT) (5-30
min), la densidad de corriente CD (0,5-2,5 mA/ cm 2 ) y distancia entre
electrodos del IED (0,5-1,5 cm). Los resultados del trabajo experimental
confirmaron que el nuevo reactor elimina hasta el 96 % de la E. coli en
20 minutos de electrolisis con un IED de 0,5 cm y un CD de 1,5 mA/Cm?.
Ademas, se ha descubierto que el costo operativo del nuevo reactor es
de 0,11 ddlares estadounidenses/m? (para la eliminacion de E. coli ), que
es menor que el costo operativo de los reactores tradicionales.
Finalmente, se ha comprobado que el efecto de los pardmetros
estudiados sobre la eliminacién de E. coli siguié el orden: Tiempo de
tratamiento, densidad de corriente y distancia de los electrodos.
Concluyendo que el disefio nuevo de electrocoagulacion tiene la
capacidad de eliminar el 96 % de E. coli de aguas residuales sintéticas.

Simas et al. (2018), en su publicaciéon de “Electrodisinfection of real
swine wastewater for water reuse”, Universidade do Contestado — Brasil.
El objetivo de la investigacion fue evaluar el pH y la densidad de corriente
en la celda de electrocoagulacion utilizando electrodos de aluminio y
hierro tomando como indicador Escherichia coli presente en agua
residual porcina real. La metodologia empleada consisti6 en una
investigacién del tipo experimental cuantitativo, tomando parte de la
muestra y poblacion a las aguas residuales porcinas reales, asi mismo
para evaluar la influencia de cada parametro se utilizé el disefio factorial
de 22. Los resultados muestran una reduccion del 99,99%
de Escherichia coli cuando la electrodesinfeccidn se realizd durante 60
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minutos a pH 3,0 y una densidad de corriente de 44 mA/cm? utilizando
electrodos de hierro o aluminio. Concluyendo que la fraccion liquida
obtenida tras la electrodesinfeccion se puede reutilizar para la limpieza

de naves porcinas, evitando asi el uso de agua potable.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Gamero-Quijano et al. (2020). En su publicacion de “Remocion de
bacterias patdgenas del agua mediante electrocoagulacion con anodos
de aluminio”. Universidad Nacional de Ingenieria. Con su objetivo
principal de evaluar la eficiencia de la electrocoagulacion, usando
anodos de aluminio comercial obtenidos a partir de latas de bebidas
convencionales (latas de refrescos o cerveza), tomando como indicador
a tres tipos de bacterias: Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli y
Staphylococcus aureus. Como parte de la metodologia se caracteriz
electroquimicamente el aluminio comercial y se compard con aluminio
de alta pureza. La caracterizacion electroquimica demostré que el
aluminio comercial produce mayores cantidades de agentes coagulantes
bajo las mismas condiciones experimentales. Por ello, el aluminio
comercial se utiliz6 como material anddico para el tratamiento de aguas
artificiales infectadas con tres tipos de bacterias. Como resultado
llegaron a obtener una efectividad de remocion de 100% cuando las
aguas estan infectadas de Pseudomonas aeruginosa o Escherichia coli,
mientras que las aguas infectadas con Staphylococcus aureus
presentaron una eficiencia de remocién de 99.86%, a las condiciones de
densidad de corriente de 2.5 A.dm-2, area del electrodo 4 cm2 y tiempo
de tratamiento por 12 minutos. Como conclusion llegaron a que el
tratamiento electroquimico genera un valor de UFC ml-1 igual a cero
para la mayoria de los casos, resaltando la efectividad del proceso de

electrocoagulacion con dnodos de aluminio reciclado.

Aguilar-Ascon (2019), en su publicacion de “Removal of
Escherichia coli from Domestic Wastewater Using Electrocoagulation”,
Universidad de Lima — Lima. El objetivo se centré en evaluar la eficiencia

de la electrocoagulacién en la eliminacion de Escherichia coli de aguas
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2.2.

residuales domésticas y urbanas y determinar los efectos de los
principales parametros operativos en el proceso. Como parte de la
metodologia se construy0 un reactor de electrocoagulacion con
electrodos de aluminio y hierro. Para evaluar los factores en sus
respectivos niveles como el amperaje (1, 2y 3 A), tiempo de tratamiento
(10, 20, 30, 40,50y 60 min) y el pH (7 y 8.5) se utilizo el disefio factorial
completo. Los resultados demostraron que después de 20 minutos de
tratamiento, la eficiencia de eliminacion se llego >97%. La alta eficiencia
lograda de E. coli fue 99,9 % a las condiciones pH neutro de 7, amperaje
de 3 Ay tiempo de tratamiento 60 min. Sin embargo, también se logré
una eficiencia cercana al 99% en aguas residuales naturales a pH 8,5.
Por otra parte los tres factores probados afectaron significativamente el
porcentaje de eliminacién de E. coli (p <0,05). Concluyendo que la
electrocoagulacion tiene un alto poder de desinfecciébn en un reactor
primario al eliminar los contaminantes del agua, asi como eliminar
simultdneamente los microorganismos patégenos en comparacion con

el tratamiento biologico.
2.1.3. ANTECEDENTES NACIONALES

No se encontraron antecedentes relacionados al tema de

investigacion en la ciudad de Huanuco.
BASES TEORICAS
2.2.1. CARGA MICROBIANA

Segun L&R Prevent and Protect (2022), la carga microbiana se
refiere al nimero de microorganismos (gérmenes), como bacterias,
hongos y virus en o sobre una unidad definida de sustrato o en un area

definida.

Segun Agrario (n. d.), la carga microbiana es el nimero y tipo de

microorganismos que contaminan un objeto.

Para Manning (2019), la carga microbiol6gica son esencialmente

organismos microscopicos que de una forma u otra otros se ajustan a la
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descripcion de bacterias, hongos, protozoos, virus, y algas que se
encuentran en casi todas partes de la Tierra. La mayoria de estos
microbios sirven como inicio y fin de complicadas cadenas alimentarias

a partir de las cuales se originan todas las formas de vida.

Segun Naidoo & Olaniran (2014), muchos microbios patégenos

potenciales podrian ser asociados con la contaminacion del agua, entre

los mas conocidos tenemos a las bacterias, virus y protozoas.

Tabla 1

Diversas cargas microbianas presentes en las aguas superficiales

Tipo Microorganismos Fuentes
e Salmonella enterica subsp.
) ) e Human faeces
enterica serovar Typhi
e Salmonella enterica subsp. e Human faeces
enterica serovar Paratyphi
e Salmonella enterica subsp.
enterica serovar Enteritidis and e Human/animal
Salmonella enterica subsp.
enterica serovar Typhimurium
Bacterias e Shigella sp. (Shigella dysenteriae,
Shigella flexneri, Shigella boydii, ¢ Human faeces
Shigella sonnei)
e Vibrio cholera e Human faeces
e Vibrio parahaemolyticus ¢ Human/animal
e E.coli(E. coli 0:148; O:157,; e Human faeces
0:124)
e Campylobacter sp. e Human/animal
e Clostridium perfringens ¢ Human/animal
e Faecal streptococci e Human/animal
e Enterococci e Human/animal
e Poliovirus e Human faeces
e Rotavirus e Human faeces
Virus e Adenovirus e Human faeces
e Norwalk virus e Human faeces
e Hepatitis A Virus e Human faeces
e Cryptosporidium parvum
Protozoos e Entamoeba histolytica

Giardia lamblia cysts

Nota. La tabla 1 contiene las diversas cargas microbiolégicas presentes en el agua

superficiales con sus respectivas fuentes generadoras (Naidoo & Olaniran, 2014).
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Entre los contaminantes naturales del agua se encuentran virus,
bacterias y otras formas de vida. La concentracion de estos
contaminantes naturales puede incrementarse o aun ser suplida por

otros materiales producto de la tecnologia industrial o agricola.
A.- BACTERIAS

Segun Sefton (2019), las bacterias son microorganismos
procariotas unicelulares clasificados principalmente por su morfologia,
gue puede incluir bacterias espirales/curvadas, bacilos/bacterias

cilindricas/en forma de vara, y cocos/bacterias esféricas.

Ingraham (2018) sugiere que las bacterias pueden dividirse en dos
grupos principales segun la cantidad de peptidoglicano en sus paredes
celulares, conocidos como Gram-positivas y Gram-negativas. Mientras
que las bacterias Gram-negativas como Escherichia coli O157: H7,
Salmonella spp. y Proteus mirabilis son notorias por su capacidad de
causar diversas enfermedades, las bacterias Gram-positivas tipicas
como Bacillus cereus, Clostridium botulinum y Clostridium perfringens

son conocidas por ser responsables de intoxicaciones alimentarias.

Ademas, una amplia variedad de bacterias, enumeradas por Carr
(2017), pueden causar infecciones y deterioro en los alimentos. Estas
incluyen Acinetobacter, Alcaligenes, Aeromonas, Flavobacterium,
Arcobacter, Lactococcus, Pseudomonas, Serratia, Shigella, Listeria,
Yersinia, Campylobacter, Citrobacter, Vibrio, Enterobacter, Micrococcus,
Enterococcus, Paenibacillus, Corynebacterium, Staphylococcus vy

Weissella.

Segun CONAGUA (2016), en diversas fuentes de agua, tanto
superficiales como subterraneas, se pueden encontrar distintos tipos de
bacterias. Algunas de estas bacterias son nativas y pueden ser
beneficiosas, ya que contribuyen al proceso de autodepuraciéon del agua.
Sin embargo, otras bacterias, provenientes de excretas humanas y
animales, incluyendo animales domésticos, salvajes y aves, pueden ser

patogenas y causar enfermedades al infectar a un huésped. El agua
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puede servir como medio de transporte para estas bacterias, dando lugar
a enfermedades transmitidas por el agua.

B.- INDICADORES DE LA PRESENCIA DE LA CARGA MICROBIANA
EN EL AGUA

El examen microbioldgico de las aguas para detectar la presencia
de microorganismos indicadores (MI) es clave para determinar la calidad
microbioldgica y garantizar la seguridad de la salud publica. La presencia
de indicadores representa la contaminacion con patdgenos y el deterioro
de la calidad. La evaluaciéon microbiolégica de la calidad de las aguas
superficiales se basa en la relacion entre los indicadores y los patdogenos
(Saxena et al., 2015).

Segun Maal-Bared et al. (2008), la presencia de patdgenos
entéricos en fuentes de agua es motivo de gran preocupacion. Por lo
tanto, la legislacién en Europa, EE. UU. y otros paises exigen un examen
adecuado de los indicadores microbiolégicos para determinar la calidad
microbiolégica. Por tanto, la herramienta mas Uutil para detectar
patébgenos en el medio acuatico es el andlisis simultaneo de varios

microorganismos clasificados como microorganismos 'indicadores'.

Estos indicadores se estan utilizando para evaluar la calidad
microbiolégica del agua ambiental. Sin embargo, el criterio para que un
indicador ideal indique la presencia de patégenos en ambientes
acuaticos se ha discutido en muchos estudios. Para Verhille (2013),
generalmente los indicadores no son en si mismos patdgenos
humanos; ésta ha sido la base sobre la que se ha desarrollado la
proteccion de la salud publica contra las enfermedades transmitidas por
el agua. Los indicadores mas utilizados son los coliformes (coliformes
totales (CT)), coliformes fecales o termotolerantes, Escherichia coli,
enterococos (estreptococos fecales 0 enterococos intestinales) y
bacteriéfagos. Para evitar ambigliedades en el término "Indicador
microbiano”, ahora se reconocen los siguientes tres grupos tal como se

muestran en la tabla 2.
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Tabla 2
Definiciones de microorganismos indicadores e indices de interés para la salud

publica
Grupo Definicion
e Un grupo de organismos que demuestra la eficacia de
Indicador de un proceso como bacterias heterétrofas totales o
proceso bacterias Coliformes totales para la desinfeccion con
cloro.

e Un grupo de organismos que indica la presencia de
Indicador fecal contaminacibn como los grupos bacterianos de
Coliformes termotolerantes o E. coli. Por lo tanto, sélo

infieren que pueden estar presentes los patégenos.

e Un grupo o especie indicativo de la presencia y el
comportamiento de patbégenos, respectivamente, como
E. coli como indice de Salmonella y colifagos F-RNA
como modelos de virus entéricos humanos.

Nota. La tabla 2 contiene los grupos y sus definiciones de los indicadores

microbiolégicos para las aguas (Ashbolt et al., 2001).

Organismos indice
y modelo

El microorganismo utilizado como indicador también debe elegirse
en funcion de la aplicacién particular de la informacién. Por lo tanto, la

posible aplicacion de un indicador deberia ser indicar:

la contaminacion fecal;
la presencia de aguas residuales domésticas;

la presencia de microbios patégenos;

A

la eficiencia de un proceso particular de tratamiento de agua o

aguas residuales;

o

el destino ambiental de un patégeno objetivo;
6. el movimiento de particulas suspendidas en el agua durante el

transporte subterraneo

C.- CONTAMINACION DEL AGUA POR BACTERIAS FECALES

Segun la WHO/UNICEF (2010) la contaminacion fecal es
considerada la principal amenaza para la salud publica. Por otra parte,
para (WHO, 2011), la contaminacion ambiental del agua se controla

mediante bacterias indicadoras fecales.

La EPA (Agencia de Proteccion Ambiental) RWQC (Criterios de

calidad del agua recreativa) recomienda utilizar las
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bacterias Enterococciy E. coli como organismos indicadores para el
agua dulce. Curiosamente, muchos de los estados han utilizado el
RWQC de la EPA como base para la reutilizacion de aguas residuales.
Por ejemplo, en Italia en cuanto a su calidad microbiologica del agua
potable toman como indicador los Enterococchiy Escherichia coli, por
otro lado, con respecto a las aguas residuales toman como Unico
indicador de contaminacion fecal la Escherichia coli (Collivignarelli et al.,
2018).

Segun Bachoon et al. (2010), se puede evaluar la calidad sanitaria
de los recursos ambientales mediante la medicion de bacterias
indicadoras de contaminacion fecal. Estas bacterias son Utiles para
evaluar la calidad de alimentos, sedimentos y aguas destinadas a
diversos usos como el consumo humano, la agricultura, la industria y la
recreacion. Dado que no existe un indicador universal, es crucial

seleccionar el mas adecuado para cada situacion especifica en estudio.

Rossen et al. (2008) sefialan que entre los indicadores de
contaminacion fecal mas comunmente empleados se encuentran los
coliformes totales y termotolerantes, Escherichia coli y enterococos. Sin
embargo, Gonzalez et al. (2010) destacan diversas limitaciones
asociadas con el uso de estos indicadores, como su breve supervivencia
en cuerpos de agua y fuentes no fecales, su capacidad de multiplicacion
después de su liberacién en el medio acuatico y su susceptibilidad a los
procesos de desinfeccion, entre otras. Por ello, se han propuesto como
alternativas indicadores tales como bacterias anaerobias fecales
(Bacteroides spp., Bifidobacterum spp., Clostridium perfringens), virus

(colifagos) y componentes organicos fecales (coprostanol).

Por otro lado, Del Pilar et al. (2005) establecen criterios para
identificar un microorganismo indicador de contaminacién fecal como
efectivo: debe ser un componente normal de la microbiota intestinal de
individuos sanos, estar presente exclusivamente en las heces de
animales de sangre caliente y en momentos en que los patégenos

intestinales lo estan, debe estar presente en numeros suficientemente
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altos para permitir su aislamiento e identificacion, debe ser incapaz de

reproducirse fuera del tracto gastrointestinal humano o animal, su tiempo

de supervivencia debe ser igual o mayor que el de los patégenos fecales,

su resistencia a factores ambientales debe ser igual o mayor que la de

los patégenos, y finalmente, debe ser f4cil de aislar y cuantificar.

Los microorganismos que se han reportado como indicadores de

contaminacion fecal se resumen enla tabla 3, mientras que los

indicadores microbiolégicos que se han utilizado para establecer los

criterios de desempeiio para diversos usos del agua se enumeran en

la tabla 4 .

Tabla 3

Definiciones de Indicadores microbiolégicos fecales clave

Organismos
indicadores

Caracteristicas

Coliformes totales

Coliformes fecales

Escherichia coli (E. coli)

Estreptococos fecales
(FS)

Bacteroides

Enterococos

Clostridium perfringens

Bacterias anaerdbicas facultativas en forma de
baston, gramnegativas, no formadoras de
esporas, oxidasa/indol negativas, que fermentan
la lactosa (con B-galactosidasa) a acido y gas.

Coliformes termotolerantes que producen &cido y
gas a partir de la fermentacion de la lactosa.
Coliformes termofilos que producen indol a partir
de triptéfano, pero que ahora también se definen
como coliformes capaces de producir -
glucuronidasa.

Cocos grampositivos, catalasa negativos, no
formadores de esporas, procedentes de medios
selectivos.

Se ha propuesto como indicador especifico de los
seres humanos un bacilo pleiomorfico,
gramnegativo y anaerébico, que no forma
esporas.

El subconjunto de estreptococos fecales que
crecen a pH 9,6, 10 y 45 °C y en NacCl al 6,5%.

Los bacilos grampositivos formadores de esporas,
inmoviles, anaerobios estrictos, reductores de
sulfito, fermentan la lactosa, la sacarosa y el
inositol con la produccién de gas, producen una
fermentacion tormentosa de coagulos con la
leche, reducen los nitratos, hidrolizan la gelatina 'y
producen lecitinasa y fosfatasa &cida.
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e Bacilos grampositivos, anaerébicos obligados, no
acidorresistentes, no formadores de esporas y no
moéviles, que son altamente pleomorficos y
pueden exhibir formas de bulbos ramificados
(bifidos), mazas, cocoides, corineformes, Y y V.

Bifidobacterias

Bacteridfagos (fagos) e Virus bacterianos omnipresentes en el medio
ambiente y resistentes a la desinfeccion.

Nota. La tabla 3 contiene diversos indicadores microbioldgicos de origen fecal con sus
respectivas caracteristicas (Saxena et al., 2015).

Tabla 4
Organismos indicadores utilizados para establecer los criterios de desempefio para

diversos usos del agua.

Uso del agua Organismos indicadores
Agua potable e Coliformes totales
Recreacion en agua dulce e Coliformes fecales (E. coli)

. e Coliformes fecales, coliformes totales y

Recreacién en agua salada
enterococos.

Zonas de cultivo de mariscos e Coliformes totales, coliformes fecales

Riego agricola (para agua e Coliformes totales

regenerada)
Efluente de aguas residuales e coliformes fecales
Desinfeccion e colifagos MS2

Nota. La tabla 4 contiene diversos indicadores utilizados para diversos usos del agua
(Saxena et al., 2015).

D.- ESCHERIA COLI
a) Generalidades

La Escherichia coli (E. coli) es reconocida actualmente por la OMS
y el IMP como el mejor FIB para el monitoreo de la contaminacion fecal
en las aguas y los coliformes termotolerantes (TTC) se sugieren como
una alternativa aceptable (WHO/UNICEF, 2010) y (WHO, 2011).

Segun Larrea et al. (2009), Escherichia coli pertenece a la familia
Enterobacteriaceae y es una bacteria Gram negativa facultativa
anaerobia. Esta bacteria forma parte de la microbiota normal del intestino
tanto en seres humanos como en animales de sangre caliente, siendo la
méas predominante entre las bacterias anaerobias facultativas

intestinales. Es excretada diariamente a través de las heces en una
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cantidad que oscila entre 108 y 109 Unidades Formadoras de Colonias
(UFC) por gramo de heces. Dadas sus caracteristicas, se ha convertido
en uno de los principales indicadores de contaminacion fecal en la

actualidad.

E. coli se encuentra principalmente en la parte baja del intestino de
los seres humanos y animales de sangre caliente, un entorno que
proporciona una amplia gama de nutrientes para su crecimiento
bacteriano. Su tiempo de supervivencia en este habitat primario se
estima en dos dias. Se ha observado que aproximadamente la mitad de
la poblacién de E. coli reside en este habitat primario del huésped,
mientras que la otra mitad se encuentra en el entorno externo (habitat
secundario). Segun esto, E. coli se reproduce y se multiplica en su
hébitat primario, pero muestra una tasa neta de crecimiento negativa en
el habitat secundario, con una supervivencia de aproximadamente un dia
en agua, 1,5 dias en sedimentos y tres dias en el suelo. Estas
estimaciones sugieren que E. coli no puede sobrevivir en entornos
inertes, pero la continua introduccion de fuentes humanas y animales
mantiene una poblacion estable fuera del huésped animal (Winfield &
Grosman, 2003).

E.- COLIFORMES TERMOTOLERANTES
a) Generalidades

Segun Santiago-Rodriguez et al. (2012), Las bacterias coliformes
termotolerantes, a menudo denominadas coliformes fecales, son
ampliamente empleadas como indicadores de contaminacion fecal
debido a su similitud en comportamiento con muchas bacterias
patogenas en el entorno y a su facilidad de deteccion durante el proceso
de tratamiento, donde su presencia es notable y clara.

Para Horan (2003), los primeros microbidlogos del agua definieron
las bacterias coliformes como aquellas bacterias capaces de crecer a
37°C en presencia de sales biliares (usadas para inhibir bacterias no

intestinales) y capaces de producir acido y gas a partir de la lactosa. Se
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consideraron coliformes fecales aquellos coliformes de origen
exclusivamente fecal y, en consecuencia, capaces de crecer y fermentar
lactosa a 44°C, y de producir indol a partir de triptéfano . Sin embargo,
la dltima edicidn de la bacteria coliforme Enterobacteriaceae que posee
el gen que codifica la produccion de [(-galactosidasa, la enzima que
escinde la lactosa en glucosa y galactosa Informe 71 ( Departamento de
Medio Ambiente, 1994). Esta nueva definicion no depende de las
técnicas de laboratorio (produccion de acido y gas a partir de lactosa) y
reconoce que la expresion génica puede verse influida por las
condiciones ambientales (incluido el laboratorio), es decir, en
condiciones diferentes, una bacteria coliforme puede o no fermentar

lactosa con la produccion de acido y gas.

Los coliformes termotolerantes forman parte del grupo de
coliformes totales, aunque se distinguen por ser positivos en la prueba
de indol y por su capacidad de crecimiento en un amplio rango de
temperaturas (hasta 45 °C). Son indicadores mas precisos de la calidad
sanitaria de alimentos y agua. La deteccion de estos microorganismos
sugiere la presencia de contaminacion fecal, ya sea de origen humano o
animal, dado que se encuentran en las heces, siendo la Escherichia coli
la mas comun, representando entre el 90 %y el 100 % de estas bacterias
(Winfield & Grosman, 2003).

2.2.2. UTILIZACION DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

La utilizacibn de aguas superficiales consiste en el
aprovechamiento y uso de las aguas que se encuentran en rios, lagos,
arroyos y otros cuerpos de agua en la superficie de la tierra. Estas aguas
pueden ser utilizadas para diversos fines, como abastecimiento
domeéstico, riego agricola, usos industriales, generacion de energia,

recreacion y deportes, entre otros.

En el caso de la utilizacion de aguas superficiales, es importante
tener en cuenta la regulacion y los requisitos de calidad establecidos por

las autoridades competentes, ya que muchas de estas aguas contienen
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contaminantes como microorganismos, patdégenos, nutrientes, quimicos
y materia orgdnica. En muchos paises, se requiere obtener una
concesion para el aprovechamiento de aguas superficiales, y existen
prioridades en la asignacion de estas concesiones. Algunos usos, como
el abastecimiento domeéstico y el riego agricola, suelen tener prioridad
sobre otros usos.

Ademas, es importante considerar el impacto ambiental de la
utilizacion de aguas superficiales. Por ejemplo, la construccién de
embalses para la generacion de energia hidroeléctrica puede alterar el
equilibrio natural de los cuerpos de agua y generar controversia.
Asimismo, las centrales térmicas pueden elevar la temperatura del agua

superficial, lo que también puede tener efectos en el medio ambiente.

Por otra parte, la contaminacion de estas aguas es un problema
grave que afecta a la calidad del agua en rios, lagos y otros cuerpos de
agua en la superficie de la tierra. Las principales causas de la
contaminacion del agua superficial estan asociadas con la actividad
industrial, la gestion inadecuada de residuos humanos, industriales y
agricolas, y la falta de tratamiento adecuado de las aguas residuales.

Como es bien sabido, las aguas superficiales como de los rios, en
las zonas agricolas son fuente vital para ser usados en riegos. Este uso
tiene beneficios, ya que el agua del rio puede considerarse una fuente
de abonado debido a su aporte de nutrientes como nitrégeno, fésforo y
materia organica, lo que puede aumentar la cosecha. Sin embargo, es
importante tomar precauciones, ya que Su uso continuado puede

aumentar la salinidad del suelo.

Ademas, se debe realizar un control microbiolégico y tener en
cuenta el riesgo de aporte de metales pesados en ciertos casos. La
utilizacién de aguas para riego agricola es una estrategia que ha ganado
aceptacion en muchas partes del mundo, ya que contribuye a la

economia circular y a la disponibilidad de recursos hidricos.
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2.2.2.1. FITOTOXICIDAD

El andlisis de fitotoxicidad en aguas residuales no se realiza
de forma habitual en el riego agricola. Sin embargo, la inclusion de
este tipo de prueba biolégica con semillas permitiria determinar si
existe toxicidad para el material vegetal en laboratorio. Este analisis
puede ayudar a predecir el comportamiento de los cultivos en el
campo después de la aplicacion de este tipo de agua para riego y

evaluar si es adecuada o no su utilizacion.

Es relevante sefalar que hay varios enfoques para evaluar la
fitotoxicidad, incluyendo la evaluacion de la germinacion de
semillas y la medicion de la elongacion radical. Estos métodos
bioldgicos se emplean para determinar la toxicidad de diferentes
tipos de compuestos, como sustancias puras solubles, aguas
superficiales, aguas subterraneas, agua potable, asi como aguas
residuales provenientes de hogares e industrias. Ademas, se
pueden aplicar en la evaluacion de la toxicidad de fertilizantes
organicos y otros residuos. Por lo tanto, para un andlisis integral la
calidad del agua tratada para ser usado en riego, se deben realizar
la evaluacion haciendo un analisis de fitotoxicidad como prueba

bioldgica.

2.2.3. PRINCIPALES PROCESOS DE DESINFECCION

Para garantizar la calidad microbiologica, el tratamiento de

desinfeccién es de primordial importancia. Con el uso de desinfectantes,

se pueden eliminar las bacterias patdgenas del agua y hacer que el agua

sea segura para los diversos usos.

Segun Collivignarelli et al. (2018), las tecnologias convencionales

son los procesos mas utilizados para la desinfeccion del agua. Se

clasifican en procesos quimicos, entre ellos cloro, diéxido de cloro, 0zono

y acido peracético. Ademas de los desinfectantes quimicos, para la

desinfeccidn en el tratamiento de aguas residuales se utiliza desde hace

muchos afios la radiacion UV.
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Los procesos de oxidacion avanzada (POA) que se pueden utilizar
para la fase final de las ETAP o EDAR, se utilizan generalmente para la
oxidacion de una amplia gama y variedad de compuestos organicos e
inorganicos y se pueden aplicar para la desinfeccion del agua
(Collivignarelli et al., 2018).

Para los investigadores Martinez-Huitle y Brillas (2008), la
desinfeccién electroquimica (ECD) ha llamado mucho la atencién debido
a su compatibilidad ambiental, simplicidad y producciéon de especies
oxidantes, el cual se fundamenta es el uso de un material de electrodo
especifico disefiado para formar iones in situ en el agua destinados a la

eliminacién de contaminantes microbiolégicos.
2.2.4. ELECTROCOAGULACION

Para Mollah et al. (2001), la electrocoagulacion (CE) es similar a la
coagulacion tradicional, sin embargo, existen numerosas ventajas de la
CE sobre la coagulacién quimica, especialmente para pequefios
sistemas de agua potable. Los coagulantes quimicos como el sulfato de
aluminio y el cloruro férrico causan mdultiples problemas en los sistemas
de tratamiento. Por ejemplo, la coagulacién quimica puede disminuir el
pH y consumir alcalinidad, lo que resulta en una mayor adicién de
guimicos para restablecer un pH neutro antes de la distribucion, por el

contrario, la CE no consume alcalinidad.

Segun Ghaffarian & Fallah (2020), la EC tiene ventajas sobre la
coagulacion tradicional sobre la separacién rapida y eficiente de materia
organica, ademas el control del pH sin productos quimicos, menores
costos operativos, menos contaminaciébn secundaria y una
automatizacion mas sencilla. También produce burbujas de gas para
facilitar la eliminacion de contaminantes, floculos mas grandes y estables
y puede eliminar incluso particulas coloidales pequefias. En
comparacién con otros procesos electroquimicos/quimicos, como la
fotocatalisis (PC) y el electro-Fenton (EF), la EC es relativamente

econdémica debido a sus menores costos de equipo y mantenimiento y
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porque no se requieren productos quimicos adicionales. Ademas, la EC
puede funcionar en una amplia gama de condiciones, incluidos niveles

elevados de sal y pH.
2.2.4.1. MECANISMOS DE ELECTROCOAGULACION

Segun Mollah et al. (2004), ambos mecanismos de
eliminacion (quimico y fisico) contribuyen a la eliminacion de
particulas durante la CE, de forma similar a la coagulacion
convencional. La principal diferencia es la adicién de la dosis de
metal coagulante durante la CE. La concentracion dosificada, C
(g/L) expresada como la ecuacion 1, se puede determinar mediante
la ecuacion 2, correspondiente a la ley de Faraday, el cual estable
que la dosis de metal coagulante (M+[Al3+/Fe2+/Cu2+]) afiadida al

agua en funcién de una corriente y un tiempo especificos (Moussa

et al., 2017):
m
C = ETE R T T P T PP PP TP PR PP TP PPLISPRPIBALR (1)
IxtxMw
PP (2)

Donde m es la masa de disociacion del metal (g), | es la
corriente (A), t es el tiempo de tratamiento (s), Mw es el peso
molecular del metal, z es el numero de electrones (en este caso,
Mn+ = #n-), F es la constante de Faraday (96,485 C/mol) y V es el

volumen de agua tratada (L).

Para Ghernaout et al. (2011a), al igual que en los procesos
tradicionales de coagulacion y floculacion, las especies M+
reaccionaran con el hidréxido para formar diversos complejos
poliméricos de hidroxido. Dependiendo del pH, los hidroxidos
poliméricos reaccionaran con particulas cargadas negativamente,

como NOM, E. coli y otros microorganismos, a través de la
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neutralizacion de la carga.

El precipitado de hidroxido metalico también puede generarse
instantaneamente, provocando la aglomeracion de particulas mas
pequefias particulas mas pequeiias mediante floculacion por
sedimentacion diferencial (Mollah et al., 2004). A medida que
disminuye el pH, la neutralizacion de la carga desempefara un
papel mas importante, especialmente con concentraciones de

coagulante mas bajas.

Asi mismo segun Ghernaout et al. (2011a) Simultdneamente,
en el catodo se genera gas hidrégeno e iones hidroxido, lo que
contribuye al aumento del pH en la celda. Asi, los precipitados
resultantes se eliminaran bien mediante electroflotacion o

floculacion y sedimentacion posterior.

Los mecanismos de floculacion como la difusion, la adveccion
o la sedimentacion diferencial permiten a la CE eliminar numerosas
particulas del agua, incluidos microbios, NOM e inorganicos
(Delaire et al., 2015).
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Tabla 5

Reacciones simultaneas que ocurren en la celda de electrocoagulacion para los cuatro electrodos diferentes

ELECTRODOS ANODO CATODO AUTOR

Fe(s) » Fe™ (aq) + ne™?!

Hierro (Fe) 4Fe* (aq) + 10H,0 + 0, (aq) — 4Fe(OH)3(s) + 8H* 2e™'+ 2H,0 > Hy + 20H (Moussa et al., 2017)

Fe?* (aq) + 20H™ - Fe(0H),(s)

3+ -1 -1 _
Aluminio (Al) AL(s) » A" (aq) + 3e 2¢e 1+ 2H,0 > H, + 20H (Lakaslhr;;(r;ga)n et
Al?* (aq) + nH,0 —» Al(OH)3™™(s) +nH™*

Cugy = Cufyyy + 2e”

Cobre (Cu) (Barrera-Diaz et al.,

Cufasy + 6H300,y = (Cu(H,0)6)aqy + 6Hg) 2e™' + 2H,0 » H, + 20H~ 2014)
(Cu(H,0)6)¢a) + 20HG) = Cu(OH)z5 + 6Hy0(qq)
- _1 -
Acero inoxidable (5S)  2H20 = 0Oz + 4Haq) + 4e 2e7" + 2H,0 - Hy + 20H™  (gyenetal, 2017)

Nota. La tabla 5 contiene las diversas reacciones quimicas que ocurren en el anodo y catodo para los diferentes electrodos evaluados en este estudio.
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Segun el pH del medio, Mn+ y OH- dan lugar a diversas
formas de cationes hidroxilados (Figura 1, 2 y 3). En medio &cido
se observa el predominio del cation libre Al3+, Fe2+ y Cu2+, a
medida que aumenta el pH, en la distribucion participan diferentes
hidroxocomplejos, incluidos mondmeros y polimeros (De Mello
Gabriel et al., 2021) (Picard et al., 2000) .

Figura 2
Distribucién de especies quimicas acuosas de Fe en funcién del pH
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Nota. La figura nos muestra las diferentes especies de hierro formadas en
solucién a diferentes niveles de pH, tanto para Fe (ll)(a) y Fe (lll)(b). (De Mello
Gabriel et al., 2021).
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Figura 3
Distribucién de especies de hidrolisis de aluminio en funcién del pH
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Nota. La figura nos muestra las diferentes especies de Al que predominan en
diversos niveles de pH (Picard et al., 2000).

Figura 4
Distribucién de especies de hidrélisis de cobre en funcion del pH
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Nota. La figura nos muestra las diferentes especies de Cu que predominan en
diversos valores de pH (Soco & Kalembkiewicz, 2015).
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Figuras
Diagrama de Pourbaix en la hidrolisis del agua
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Nota. La figura nos muestra las diferentes reacciones que predominan a

diferentes voltajes para la hidrélisis del agua en el catodo y anodo (Pourbaix,
1974).

Ventajas y desventajas de la electrocoagulacion

La electrocoagulacion es una técnica utilizada para tratar
aguas y aguas residuales mediante el uso de una corriente eléctrica
qgue induce la coagulacién de contaminantes. A continuacion se
presentan las ventajas y desventajas de este método, incluyendo
una explicacibn de por qué, a pesar de las desventajas, la

electrocoagulacién puede ser una técnica ventajosa.
Entre las ventajas:

- La electrocoagulaciéon es altamente efectiva para la
eliminacion de una amplia gama de contaminantes,
incluyendo metales pesados, coloides, solidos en suspension,
aceites, grasas y ciertos tipos de microorganismos.

- Es capaz de tratar contaminantes que otros métodos pueden
no eliminar completamente.

- A diferencia de los métodos quimicos tradicionales de
coagulacion/floculacion, la electrocoagulacion reduce la
necesidad de afiadir coagulantes quimicos, lo que disminuye

42



el riesgo de introducir nuevos contaminantes al agua tratada.
Esto también simplifica el manejo y almacenamiento de
productos quimicos.

La electrocoagulacion generalmente produce lodos que son
mas compactos y menos voluminosos en comparacion con
los lodos generados por procesos quimicos.

Esto facilita el manejo y disposicion de lodos, reduciendo
costos de operacion.

La técnica es flexible y puede adaptarse a diferentes tipos de
agua y niveles de contaminacion.

Los parametros operativos, como el voltaje y la intensidad de
la corriente, pueden ajustarse para optimizar el rendimiento
segun las condiciones especificas del agua a tratar.

Los sistemas de electrocoagulacion pueden ser facilmente
automatizados y controlados, lo que permite un
funcionamiento continuo y consistente.

Esto puede llevar a una mayor eficiencia operativa y una

mejor calidad del agua tratada.
Las desventajas:

La electrocoagulacion requiere un suministro constante de
electricidad, lo que puede aumentar los costos operativos,
especialmente en areas con altos costos de energia.

Sin embargo, el avance en fuentes de energia renovable
puede mitigar este aspecto.

Los electrodos, especialmente los dnodos de sacrificio, se
consumen durante el proceso y necesitan ser reemplazados
periodicamente, lo que implica costos adicionales vy
mantenimiento.

La frecuencia de recambio depende del material del electrodo
y la intensidad del uso.

El proceso puede causar un aumento significativo del pH del

agua tratada, requiriendo medidas adicionales para

43



neutralizar el pH antes de su disposicion o uso.

- Esto puede implicar el uso de &cidos o bases adicionales,
aumentando la complejidad del tratamiento.

- La electrocoagulacion puede generar flotables que necesitan
ser removidos fisicamente del agua tratada, afadiendo un
paso adicional al proceso de tratamiento.

- Esto puede requerir equipos adicionales como flotadores o

separadores.

2.2.4.2. MITIGACION DE INDICADORES MICROBIOLOGICOS
POR ELECTROCOAGULACION

En los ultimos afos, la CE se muestra prometedora como una
opcion conveniente para la desinfeccién agua. Se ha demostrado
que la CE es una tecnologia prometedora para la eliminacion de
una amplia gama de microorganismos, desde bacterias hasta virus,
de diferentes sistemas de agua, como agua potable o reutilizada
(Bicudo et al., 2021).

En la mayoria de los estudios, Escherichia coli (E. coli) se
considera una especie mas especifica como indicador de la
desinfeccién de patégenos microbianos (Sruthi et al., 2018). Para
propésitos de recuperacion, el desempefio de remocién de otros
indicadores de patdgenos microbianos como los coliformes totales
(Sruthi et al., 2018), enterococos, colifagos somaticos, eucariotas y
Clostridium también se han evaluado, incluido las esporas de

perfringens (Bicudo et al., 2021).

Con respecto a los mecanismos de la eliminaciéon de
patogenos y los efectos de algunos iones presentes en la muestra,
también fueron estudiados por Delaire et al. (2016), donde sus
resultados mostraron que en presencia de HCO3- los fléculos de
precipitado de CE es el principal proceso de atenuacion de las
bacterias, que inhibié significativamente la inactivacion. La

adhesion de los precipitados a las paredes celulares mediante la
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encapsulacion de bacterias en floculos, fue impulsada
principalmente  entre los precipitados de CE y los grupos

funcionales fosfato fosfato en la superficie de las bacterias.

En otro estudio realizado por Tanneru (2013), compararon la
eficiencia entre la electrocoagulacién con electrodos de aluminio y
la coagulacién quimica com sulfato de aluminio tomando como
indicador a la bacteria MS2, encontrandose mayor eliminacion
mediante la electrocoagulacion, concluyeron que la floculacion por

barrido era el principal mecanismo de desestabilizacion del virus.

En el estudio realizado por Anfruns-Estrada et al. (2017)
aplicaron la electrocoagulacion de hierro para desinfectar efluentes
primarios y secundarios de plantas municipales de tratamiento de
aguas residuales. Con lo cual permitié una eliminacién > 5log de E.
coli y una concentracion final del efluente inferior a 1 bacteria/mL
de colifagos y eucariotas en 60 min. No obstante, las bacterias
heteroétrofas, los enterococos y las esporas fueron mas resistentes.
Asi mismo, para Bicudo (2021) para un bajo voltaje como
tratamiento terciario de aguas residuales municipales para la
eliminacién de E. coli, antibiéticos y esporas, las membranas
bacterianas se debilitaron por la interaccién con los fléculos de

hidréxido de hierro y los oxidantes generados en el proceso.

En general, la eficiencia de eliminacion de microorganismos
es relativamente alta (=1,4log, es decir, 96%), lo que da a entender

la eficacia de la tecnologia de la CE.

2.2.4.3. MECANISMOS DE REMOCION DE LA CARGA
MICROBIANA POR ELECTROCOAGULACION

Segun Heffron et al. (2019b), considera que el mecanismo de
desinfeccién de la CE es parecido al de la coagulacién quimica que
implica la neutralizacion de la carga, la floculacion de barrido,
adsorcion/adhesion y puente, y union virus-floc debido a

interacciones hidrofébicas. La neutralizacion de la carga se
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produce entre los iones metélicos con carga positiva/metal
generados a partir del &nodo y los microorganismos cargados
negativamente. Ademas, durante el proceso de CE, la inactivacion
de bacterias y virus también puede originarse a partir de la
oxidacion directa en los anodos y/o la oxidacién indirecta de
especies oxidantes generadas in situ, a saber, RCS o ROS, etc.

Qian (2019) sostiene que cuando la CE se lleva a cabo en
presencia de Cl-, RCS como el &cido hipocloroso (HCIO, CI2, CIO-
) pueden formarse el ROS como el radical hidroxilo (°OH), O2°-y
H202 también pueden generarse debido a la oxidacion del hierro
ferroso formado in situ. Por otro lado, en presencia de SO42-, la
formacion de peroxodisulfatos (S2082-) puede desempeiiar el
papel de oxidante a través del ataque a las células microbianas. En
aguas ligeramente acidas (~pH 6), la inactivacién de virus es mas
prevalente, mientras que a pH superiores a 7, la eliminacion fisica

de los virus desempefia el papel dominante en la CE del Fe.

Segun Delaire et al. (2015), similar a la reduccién de E. coli
con Fe-EC y FeSO4 (ambos a pH 6,6 y 7,5), indica que el campo
eléctrico temporal durante la electrélisis, asi como las posibles
especies de cloro no contribuyen a la atenuacién de las bacterias
con Fe-EC en agua residuales municipales. En consecuencia, la
reduccion similar de E. coli con Fe-EC a pH 7,5 y con FeCI3 apoya
aun mas que la eliminacion con fléculos que es el principal

mecanismo de atenuacion de E. coli.
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Figura 6

Posibles mecanismos de eliminacion de microorganismos por CE.

» Direct oxidation
at anodes

~ Indirect oxidation by reactive
species (RCS, ROS, ...)

Cell membrane
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microorganisms by EC | tosacrificial anodes
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Nota. La figura nos muestra los diversos procesos que intervienen en la
atenuacion de los microorganismos (Lu et al., 2021).

Figura 7

Mecanismos de desinfeccion durante la electrocoagulacién para hierro
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Nota. Las dos diversas etapas de atenuacién de las bacterias mediante la
electrocoagulacion con electrodo de hierro (Bicudo et al., 2022).
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2.3. DEINICIONES CONCEPTUALES
2.3.1. DESINFECCION

La desinfeccion es la reduccion del nimero de bacterias, virus u
hongos a una concentracion deseada. La esterilizacion, o la eliminacion
completa de todos los microorganismos, generalmente no es necesaria o

en la mayoria de los casos no es posible (Forney, 2008).
2.3.2. AGUAS SUPERFICIALES

Las aguas superficiales son aquellas que se hallan en la superficie
terrestre. Su origen puede ser la escorrentia derivada de las
precipitaciones o el afloramiento de fuentes subterraneas. Estas aguas
pueden manifestarse en forma de corrientes, como rios y arroyos, o0 en
estado estacionario, como lagos, embalses, humedales, estuarios,

océanos y mares. (Vidal & Gonzéalez-Abreu, 2013).
2.3.3. BACTERIAS

Las bacterias son células diminutas y primitivas que producen
enfermedades de diversas formas. Todas las personas tienen
una flora normal (bacterias no patégenas) que residen en varios
sistemas corporales, especialmente en el tracto digestivo. Estas
bacterias "amigables" brindan proteccion contra las enfermedades al
competir por los nutrientes que las bacterias patégenas necesitan para
crecer y multiplicarse. Las bacterias patdgenas pueden segregar
sustancias toxicas que dafan los tejidos humanos; pueden actuar como
pardsitos dentro de las células humanas; o pueden formar colonias en el
cuerpo que interrumpen las funciones humanas normales (Fritz et al.,
2008).

2.3.4. DESINFECCION ELECTROQUIMICA

La desinfeccion electroquimica se basa principalmente en el poder
de oxidacion de los desinfectantes en la capa del electrodo o la mayor

parte en los electrolitos. A menudo, el dafio al sistema enzimatico
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2.4.

intracelular se menciona como el principal motivo de la inactivacion

(Bruguera-Casamada et al., 2016).
2.3.5. ELECTROCOAGULACION

La electrocoagulacion es la coagulacion de particulas coloidales en
un medio acuoso con la aplicacion de corriente eléctrica . Durante este
proceso se van desestabilizando contaminantes suspendidos,
emulsionados o disueltos. En el proceso, se aplica corriente eléctrica a
los electrodos presentes en una celda electrolitica donde se generan un
agente coagulante y burbujas de gas (El hidrégeno se genera en el
catodo y las burbujas ayudan en la eliminacién adicional de

contaminantes (Soni et al., 2020).
2.3.6. PARAMETROS OPERACIONALES

Los pardmetros operacionales de un proceso se refieren a los
factores o variables especificos que influyen en el desempefio y
comportamiento del proceso. Estos parametros pueden variar segun el
tipo de proceso y los resultados deseados. Es importante tener en cuenta
que los parametros operativos especificos pueden variar segun el
contexto y la industria. Estos parametros generalmente se monitorean,
controlan y ajustan para garantizar un rendimiento 6ptimo y los

resultados deseados (Fontes, 2005).
HIPOTESIS GENERAL
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: Existe un efecto significativo del voltaje y electrodo del proceso de

electrocoagulacion en la remocion de la carga microbiana presentes en las

aguas del rio Huallaga - Huanuco, 2024.

Ho: No existe un efecto significativo del voltaje y electrodo del proceso

de electrocoagulacién en la remocion de la carga microbiana presentes en las

aguas del rio Huallaga - Huanuco, 2024.
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2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Carga microbiana presentes en las aguas del rio Huallaga
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Proceso de electrocoagulacion
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

“EFECTO DEL VOLTAJE Y ELECTRODO DEL PROCESO DE ELECTROCOAGULACION EN LA REMOCION DE LA CARGA
MICROBIANA PRESENTE EN LAS AGUAS DEL RiO HUALLAGA - HUANUCO, 2024”

Tabla 6

Operacionalizacion de las Variables

VALOR
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES EINAL TIPO DE VARIBLE
VARIABLE INDEPENDIENTE Voltaje \% Numérica continua
Proceso de electrocoagulacion Parametros Electrodos anddicos  Al/Fe/Cu/SS Nominal politémica
operacionales
VARIABLE DEPENDIENTE Coliformes NMP/100m|
; Termotolerantes . .
Parametros Numeérica discreta
microbiolégicos NMP/100m!|

Carga microbiolégica en las aguas
del rio Huallaga

Escherichia coli
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion realizada tiene las siguientes caracteristicas: Con
respecto a la planificacion de la medicion de las variables, este estudio es del
tipo prospectivo, ya que los datos se obtuvieron yendo al campo. Con respecto
al numero de mediciones de la variable de estudio, este estudio es del tipo
longitudinal, ya que las variables de estudio se midieron dos veces, antes y
después del tratamiento. Con referente al nUmero de variables analiticas, el
presente estudio es del tipo analitico, ya que se trabajé con dos variables: la
variable dependiente correspondiente a la carga microbioldgica, y la variable
independiente, correspondiente al proceso de electrocoagulacion y finalmente
con respecto al Intervencion del investigador, el estudio es del tipo
experimental, ya que se demostraron los efectos sobre la reduccion de la
carga microbiana (Supo y Zacarias, 2020).

3.1.1. ENFOQUE

De acuerdo con la revision realizada por Supo y Zacarias (2020),
el enfoque de investigacion adoptado es de naturaleza cuantitativa. Los
datos fueron recopilados mediante mediciones de campo. Para el
analisis, se aplicara un método estadistico con el fin de identificar
tendencias en el comportamiento del fenédmeno o problema bajo estudio.
Se registraran datos numeéricos de los analisis de agua realizados en el

laboratorio, tanto antes como después de los procesos de tratamiento.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Este analisis es de naturaleza explicativa, ya que busca
comprender la relacion entre variables, explorando causas y efectos y
cumpliendo con los requisitos necesarios de control y criterios de
causalidad (Supo y Zacarias, 2020). Bajo este criterio, al manipular las

variables en diferentes niveles del proceso de electrocoagulacién se ha
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obtenido resultados diferentes en la reduccion de la carga microbiologica
y efectos fitotoxicologicos de la muestra tratada.

3.1.3. DISENO

El trabajo realizado con caracter experimental cuantitativo tiene un
disefio del tipo prospectivo, longitudinal, analitico asimismo con
intervencion (Supo y Zacarias, 2020). Se recopilaron los datos mediante
la aplicacion de un disefio factorial completo en el software de Minitab.
Para este estudio, el disefio se enfocd en la combinacion de los dos y
cuatro niveles correspondientes a voltaje y tipo de electrodos anddicos
respectivamente. El siguiente esquema muestra de forma sencilla el

disefio realizado en esta investigacion:

On =) X, =) G;

Xs =ommmp Gg
Donde:
On: Muestra problema recopilada del rio Huallaga.
X1....Xs: Tratamientos mediante las 8 formas combinadas de los
2 factores (voltaje y tipo de electrodo) con sus respectivos
niveles de cada factor, disefiados mediante el disefio factorial
completo.

G1...G8: Muestra tratada, medido sobre la reduccion de la carga

microbiana y la fitotoxicidad en lechuga.

Para lograr el objetivo de la investigacion se siguié el siguiente

procedimiento secuencial:
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Figura 8

Secuencia de procedimientos realizados en la investigacion

3.- Conservacion
de muestras

2.- Recoleccion
de muestras

1.-Focos de
contaminacion en el rio
Huallaga

Nota. Secuencia de procedimientos realizados en la investigacién
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En la parte experimental del tratamiento, para poder llegar al
objetivo se utiliz6 el Disefio Factorial Completo de Mdltiples Niveles, con
dos indicadores como variables, cada factor estudiado en mas de un
nivel correspondientes. Como corridas base se realizdé 8 experimentos.
En la tabla 7 se muestran los dos factores estudiados: el voltaje y el tipo
de electrodo anddico. El voltaje se estudié en dos niveles: 10 Vy 20 V.
El tipo de electrodo anddico se estudié en cuatro niveles: aluminio (Al),
hierro (Fe), cobre (Cu) y acero inoxidable (SS). La Tabla 8 presenta el
disefio experimental correspondiente al factorial completo general, en el
gue se muestran las 8 corridas realizadas, tanto para el factor continuo

y un factor categorico.

Tabla 7
Valores establecidos como niveles de los dos factores estudiados

Parametros
No operaciona Unidad Niveles operacionales
les
: 2
Voltaje \% 0
Tipo electrodo F C S
anodico ) e u S

Nota. Factores estudiados con sus niveles establecidos.

Tabla 8
Disefio experimental factorial para esta investigacion

Ord_en Voltaje Tipo de,el_ectrodo
Corrida anodico

1 20 Fe

2 10 Al

3 20 SS

4 20 Cu

5 10 Fe

6 10 SS

7 20 Al

8 10 Cu

Nota. Un factor continuo (m=1) a dos niveles y un factor categoérico (C=1) con
4 niveles, para el tratamiento con electrocoagulacion.
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3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Como parte de la poblacion, La unidad de estudio de nuestra
investigacion se compone de las aguas de la Intercuenca alta del rio
Huallaga, ubicada en el Departamento de Huanuco, especificamente en
la Provincia y Distrito de Huanuco. Es importante resaltar que estas
aguas presentan una coloracion marron oscura debido a la alta
concentracion de sélidos suspendidos totales, lo cual genera una
turbidez superior a lo normal. Esta caracteristica se debe a que las
muestras fueron recolectadas durante la temporada de lluvias en la

provincia de Huanuco.
3.2.2. MUESTRA

La muestra utilizada en nuestro estudio consistié en 25 litros de
agua recolectados del rio Huallaga. Estas muestras fueron obtenidas en
el punto de monitoreo RHuall2, designado por la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) para evaluar la calidad del agua de manera anual. La
recoleccion de la muestra tuvo lugar entre las 5 y las 6 pm de la tarde
del dia domingo, con el objetivo de brindar suficiente tiempo para su
posterior tratamiento. Posteriormente, la muestra fue enviada a la

Ciudad de Lima para su respectivo procesamiento.

Es importante resaltar que la cantidad de muestra recolectada se
determiné en base a la capacidad de la celda de electrocoagulacion
utilizada en el experimento. En este caso, se trabajé con 1.5 litros de

muestra.

Ademas, es relevante mencionar que la parte experimental se llevo
a cabo en la ciudad de Lima. Esta decision se baso en varios factores.
En primer lugar, el costo del anélisis microbiologico y toxicoldgico es mas
econémico en comparacioén con la ciudad de Huanuco. En segundo
lugar, la ciudad de Lima cuenta con los equipos necesarios para el

desarrollo de la investigacion, lo que facilité el proceso experimental.
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3.3.

Tabla 9

Ubicacion del punto de muestreo

Cod: RHual12

Rio Huallaga, aproximadamente a 250 m aguas abajo del inicio de la pista de
aterrizaje de Huanuco (mano derecha) - Sector San Andrés

AAA: Huallaga ALA: Alto Huallaga
Dep: Huanuco Pro: Huanuco Dist: Huanuco
Coordenadas: Zona: 18 Este: 367093 Norte: 8907020 Altitud: 1870

Clasificacién: Categoria 3
Cuenca: 49849 - Intercuenca Alto Huallaga
Cuerpo de agua: Rio Huallaga

Nota. Coordenadas del lugar donde se realiz6 el muestreo.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

A.- Técnicas

Una de las técnicas familiares que se utilizaron fueron la

observacion y andlisis, ya que la investigacion fue monitoreada desde el

inicio hasta el final, observando los diferentes fenébmenos que ocurrieron

en el proceso debido a la manipulacion de los factores y que finalmente

estos datos recogidos fueron analizados para su posterior conclusion.

B.- Instrumentos

Los instrumentos que se utilizaron para su caracterizacion, llenado

de datos y su posterior andlisis se muestran a continuacion.

- Ficha de campo: Para llenar datos relacionados al lugar de muestreo

de la muestra.

- Fichas de custodio: Para su envio al laboratorio.

- Etiquetas para la muestra del agua del rio Huallaga: De acuerdo a la

Guia metodolégica para muestreo del agua.

- Ficha para recoleccion de datos en el lugar del experimento

57



C.- EJECUSION DE LA TESIS
Identificacion, recojo y acondicionamiento de las muestras

El proceso de identificacion, recojo y acondicionamiento de las
muestras del rio es fundamental para obtener informacion precisa sobre
la calidad del agua y los posibles contaminantes presentes. A
continuacion, se describen los pasos principales que se hicieron en este

proceso:

Se selecciono el punto estratégico a lo largo del rio Huallaga donde
se tomé las muestras. Este punto coincide con el lugar de referencia de
RHuall2, punto de donde sacan algunas muestras la Autoridad de la

ANA para el control de la calidad del agua superficial.

Se utilizan diferentes materiales para recolectar las muestras de
agua del rio. Esto incluye el uso de botellas, etc. Las muestras se
tomaron tanto en la superficie del agua como en diferentes

profundidades.

Con respecto a la manipulacién, las muestras se manipularon
correctamente para evitar la alteracion de los parametros en estudio.
Esto implic6 seguir procedimientos especificos para evitar la

contaminacion de las muestras y garantizar su representatividad.

Una vez recolectadas, las muestras se acondicionaron para su
posterior analisis en el laboratorio y tratamiento. El acondicionamiento
se realizo en funcién a las recomendaciones realizadas por el encargado
del laboratorio de biologia de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, lugar donde se envid las muestras al final de su tratamiento,
estas operaciones se hicieron con la finalidad de preservar las
caracteristicas originales del agua y evitar cambios en los parametros
analizados. Se agregaron hielo junto a la muestra con la finalidad de
mantener la temperatura cercana a los 3° C, ademas la encargada del
laboratorio nos indic6 que la muestra conservada puede estar hasta las

30 horas antes de su analisis microbioldgico, la cual nos dio tiempo tanto
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para el traslado, tiempo de tratamiento y su posterior entrega al
laboratorio de biologia.

Las muestras se transportan al laboratorio de manera adecuada,
siguiendo las normas, regulaciones establecidas y recomendaciones
dadas por el analista del laboratorio. Esto incluye el uso de recipientes
adecuados, el control de la temperatura y el tiempo de transporte para

garantizar la integridad de las muestras.

Figura 9

Identificacion, recojo y acondicionamiento de las muestras

Nota. Foto tomada del punto de identificacion, recoleccién, llenado de fichas,
conservacion y envio de las muestras hacia la ciudad de Lima para su posterior analisis
y tratamiento mediante la EC.
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Tratamiento mediante la electrocoagulacion
Descripcion del equipo utilizado

El dispositivo utilizado para esta investigacion fue una celda
electroquimica de forma cilindrica con una capacidad total de 1800 ml.
Se construyeron cuatro celdas, cada una equipada con un electrodo
anddico de diferente material: aluminio, hierro, cobre y acero inoxidable.
Para el electrodo catodico, se utilizo el mismo material de acero
inoxidable en todas las celdas electroquimicas. La fuente eléctrica de
corriente continua fue empleada para alimentar la celda electrolitica,
proporcionando energia a los dos electrodos (&nodo y catodo). Ademas,
se us6 un agitador en cada celda para homogenizar las muestras
durante el tratamiento. La Figura 10 ilustra las partes de la celda de

electrocoagulacion utilizada en el experimento.

Figura 10
El médulo experimental para esta investigacién
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Nota. Foto tomada del médulo electroquimico con sus respectivos partes
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Parametros operativos

Los principales parametros operativos evaluados en esta
investigacion fueron el voltaje y el tipo de electrodo anodico. Se
construyeron cuatro celdas con diferentes materiales para el electrodo
anodico (aluminio, hierro, cobre y acero inoxidable), mientras que el
electrodo catédico fue de acero inoxidable en todos los casos. El voltaje
se selecciond y ajustd de acuerdo con el disefio experimental,
asegurando condiciones constantes y controladas para cada

experimento.

En el proceso de electrocoagulacion, la aplicacion de un voltaje a
los electrodos sumergidos en una solucibn provoca reacciones
electroquimicas que son fundamentales para el tratamiento de la
muestra. Aunque la densidad de corriente (corriente/unidad de area de
electrodo) es un parametro critico en la electroquimica y esta
directamente relacionada con las Leyes de Faraday, el voltaje también
juega un papel esencial en este contexto. A continuacion se fundamenta

el uso del voltaje:

- Segun la Ley de Ohm, V=IxR, donde V es el voltaje, | es la corriente
y R es la resistencia del sistema.

- Enuna celda electroquimica, el voltaje aplicado controla la corriente
gue pasa a través del sistema, lo que a su vez afecta la densidad
de corriente.

- Ladensidad de corriente es proporcional a la corriente total dividida
por el area del electrodo. Dado que la corriente total es una funcién
del voltaje aplicado y la resistencia del circuito, el voltaje es un
parametro fundamental para controlar la densidad de corriente.

- Las Leyes de Faraday establecen que la cantidad de sustancia
depositada o disuelta en los electrodos es directamente
proporcional a la cantidad de electricidad que pasa por el electrodo
(carga eléctrica).

- Lacarga eléctrica (Q) se define como Q=Ixt, donde | es la corriente

y t es el tiempo.
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- Controlar el voltaje es esencial para mantener una corriente
adecuada que permita la generacion eficiente de especies reactivas
necesarias para la coagulacion de contaminantes en la solucion.

- El voltaje aplicado afecta directamente el potencial de los
electrodos, que determina las reacciones electroquimicas que
ocurren en la superficie del electrodo.

- Diferentes voltajes pueden favorecer distintas reacciones
secundarias, ademas de la principal, lo que puede influir en la
eficiencia del proceso de electrocoagulacién y en la formacién de
productos deseados o indeseados.

- La seleccion de un voltaje adecuado es crucial para optimizar las

condiciones operativas y maximizar la eficiencia del proceso.

En la practica, el voltaje es un parametro mas accesible y sencillo
de ajustar en un equipo de laboratorio estandar (rectificador de
corriente). Ajustar y medir la corriente directamente puede ser mas
complejo debido a variaciones en la resistencia del sistema, que pueden
depender de factores como la conductividad de la solucion y la
acumulacion de productos de reaccién en los electrodos. Ademas para
los que ya han trabajado anteriormente mediante la electrocoagulacion,
se sabe que a medida que transurre el tiempo de tratamiento, la
densidad de corriente va disminuyendo, por varias razones y uno de ellos
es por la pasivacion de los electrodos tanto anddicos y catddicos, ello
obliga a que constantemente se tiene que regular la intensidad si uno
considera como factor de control la densidad de corriente, caso contrario
sucede cuando se estudia el voltaje, no varia en el tiempo y eso facilita

el trabajo.
Procedimiento experimental

Antes de iniciar cada experimento, se extraian 1500 ml de la
muestra total y se depositaban en la celda electroquimica
correspondiente, segun el disefio factorial. Una vez llenadas las celdas,

estas se colocaban en el médulo experimental junto con sus respectivos
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agitadores. Los conectores de corriente del rectificador se unian a cada
electrodo (positivo al anodo y negativo al catodo). Luego, se encendia el
rectificador y se seleccionaba el voltaje segun el disefio experimental.
Simultaneamente, se activaban los agitadores para homogenizar las
muestras. Este procedimiento se repetia para las 8 corridas
experimentales, cada una de 30 minutos de duracion. Al finalizar, las
muestras se transferian a un depdsito para sedimentar durante 30

minutos, tras lo cual se recogian para el analisis microbioldgico.

Figura 11

Muestras antes y después de su tratamiento con EC

Nota. Foto de las muestras antes y después de su tratamiento mediante la EC.
Condiciones especificas

Para garantizar la consistencia y reproducibilidad de los
experimentos, se implementaron varias condiciones especificas. Antes
de cada nuevo experimento, las celdas se lavaban con abundante agua
destilada. Los electrodos se lijaban con una lija fina y se limpiaban con
una solucion diluida de soda, seguida de un enjuague con agua
destilada. Estas condiciones aseguraron que no hubiera contaminacién
cruzada entre experimentos y que los electrodos estuvieran en
condiciones éptimas para cada prueba.
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Tabla 10

Factores constantes en el proceso electroquimico

Condiciones operacionales con los que se trabajo Caracteristicas
Volumen de trabajo 1500 ml
Tiempo de tratamiento 30 minutos
Distancia entre electrodos lcm
Area efectiva del electrodo 10,5*2 =21 cm?
Relacion (S/V) 1,4 m?/m3
Tiempo de sedimentacion 30 min.

Nota. Esta tabla muestra algunos factores importantes que se mantuvieron constante
durante la investigacion

Insumos quimicos

Sulfato de zinc pentahidratado, para preparar concentraciones de
1M, 0.5M, 0.125M, 0.01256M, 0.00195M y 0.000122M, utilizado para ver
en qué concentracion germina las semillas de lechugas; Hidréxido de
sodio 0.1M, para lavar los electrodos y agua destilada para preparar y

lavar el modulo experimental.
Materiales de laboratorio

Vasos precipitados de 50, 100 y 250 ml, pipetas graduadas de 5y
10 mL, probetas, matraces, fiolas, embudo, espéatula, probetas, varilla de
vidrio, mangueras, piseta, Papel filtro AP40 Millipore o equivalente a
934AH Whatman), vasos descartables y cuchara espatula dosificadora,
tijera, guantes, lapicero, jeringas, lija, semillas de lechuga, placas de
Petri estériles, termometro, pinzas, toallas de papel y parafilm para sellar

placas.
Equipos e instrumentos

Rectificador de corriente, Celdas electroquimicas, agitador,
Balanza analitica Adventurer (OHAUS), Multiparametro HI98195
(HANNA), Turbidimetro (HANNA), multimetro digital y camara oscura
termostatizada (25 + 2 °C).
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Método analitico de Escherichia Coli y Coliformes termotolerantes

El método analitico utilizado para la deteccion de Escherichia coliy
coliformes termotolerantes implica el uso de pruebas especificas para
identificar y cuantificar estas bacterias en muestras de agua del rio
Huallaga. Existen diferentes métodos analiticos disponibles para este
propoésito, como el método de filtracion por membrana y el método de

tubos multiples.

En nuestro estudio, se emplearon los siguientes métodos para la

numeracion de coliformes termotolerantes y Escherichia coli:

Numeracion de Coliformes Termotolerantes (Fecales): 9221 E.
Thermotolerant (Fecal) Coliform Procedure. SMEWW. APHA AWWA
WEF 24th Edition. 2023.

Numeracién de Escherichia coli: 9221 G.2. Other Escherichia coli
Procedures. SMEWW. APHA AWWA WEF 24th Edition. 2023.

Estos métodos son ampliamente utilizados y reconocidos en la
comunidad cientifica para la deteccién y cuantificacion de estas

bacterias en muestras de agua.
3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS
a.- Técnicas

Una de las técnicas utilizadas para la ostentacion y ordenamiento
de datos cuantitativos son las tablas y graficas. Estas herramientas
permiten analizar e interpretar los resultados obtenidos de manera clara
y comprensible. Es importante destacar que las tablas deben estar
correctamente ordenadas y las graficas deben ser adecuadas para

representar los datos de manera visual.
b.- Instrumentos

Se utilizaron herramientas como tablas y graficos de barras para

organizar y visualizar los datos de manera efectiva en el andlisis de datos
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recolectados en el campo.
3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Mediante el software de Excel, Minitab y software SPSS, los datos
recabados del campo experimental en base al disefio factorial completo,
fueron ordenados y analizados con la finalidad de conocer su naturaleza.
Mediante la estadistica descriptiva se formaron gréficas, tablas, media
estadistica, error estandar, limite inferior y superior estandar. Mediante
la estadistica inferencial se realizaron la prueba de la normalidad,
también asi para datos paramétricos se realizé las pruebas de DOE
factorial y ANOVA con un factor Inter sujetos con la finalidad de analizar
su influencia de los parametros evaluados sobre la variable respuesta,
por otro lado, se utilizaron el diagrama de Pareto para conocer el grado
de influencia de los factores en estudio y el diagrama de efectos
principales para conocer el orden de influencia sobre la reduccién de la

carga microbiologica.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA PROBLEMA

Una vez recolectadas las muestras, estas fueron acondicionadas y
enviadas a la ciudad de Lima. Antes de su tratamiento, se realiz6 una
caracterizacion de una parte de las muestras para evaluar sus
caracteristicas fisica quimicas. En cuanto a los parametros
microbioldgicos, se enviaron al Laboratorio de Control de Calidad de
Alimentos, Aguas y Ambientes de la Facultad de Ciencias Biologicas de

la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

A continuacion, se presentan los resultados del analisis inicial del
agua del rio Huallaga antes de su tratamiento, obtenidos en el punto de

monitoreo RHuall2, en la Tabla 11.

Tabla 11
Caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas iniciales del agua del rio Huallaga

antes de su tratamiento

Parametros
microbiolégicos y Unidades Valores
fisicoquimicos

Numeracién de
Coliformes (NMP/100mL) 1100
Termotolerantes

Numeracién de

Escherichia coli (NMP/100mL) 320
Turbiedad NTU 327
pH 7.8
Conductividad (ms/cm2) 0,21
Temperatura (°C) 214
Sélidos disueltos (opm) 158

totales (TDS)
Nota. Valores obtenidos de laboratorio y propios.
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Andlisis e interpretacion

La tabla 11, muestra las caracteristicas fisicoquimicas vy
microbiolégicas iniciales del agua del rio Huallaga antes de su
tratamiento. La turbiedad del agua del rio Huallaga es de 327 NTU
(unidades de nefelometria de turbidez). Este valor es superior al
estandar de calidad de agua para consumo humano establecido por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), que es de 5 NTU. Esto
significa que el agua del rio Huallaga es turbia y contiene una gran
cantidad de particulas en suspension. El pH del agua del rio Huallaga es
de 7,8. Este valor se encuentra dentro del rango aceptable para el
consumo humano, que es de 6,5 a 8,5. La conductividad del agua del rio
Huallaga es de 0,21 mS/cm (milisiemens por centimetro). Este valor es
ligeramente superior al estandar de calidad de agua para consumo
humano establecido por la OMS, que es de 0,3 mS/cm. Sin embargo,
este valor no es motivo de preocupacion, ya que la conductividad es un
indicador de la cantidad de sales disueltas en el agua y no tiene un
impacto directo en la salud humana. La temperatura del agua del rio
Huallaga es de 21,4 °C. Esta temperatura no es motivo de preocupacion
para el consumo humano. Los soélidos disueltos totales (TDS) del agua
del rio Huallaga son de 158 ppm (partes por mill6n). Este valor es
ligeramente superior al estdndar de calidad de agua para consumo
humano establecido por la OMS, que es de 500 ppm. Sin embargo, este
valor no es motivo de preocupacion, ya que los TDS son una medida de
la cantidad de minerales disueltos en el agua y no tienen un impacto
directo en la salud humana. La numeracibn de coliformes
termotolerantes del agua del rio Huallaga es de 1100 NMP/100 mL
(nimero mas probable por cada 100 mililitros). Este valor es muy
superior al estandar de calidad de agua para consumo humano
establecido por la OMS, que es de 0 NMP/100 mL. La presencia de
coliformes termotolerantes indica que el agua esta contaminada con
bacterias fecales, lo que la hace no apta para el consumo humano sin
un tratamiento adecuado. La numeracion de Escherichia coli del agua
del rio Huallaga es de 320 NMP/100 mL. Este valor también es muy
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superior al estandar de calidad de agua para consumo humano
establecido por la OMS, que es de 0 NMP/100 mL. La presencia de
Escherichia coli indica que el agua esta contaminada con bacterias
fecales, lo que la hace no apta para el consumo humano sin un

tratamiento adecuado.

Figura 12
Comparacion de niveles de C. termotolerantes del rio Huallaga con los estandares

nacionales de calidad ambiental para agua
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ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA
AGUA

Nota. Las barras azules representan los niveles permitidos de coliformes
termotolerantes para diferentes usos segun los estandares de Calidad Ambiental
(ECA), mientras que la barra amarilla muestra los niveles de coliformes termotolerantes
en el rio Huallaga. Agua potabilizable con desinfeccion (Al), Aguas que pueden ser
potabilizadas con tratamiento convencional (A2), Contacto directo para recreacion (B1),
Contacto indirecto para recreacion (B2).

Analisis e interpretacion

En la Figura 12 se presenta una comparacion entre los niveles de
coliformes termotolerantes en el rio Huallaga y los limites establecidos
por los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el agua para
las categorias: poblacion-recreacion y riego de vegetales y bebida de
animales. El nivel de coliformes termotolerantes en el rio Huallaga, que
es de 1100 NMP/100 ml, supera los valores estandares establecidos por
las ECA correspondientes a las diferentes categorias. Estos valores
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incluyen:

Agua potabilizable con desinfeccion (A1) con un limite de O
NMP/100 ml.

Contacto directo para recreacion (B1) con un limite de 200
NMP/100 ml.

Contacto indirecto para recreacion (B2) con un limite de 1000
NMP/100 ml.

Riego de vegetales de tallo corto con un limite de 1000 NMP/100

mil.
Bebida de animales con un limite de 1000 NMP/100 ml.

Sin embargo, destinadas tanto para aguas que pueden ser
potabilizadas con tratamiento convencional como para el riego de
vegetales de tallos altos, los valores encontrados de la carga
microbiolégica de termotolerantes en el rio Huallaga se encuentran por
debajo de los limites establecidos. Por lo tanto, estas aguas requieren
un tratamiento previo de desinfeccion para ciertos usos, mientras que

para otros se encuentran dentro de los niveles permitidos.
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Figura 13
Comparacion de niveles de Escherichia Coli del rio Huallaga con los estandares

nacionales de calidad ambiental para agua
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ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA
AGUA

Nota. Las barras azules representan los niveles permitidos de Escherichia Coli para
diferentes usos segun los estdndares de Calidad Ambiental (ECA), mientras que la
barra amarilla muestra los niveles de Escherichia Coli en el rio Huallaga. Agua
potabilizable con desinfeccion (Al), Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional (A2), Contacto directo para recreacién (B1l), Contacto
indirecto para recreacion (B2).

Analisis e interpretacion

Segun se puede apreciar en la figura 13, la carga microbiol6gica de
Escherichia Coli en el rio Huallaga es de 320 NMP/100 ml, lo cual esta
muy por encima de los valores recomendados para los diferentes usos,
de acuerdo a los estandares establecidos por las ECA. Estos valores

recomendados son los siguientes:
Agua potabilizable con desinfeccion (Al): limite de 0 NMP/100 ml.
Contacto directo para recreacion (B1): limite de 0 NMP/100 ml.
Contacto indirecto para recreacion (B2): limite de 0 NMP/100 ml.

Riego de vegetales de tallo corto: limite de 100 NMP/100 ml.
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Bebida de animales: limite de 100 NMP/100 ml.

Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional
(A2): limite de 0 NMP/100 ml.

Riego de vegetales de tallo alto: limite de 100 NMP/100 ml.

En conclusién, debido a los altos niveles de Escherichia Coli
encontrados en el rio Huallaga, es necesario aplicar un tratamiento de
desinfeccidn a esta agua para garantizar su seguridad y cumplir con los
estandares establecidos por las ECA. Este tratamiento de desinfeccion
debe ser realizado antes de utilizar el agua para diversos usos, como
consumo humano, recreacion, bebida de animales y riego de cultivos, de

acuerdo con las recomendaciones de las ECA.

Figura 14
Comparativa de la carga microbioldgica del rio Huallaga entre 2015 y 2021
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Nota. Las barras de diferentes colores representan los valores de los dos indicadores
microbiolégicos mas comunes utilizados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA),
determinados para los periodos de 2015 hasta 2021.

Analisis e interpretacion

Los resultados obtenidos en la caracterizacion microbiologica del
rio Huallaga en relacion a Escherichia coli y coliformes termotolerantes

son significativamente mas bajos que los valores registrados entre 2015
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y 2021 por la Autoridad Nacional del Agua (ANA). Esta disminucion en
los valores puede atribuirse a la temporada de lluvias en la que se
recolectaron las muestras de agua del rio Huallaga. Durante este
periodo, el aumento en el caudal del rio debido a las precipitaciones
afectaria en una disminucion de la carga microbiolégica. Por otro lado,
durante las estaciones de verano en Huénuco, el flujo del rio Huallaga
disminuye, lo que llevaria a un aumento en la carga microbiana. En
consecuencia, se registraron valores de coliformes termotolerantes de
hasta 2800000 NMP/100 ml, mientras que para Escherichia coli los
valores alcanzaron hasta 1700000 NMP/100 ml registrados en la base
de datos de la ANA. Es importante tener en cuenta que estos resultados
se basan en la caracterizacion microbiologica especifica del rio Huallaga
en el punto de monitoreo (RHualll2) y pueden variar en diferentes

momentos y ubicaciones.

4.1.2. RESULTADOS DESPUES DEL TRATAMIENTO MEDIANTE LA
TECNICA DE ELECTROCOAGULACION

Tabla 12
Reduccion de la carga microbioldgica y otros parametros después de la EC

., Numeracion
Numeracion

Muestras 4o coliformes de  Tyrbiedad Conductividad
tratadas Escherichia pH
Termotolerantes . (NTU) (ms/cm?2)
oy e (NMP/100mL) ce
(NMP/100mL)
M1 (Cu
10V) 7,8 <1,8 46,1 8,4 0,25
M2
(Acero 330 <1,8 267 7,9 0,19
20V)
M3 (Al
20V) 33 <1,8 10,87 8 0,22
M4 (Fe
20V) 31 <1,8 34,9 7,9 0,23
M5 (Cu
20V) <1,8 <1,8 16,71 9,1 0,19
M6
(Acero 640 45 285 8,1 0,2
10V)
M7 (Al
10V) 92 2 27,87 7,8 0,21
M8 (Fe
10V) 35 <1,8 54,3 7,9 0,22

Nota. Valores obtenidos de laboratorio y propios después del tratamiento por

electrocoagulacion.
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Andlisis e interpretacion

Segun la tabla 12, la turbiedad del agua del rio Huallaga después
de los 8 experimentos mediante la EC se llegb hasta un valor minimo de
10.87 NTU, valor recogido para el tratamiento correspondiente al (Al
20V). Este valor es significativamente inferior al valor de turbiedad inicial,
que era de 327 NTU. Esto indica que la EC ha sido eficaz para eliminar
las particulas en suspension del agua. La conductividad del agua del rio
Huallaga después de los 8 experimentos mediante EC es de 0.23
mS/cm. Este valor es ligeramente superior al valor de conductividad
inicial, que era de 0,21 mS/cm. Sin embargo, este aumento no es
significativo y no tiene un impacto directo en la calidad del agua. El pH
del agua del rio Huallaga después de la EC llegé hasta 9.1. Este valor
no se encuentra dentro del rango aceptable para el consumo humano,
que es de 6,5 a 8,5. La numeracion de coliformes termotolerantes del
agua del rio Huallaga después de la EC lleg6 hasta < 1,8 NMP/100 mL.
Este valor es significativamente inferior al valor de numeracién de
coliformes termotolerantes inicial, que era de 1100 NMP/100 mL. Esto
indica que la EC ha sido eficaz para eliminar las bacterias fecales del
agua. La numeracion de Escherichia coli del agua del rio Huallaga
después de la EC es de < 1,8 NMP/100 mL. Este valor también es
significativamente inferior al valor de numeracion de Escherichia coli
inicial, que era de 320 NMP/100 mL. Esto indica que la EC ha sido eficaz

para eliminar las bacterias fecales del agua.
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Tabla 13

Porcentaje de reduccion de la carga microbiologica y turbiedad

% Reduccién de % de reduccion d % de
Muestras Coliformes o gerecuccion de 1, piedad
Termotolerantes Escherichia coli (NTU)
M1 (Cu 10V) 99,291 100.0 85,902
M2 (Acero 20V) 70.0 100.0 18,349
M3 (Al 20V) 97.0 100.0 96,676
M4 (Fe 20V) 97,182 100.0 89,327
M5 (Cu 20V) 100.0 100.0 94,89
M6 (Acero 10V) 41,818 98,594 12,844
M7 (Al 10V) 91,636 99,375 91,477
M8 (Fe 10V) 96,818 100.0 83,394

Nota. Porcentaje de valores alcanzados después del tratamiento para la carga
microbiolégica y turbiedad.

Andlisis e interpretacion

La tabla 13, muestra que el tratamiento de electrocoagulacion
(EC) fue eficaz para reducir la carga microbiologica y la turbiedad de las
muestras de agua. El porcentaje de reduccion de las bacterias coliformes
oscild entre el 91,64% y el 99,29%. El porcentaje de reduccion de
Escherichia coli oscil6 entre el 100,00% y el 100,00%. El porcentaje de
reduccion de la turbiedad oscil6 entre el 12,84% vy el 96,68%. Los
resultados de este estudio sugieren que la EC es una tecnologia
prometedora para el tratamiento de aguas residuales contaminadas con
bacterias coliformes y Escherichia coli. El tratamiento con EC pudo
reducir significativamente los niveles de estas bacterias en las muestras
de agua. El tratamiento con EC también fue eficaz para reducir la

turbiedad de las muestras de agua.
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Figura 15
Porcentaje de reduccion de Coliformes termotolerantes para los diferentes
tratamientos.
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Nota. Las barras representan los niveles de reduccion de C. termotolerantes, después
del tratamiento por EC.

Andlisis e interpretacién

Segun la figura 15, se observa una reduccion significativa de la
carga de coliformes termotolerantes en todos los tratamientos
realizados. Sin embargo, los niveles mas bajos de reduccién se
obtuvieron utilizando el acero inoxidable como anodo a 10V. Por otro
lado, se logré una reduccion del 100% utilizando el cobre como anodo a
20V. Estos resultados sugieren que todos los tratamientos realizados
bajo diferentes condiciones permitieron alcanzar los limites permisibles
para el uso del agua sin problemas, exclusivamente con referente al
indicador estudiado.

Es importante destacar que los coliformes termotolerantes son
indicadores de contaminacion fecal y su reduccion es fundamental para
garantizar la calidad del agua, por lo tanto, estos hallazgos son
importantes para garantizar la calidad del agua y proteger la salud

publica.
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Figura 16

Porcentaje de reduccion de Escherichia coli para los diferentes tratamientos.
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Tratamientos

Nota. Las barras representan los niveles de reduccion de escherichia Coli, después del
tratamiento por EC.

Analisis e interpretacion

En lafigura 16, se evidencia que, en todos los tratamientos llevados
a cabo, se logr6 una reduccién casi completa de la carga microbiana de
Coli, llegando a un nivel cercano al 100%. No obstante, se observa una
excepcion en el tratamiento realizado con acero inoxidable, donde se
obtuvo una reduccion del 98.59% a 10V, y en el tratamiento con aluminio,
donde se alcanz6 una reduccion del 99.37% a 10V. En contraste, en los
demas tratamientos, se logré una reduccion del 100% de Escherichia
coli. Estos resultados indican que el agua obtenida luego del tratamiento
cumple con los requisitos establecidos para su uso en ciertos propositos,
de acuerdo con las normativas de la Entidad Competentes de Agua
(ECA).
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Figura 17

Porcentaje de reduccion de la turbiedad en los tratamientos realizados por EC.
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Nota. Las barras representan los niveles de reduccion de la turbiedad, después del
tratamiento por EC.

Andlisis e interpretacion

Mediante la figura 17, se puede observar que la disminucion de la
turbidez utilizando los cuatro tipos de anodos diferentes en todos los
tratamientos ha superado el 12%. En la mayoria de los tratamientos, se
ha logrado una reduccion superior al 83%. Es importante tener en cuenta
que, en relacion al tipo de electrodo, el aluminio como material anddico
ha demostrado una eficiencia notable, alcanzando un porcentaje de
reduccion de 96.676%, le sigue el cobre, con una reduccion del 94.89%,
luego el hierro con un 89.327% vy, finalmente, el acero inoxidable que
alcanza un 18.349% de reduccion. Estos valores obtenidos indican que,
en casi todos los casos, se cumple con los Estandares De Calidad del
Agua establecidos por la Autoridad certificadora de Agua (ECA), excepto
para la categoria 1, correspondiente a las aguas que requiere
potabilizacibn mediante desinfeccion.

78



Figura 18

Sedimentacion de muestra tratada por EC para anodos de (Al, Cuy Fe) a 10V

0 min. 6 min. 16 min. 21 min. 30 min.

Nota. La figura 18 muestra el proceso de sedimentacién de la muestra una vez tratada
mediante la técnica de electrocoagulacion a 10V en funcion del tiempo para para los
diferentes electrodos anddicos (aluminio, cobre y hierro).
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Figura 19
Sedimentacién de muestra tratada por EC para anodos de (Al, Cuy Fe) a 20V

0 min 6 min 16 min 21 min 30 min

Nota. La figura 19 muestra el proceso de sedimentacion de la muestra una vez tratada
mediante la técnica de electrocoagulacion a 20V en funcion del tiempo para los
diferentes electrodos anédicos (aluminio, cobre y hierro).

Segun las figuras 18 y 19, podemos extraer varias conclusiones
importantes. Primero, cuando se realiza un tratamiento electroquimico a
10 voltios, se observa que el tiempo necesario para que los floculos
formados in situ sedimenten se encuentra en un rango de >6 y <16
minutos. Por otro lado, al aumentar el potencial eléctrico a 20 voltios, el
tiempo requerido para la sedimentacién se reduce significativamente,

llegando a alrededor de 7 minutos.

80



Con respecto a la coloracion de los coagulantes y floculantes
formados, se observan cambios notables en la tonalidad. Cuando se
emplea electrodo de aluminio como anodo, se forma un coagulante de
color blanquecino. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la
presencia del color marron en la muestra de agua afecta la tonalidad del

coagulante, cambiandola a un marrén claro.

Por otro lado, al utilizar cobre como electrodo anddico, se forma un
coagulante y floculante de tonalidad verde azulada. En este caso, el color
marrén de la muestra de agua tiene un impacto minimo en la tonalidad
final. Es interesante destacar que este efecto del color generado por el

electrodo de cobre es mas pronunciado cuando se trabaja a 20 voltios.

En el caso del electrodo anddico de hierro, se observa la formacién
de un coagulante y floculante de color rojizo marron. Ademas, se observa
gue a medida que se incrementa el voltaje, la intensidad de este color se

hace mas pronunciada.

Después de la sedimentacién, las muestras tratadas tienen un color
caracteristico. Cuando se utiliza un electrodo de aluminio, la muestra se
vuelve transparente. Con el cobre como anodo, la muestra adquiere una
tonalidad ligeramente verdosa. Por ultimo, cuando se utiliza hierro como

anodo, la muestra presenta un color amarillo rojizo.

Estas observaciones demuestran la influencia significativa que
tienen los electrodos utilizados en el proceso de electrocoagulacion en
la formacién del coagulante y floculante, asi como en los cambios de

color que sufren las muestras tratadas.
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4.1.3. RESULTADOS INFERENCIALES
Prueba de normalidad

Con el fin de verificar la normalidad de los datos generados
experimentalmente mediante el disefio factorial completo, se llevo a
cabo la prueba estadistica de normalidad de los residuos utilizando el
método de Anderson-Darling. Esta prueba es una de las varias pruebas
disponibles para determinar si los datos de una muestra provienen de
una distribucién normal. La aplicaciéon de pruebas de normalidad es

importante para garantizar la robustez de los analisis estadisticos.

Con respecto al porcentaje de reduccion de coliformes
termotolerantes, escherichia coli y fitotoxicidad:

HO: Los datos tienen una distribucién normal

H1: Los datos NO tienen una distribucién normal

Con un nivel de significancia: 5%

Figura 20

Prueba de normalidad para coliformes termotolerantes
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Nota. La grafica representa el comportamiento normal de los datos experimentales
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Andlisis e interpretacion

En base a la figura 22, obtenida mediante la prueba de Anderson-
Darling, con los valores de AD: 0.181 y valor p: 0.873, al comparar con
el valor p (0.873) con un nivel de significancia (0.05), se toma la decision
de no rechazar la hipétesis nula (Ho). Por lo tanto, se concluye que, con

una significancia del 5%, los datos tienen una distribucién normal.

Figura 21
Prueba de normalidad para escherichia coli
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Nota. La gréfica representa el comportamiento normal de los datos experimentales con
respecto a escherichia coli.

Andlisis e interpretacion

En base a la figura 23, obtenida mediante la prueba de Anderson-
Darling, con los valores de AD: 0.226 y valor p: 0.729, al comparar con
el valor p (0.729) con un nivel de significancia (0.05), se toma la decision
de no rechazar la hipétesis nula (Ho). Por lo tanto, se concluye que, con

una significancia del 5%, los datos tienen una distribucién normal.
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Figura 24

Diagramas de los residuos para el % de reduccion de coliformes termotolerantes.

Graficas de residuos para % Reduccidon de Coliformes Temmo

Grafica de probabilidad normal

Porcentaje
=5

o .
1
-10 0 10
Residuc
Histograma
20
215
o
=
5]
Z2 1w
b
(W
s
0
R -5 0 5 10
Residuc

Residuo

Residuo

vs. ajustes
10 N
5 .
L
0
L]
5 **
0 *
&0 72 B4 % 108

Valor ajustado

vs. orden
10

-10

1 2 3 4 5 & 7 3
Orden de observacian

Nota. La gréfica de residuos para la normalidad, varianza constante e independencia
evaluados mediante el software estadistico Minitab.

Andlisis e interpretacion

En la figura 24, se observa que los datos experimentales se

encuentran cerca de la distribucion de la linea normal, con un valor de P

= 0.873 > 0.05. Esto nos lleva a concluir que los datos siguen una

distribucion de comportamiento normal. Ademas, los residuos se

distribuyen de forma aleatoria y, en cada uno de los tratamientos, los

valores de la varianza son iguales. Por ultimo, los residuos no muestran

patrones ni tendencias en funcion del tiempo.
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Figura 25
Diagramas de los residuos para el % de reduccion de escherichia coli
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n. La gréfica de residuos para la normalidad, varianza constante e independencia
evaluados mediante el software estadistico Minitab.

Analisis e interpretacion

En la figura 25, se observa que los datos experimentales se
encuentran cerca de la distribucion de la linea normal, con un valor de P
= 0.729 > 0.05. Esto nos lleva a concluir que los datos siguen una
distribucion de comportamiento normal. Ademas, los residuos se
distribuyen de forma aleatoria y, en cada uno de los tratamientos, los
valores de la varianza son iguales. Por ultimo, los residuos no muestran

patrones ni tendencias en funcion del tiempo.
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS
Hipotesis general

Hi: Existe un efecto significativo del voltaje y electrodo del proceso de
electrocoagulacion en la remocion de la carga microbiana presentes en las

aguas del rio Huallaga - Huanuco, 2024.

Ho: No existe un efecto significativo del voltaje y electrodo del proceso
de electrocoagulacién en la remocion de la carga microbiana presentes en las

aguas del rio Huallaga - Huanuco, 2024.
Se considerd un nivel de significancia convencional del 5%.

La prueba estadistica utilizada fue analisis de varianza para el disefio de

experimentos (DOE).
Se calculd el p-valor utilizando esta prueba estadistica.

Con respecto a coliformes termotolerantes:

Tabla 14

Resultados del analisis de varianza

Fuente GL SC Sec. Contribucién .SC MC Valor F Valor p
Ajust. Ajust.
Modelo 7 29714 100,00% 29714 42448 7,76 0,045
Lineal 4 27094 01,18% 27094 677,35 78,96 0,035
Voltaje 1 149,8 5,04% 1498 1498 1,72 0,282
Tipo de 3 25596 86,14%  2559.6 853,19 9,77 0,047
electrodo
Interacciones de 2 262 8,82% 262 8734 542 0075
terminos
Voltaje™Tipo de 262 8,82% 262 8734 542 0075
electrodo
Error 8 93,42 0,13% 57.36 23.45
Total 7 29714 100,00%

Nota. La tabla muestra los valores del analisis de la varianza para %R. coliformes
termotolerantes.
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Andlisis e interpretacion

Para evaluar la hipotesis general, se analizaron los valores de p
correspondientes al voltaje, tipo de electrodo anddico y la interaccion entre
tipo de electrodo y voltaje, los cuales se presentan en la tabla 14. A partir de

estos resultados, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

El valor de p para potencial aplicado fue de 0,282, lo cual indica que es
mayor al nivel de significancia establecido (p < 0,05). Por lo tanto, se puede
inferir que no existen diferencias estadisticamente significativas en el voltaje
aplicado, lo cual no tiene efecto en el porcentaje de reduccion de coliformes

termotolerantes.

Del mismo modo, el valor de p para el tipo de electrodo anddico fue de
0,047, siendo menor al nivel de significancia (p < 0,05). Esto nos lleva a
determinar que el tipo de electrodo utilizado ejercié un efecto significativo en
el porcentaje de reduccién de coliformes termotolerantes.

Ademas, se identificd que la interaccién entre el tipo de electrodo y el
voltaje también no tuvo efecto en la variable dependiente. Esto se evidencia

por el valor de p igual a 0,075.

Estos hallazgos respaldan la idea de que el tipo de electrodo anddico
utilizado desempefian un papel significativo en el porcentaje de reduccién de
coliformes termotolerantes. Sin embargo, tanto el voltaje como la interaccion
entre ellos muestran un efecto no significativo en la reduccion del

contaminante.

Se concluye que con relacion al tipo de electrodo utilizado se acepta la
hipétesis alterna, en cambio con respecto al potencial aplicado se acepta la

hipétesis nula.
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Figura 27

Efectos principales para % reduccion de coliformes termotolerantes
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Nota. La gréfica de efectos principales para medias, evaluados mediante el software
estadistico Minitab.

En la figura 27 se pueden observar los porcentajes de reduccion de
coliformes termotolerantes obtenidos al emplear diferentes voltajes eléctricos:
10y 20 V. Al utilizar 10 V, solo se logré un porcentaje de electrodesinfeccion
inferior al 82%. Sin embargo, al suministrar 20 V a las celdas electroliticas, el
porcentaje de electrodesinfeccion llegbé a 93%. Esto indica que el efecto del
potencial eléctrico es minimo en comparacion con los tipos de electrodos

anodicos empleados.

Es importante destacar que estos resultados respaldan la idea de que el
voltaje eléctrico ejerce un efecto importante para sus valores bajos en el
proceso de electrodesinfeccion. Al observar los datos, se puede notar que a
medida que se aumenta el voltaje, el efecto generado se vuelve menos
pronunciado, ya que la carga microbiana restante en la muestra era casi

inexistente.

Esto sugiere que el voltaje eléctrico es un factor crucial en la eficacia de
la electrodesinfeccidén cuando se trata de muestras con una carga microbiana

mas alta. Sin embargo, en situaciones donde la carga microbiana es minima,
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incrementar el voltaje no tiene un impacto significativo en el proceso.

Figura 28

Efectos de interaccién en % reduccién de coliformes termotolerantes
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Nota. La gréafica de efectos de interaccion, evaluados mediante el software estadistico Minitab.

La figura 28 proporciona una evidencia adicional del impacto limitado del
voltaje cuando la carga microbiana residual es casi nula, al menos para los
electrodos aluminio, cobre y hierro. Solo se observa un efecto significativo
cuando se utiliza el electrodo de acero inoxidable. En contraste, con los
materiales de aluminio, cobre y hierro, se ha eliminado mas del 90% de la
carga microbiana con el primer nivel de potencial aplicado. Esto indica que la
carga microbiana restante no sera suficiente para ver el efecto generado con

el nivel del potencial 20V.

Por otra parte, tanto en la figura 15 como en la figura 16, se puede
apreciar que el tipo de electrodo utilizado tiene un efecto en la reduccion de la
carga microbiana, especialmente al comparar el acero inoxidable con los otros

materiales anddicos empleados.

Estos hallazgos respaldan la importancia de seleccionar
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cuidadosamente el tipo de electrodo y el nivel de voltaje adecuados para lograr

los mejores resultados en la reduccién de la carga microbiana.
Con respecto a Escherichia coli:

Tabla 15
Resultados del analisis de varianza

Fuente GL  SC Sec. Contribucion SC Ajust. MC Ajust.  Valor F_Valor p
Modelo 7 18524  100,00%  1,8524 002646 133 0,424
Lineal 41,1841 63,92% 1,1841 0,296 586 0,326
Voltaje 1 05157 27,84% 05157 05157 232 0,225

elt;r(;?r?)goe 30,6683 36,08% 0,6683  0,2228 1 0,5

Interacciones

P 3 0,6683 36,08% 0,6683 0,2228 1,45 0,425
de 2 términos

o
Voltaje*Tipo 5 ) 5ags 36,08% 0,6683  0,2228 145 0425
de electrodo

Error 8 0,687 0,22% 0,998 0,789

Total 7 18524  100,00%

Nota. La tabla muestra los valores del analisis de la varianza para %R. escherichia coli.

Andlisis e interpretacion

Con respecto al indicador de Escherichia coli, se analizaron los valores
de p correspondientes al voltaje, tipo de electrodo anddico y la interacciéon
entre tipo de electrodo y voltaje, los cuales se presentan en la tabla 15. A partir

de estos resultados, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

El valor de p para potencial aplicado fue de 0, 0,225, lo cual indica que
es mayor al nivel de significancia establecido (p < 0,05). Por lo tanto, se puede
inferir que no existen diferencias estadisticamente significativas en el voltaje
aplicado, lo cual no tiene efecto en el porcentaje de reduccion de Escherichia

coli.

Del mismo modo, el valor de p para el tipo de electrodo anddico fue de
0, 5, siendo igual al nivel de significancia (p < 0,05). Esto nos lleva a
determinar que el tipo de electrodo utilizado ejerci6 un efecto no tan

significativo en el porcentaje de reduccion de Escherichia coli.

Ademas, se identifico que la interaccion entre el tipo de electrodo y el
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voltaje también no tuvo efecto en la variable dependiente. Esto se evidencia

por el valor de p igual a 0,425.

Estos hallazgos respaldan la idea de que tanto el tipo de electrodo
anadico utilizado, el voltaje como la interaccion entre ellos desempefian un
efecto no significativo en la reduccion del contaminante. Se concluye, que
tanto para el tipo de electrodo utilizado y voltaje empleado se acepta la

hipoétesis nula con respecto al Escherichia coli.

Figura 29
Efectos principales para % reduccion de Escherichia coli
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Nota. La grafica de efectos principales para medias, evaluados mediante el software
estadistico Minitab.

En la figura 29 se pueden observar los porcentajes de reduccion de
Escherichia coli obtenidos al emplear diferentes potenciales eléctricos: 10 y
20 V. Al utilizar 10 V, se logro un porcentaje de electrodesinfeccion inferior al
99.5%. Sin embargo, al suministrar 20 V a las celdas electroliticas, el
porcentaje de electrodesinfeccion llegé a 100%. Esto indica que el efecto
generado del potencial eléctrico al subir de nivel, no es muy significativo, ya

que la diferencia entre la reduccion del primer y segundo nivel es de 0.5%.
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Al observar los datos, se puede notar que a medida que se aumenta el
voltaje, el efecto generado se vuelve menos pronunciado, ya que la cantidad
de carga microbiana presente en la muestra para un tiempo de tratamiento de
20 minutos seria suficiente con 10V. Una vez mas se sugiere que el voltaje
eléctrico es un factor crucial en la eficacia de la electrodesinfeccion cuando se
trata de muestras con una carga microbiana mas alta. Sin embargo, en
situaciones donde la carga microbiana es minima, incrementar el voltaje no
tiene un impacto significativo en el proceso, tal como se vio para reducir los

coliformes termotolerantes.

Figura 30

Efectos de interaccion en % reduccion de escherichia coli
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Nota. La gréfica de efectos de interaccion, evaluados mediante el software estadistico Minitab.

La figura 30 proporciona una evidencia adicional del efecto limitado entre
los niveles del voltaje para cada electrodo cuando la carga microbiana residual
es poca y cuando los valores del potencial se encuentran entre los niveles de
10 a 20V. En contraste, con los materiales de cobre y hierro, se ha eliminado
al 100% de la carga microbiana con el primer nivel de potencial aplicado. Por
lo tanto, el efecto adicional generado con el potencial de 20V no se va poder
observar ya que la carga residual de la bacteria con el primer nivel ha sido
mitigada al 100%.
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Igualmente, estos hallazgos respaldan de la importancia de seleccionar
cuidadosamente el tipo de electrodo y el nivel de voltaje adecuados para lograr
los mejores resultados sobre el efecto que generan en la reduccion de la carga

microbiana.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS

La electrocoagulacion es un método alternativo para el tratamiento de
aguas. Consiste en un proceso de desestabilizacion de los contaminantes del
agua, ya sea que estén en suspension, emulsionados o disueltos, mediante
la accién de corriente eléctrica directa de cierto voltaje y la accién de

electrodos metélicos de sacrificio, generalmente de aluminio, cobre y hierro.

En el presente estudio, se realizdé una investigacion en el rio Huallaga
con el objetivo de evaluar el efecto del voltaje y el tipo de electrodo anddico
en el proceso de electrocoagulacion para la remocion de carga microbiana.
Se llevaron a cabo experimentos utilizando dos niveles de potencial eléctrico
(10V y 20V) y cuatro materiales anddicos diferentes (Aluminio, Cobre, Hierro
y Acero Inoxidable). Los resultados obtenidos revelaron que el tipo de
electrodo anddico tuvo un efecto significativo en la remocion de la carga
microbiana en relacion a los coliformes termotolerantes. En cuanto al
indicador de Escherichia coli, se observé que el primer nivel de voltaje,
correspondiente a 10V, fue suficiente para reducir mas del 98.5% de la carga
bacteriana. Por otro lado, al trabajar con 20V, se logré una eliminacion del
100% de la carga microbiana para los cuatro electrodos utilizados. Esto indica
que, en el caso de Escherichia coli, el efecto del voltaje en ambos niveles y
los diferentes tipos de electrodo no tuvieron un impacto significativo en la
eficiencia de remocion. Ademas, se evalud la fitotoxicidad de las aguas
tratadas en semillas de lechuga. Los resultados revelaron que el tipo de
electrodo anddico tuvo un efecto significativo en el indice de germinacién de
las semillas de lechuga. Se observd un aumento significativo en el indice de
germinacion, lo que indica que el proceso de electrocoagulacion tiene un

efecto positivo en la fitotoxicidad de las aguas tratadas.

En el estudio llevado a cabo por Ndjomgoue-Yossa et al. (2022), se
investigd el impacto del tipo de electrodo en la remocion de E. coli. Los
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resultados revelaron que el hierro comercial fue el material mas efectivo en la
reduccion, seguido por el aluminio y finalmente el grafito carbénico. Ademas,
se concluyé que aumentar la densidad de corriente mejoré la reduccion de E.
coli, todos los experimentos se realizaron durante un periodo de tratamiento
de 30 minutos. Al comparar estos hallazgos con los resultados de nuestra
propia investigacion, también confirmamos que el electrodo de mayor
rendimiento en la reduccion de E. coli fue el hierro, seguido por el cobre, luego
el aluminio y finalmente el acero inoxidable. Asimismo, también confirmamos
que, al aumentar el voltaje, la eliminacién de la carga microbiana se redujo

aun mas para ciertos electrodos, alcanzando una eliminacién del 100%.

En el estudio realizado por Simas et al. (2018), centrandose en muestras
reales de aguas residuales de cerdos, evaluaron el efecto del pH, la densidad
de corriente y el tipo de electrodo en la reduccién de E. coli. Llegaron a la
conclusiéon de que el electrodo mas eficaz para reducir esta bacteria para un
tiempo de tratamiento de 20 minutos y una eliminacion mayor a 99% era el
hierro, seguido del aluminio. También observaron que aumentar la densidad
de corriente mejoraba la eficiencia del proceso de electrodesinfeccion. Estos
hallazgos se alinean con los resultados obtenidos en nuestro estudio. Sin
embargo, es importante sefialar que nuestra investigacion se realizé a un pH
caracteristico del agua del rio Huallaga, mientras que Simas et al. realizaron
su estudio en tres niveles de pH diferentes, observandose el rendimiento mas
alto a un pH ligeramente acido. Cabe mencionar que el estudio de Simas et
al. (2018) se centr6 en muestras de aguas residuales de cerdos, mientras que
nuestra investigaciéon se centré especificamente en la carga microbiana
presente en las aguas del rio Huallaga. A pesar de estas diferencias en las
fuentes de muestra y las condiciones de pH, los hallazgos consistentes sobre
la efectividad de los electrodos de hierro y aluminio para reducir E. coli resaltan
la aplicabilidad potencial de la electrocoagulacién como un método viable para

la eliminacién de microbios en diversos escenarios de tratamiento de agua.

En el estudio realizado por Bicudo et al. (2021), se evaluo el efecto de la
densidad de corriente en la reduccion de E. coli en las aguas de una planta

de tratamiento de aguas residuales municipales (PTAR) y aguas residuales
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sintéticas. Llegaron a la conclusion de que la eliminacién microbiana aumenta
con la densidad de corriente en los dos tipos de efluentes, estos resultados
concuerdan con el trabajo que realizamos, aunque el efecto del segundo nivel
20V con respecto al primero 10V no fue muy significativo, esto se debe a que
con el primer nivel de voltaje ya se habia eliminado casi el 99% y para el
segundo nivel lo Unico que se esperaba fue llegar al 100%, esto evidencio que
el margen de diferencia en el aumento en la reduccion de E. coli no fue muy

significativo.

En los estudios realizados por Gamero-Quijano et al. (2020) y Aguilar-
Ascon (2019), se investigo la viabilidad del uso de aluminio como electrodo
anodico para la desinfeccién de microorganismos, como Escherichia coli, en
diferentes fuentes de agua. Gamero-Quijano et al. (2020) emplearon latas de
bebida convencionales como fuente de aluminio, mientras que Aguilar-Ascon
(2019) utilizé6 un electrodo a base de aluminio industrial. Ambos estudios
concluyeron que el uso del aluminio como electrodo permitié una reduccion
cercana al 100% de la carga microbiolégica. Los resultados obtenidos con el
aluminio mayores de 99% en los dos niveles de voltaje en nuestro estudio son

consistentes con los resultados obtenidos de los dos autores citados.

En el estudio realizado por Hashim et al. (2020), se evalué el rendimiento
de una celda de electrocoagulacién con disefio perforado de electrodos para
la reducciébn de Escherichia coli en agua residual sintética a nivel de
laboratorio. Los investigadores concluyeron que a medida que se aumenta la
densidad de corriente, se observa una mayor eficacia en la reduccion de
Escherichia coli. Ademas, se observo que este efecto se intensifica a medida
que se prolonga el tiempo de tratamiento. Especificamente, se logré una
eliminacion del 100% de Escherichia coli después de 15 minutos de
tratamiento. Los resultados obtenidos en este estudio son consistentes con
los hallazgos de nuestra propia investigacion. Sin embargo, es importante
destacar que el efecto del segundo nivel de voltaje no fue tan pronunciado.

Esto se debe a que la carga microbiana con respecto al voltaje final es poca.

Estos resultados sugieren que, una vez alcanzado un cierto nivel de

voltaje, el impacto adicional en la reduccion de la carga microbiana puede ser
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insignificante. Es posible que el umbral de eficacia ya se haya alcanzado, lo
gue explica la falta de diferencias notables en la carga microbiana entre los

dos niveles de voltaje aplicados.

En relacion al indicador de coliformes termotolerantes, no se encontraron
estudios previos que aborden especificamente este tema. La falta de
investigaciones anteriores resalta la necesidad de investigaciones futuras
para comprender mejor el impacto de los coliformes termotolerantes y su

relacion con los procesos de desinfeccion.

Dada la falta de investigaciones existentes en ambos temas, se abre una
oportunidad para llevar a cabo investigaciones futuras para llenar esta brecha

de conocimiento.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones llegadas en esta investigacion con respecto a los

objetivos planteados son las siguientes:

Al evaluar el proceso de electrocoagulacion en la remocion de la carga
microbiolégica presente en las aguas del rio Huallaga, se encontraron
resultados significativos en cuanto a la reduccion de coliformes
termotolerantes. El tipo de electrodo anddico utilizado demostré tener un
efecto significativo, logrando una reduccion de carga microbiana que varid
entre el 55% y el 100%. Sin embargo, en relacién al voltaje aplicado, no se
encontré un efecto significativo, ya que el aumento en la reduccion por cada
nivel de potencial eléctrico fue minimo. En el caso de Escherichia coli, tanto
el voltaje aplicado como el tipo de electrodo utilizado no mostraron un efecto
significativo en la reduccion de la carga microbiana. Esto se debe a que, tanto
con el primer nivel de voltaje como con el segundo nivel, la reduccion obtenida

con cada tipo de electrodo fue practicamente igual.

La aplicacion de la técnica de electrocoagulacion, controlando los
factores de voltaje y tipo de electrodos, demostré una reduccioén significativa
de la carga microbioldgica en el agua del rio Huallaga. Para Escherichia coli,
se observo una disminucion de 320 NMP/100mL a 0 NMP/100mL al utilizar el
acero inoxidable como electrodo, asi como también al emplear hierro, cobre y
aluminio. Estos resultados indican que la electrocoagulacion fue efectiva en la
eliminacién de Escherichia coli, independientemente del tipo de electrodo
utilizado. En cuanto a los coliformes termotolerantes, se obtuvo una reduccion
de 1100 NMP/100mL a 31 NMP/100mL al utilizar hierro comercial como
electrodo. Ademas, al emplear acero inoxidable, aluminio y cobre como
electrodos, se lograron reducciones de 1100 NMP/100mL a 330 NMP/100mL,
33 NMP/100mL y 0 NMP/100mL, respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Aungue no se encontré un efecto significativo en la reduccién de la carga
microbiana en relacion al voltaje aplicado, se sugiere investigar este mismo
parametro a niveles bajos de voltaje, por otra parte, evaluar otros parametros
de operacion, como la duracion del tratamiento, la distancia entre electrodos
y la concentracion de electrolitos, para determinar su influencia en la eficiencia

del proceso de electrocoagulacion.

Si bien se menciona que tanto el voltaje aplicado como el tipo de
electrodo utilizado no generaron efectos significativos en la reduccion de la
carga microbiana de Escherichia coli, se recomienda ampliar el estudio a otros
microorganismos para evaluar su respuesta al proceso de electrocoagulacion

y su influencia al medio ambiente.

Para futuros trabajos de investigacion, se sugiere realizar estudios de
optimizacién del proceso de electrocoagulacion, con el objetivo de determinar
las condiciones 6ptimas de operacion gue maximicen la reduccion de la carga

microbiolégica en las aguas del rio Huallaga.

En el estudio que realizamos hemos utilizado el acero inoxidable, hierro,
cobre y aluminio como electrodos en el proceso de desintoxicacion de
muestras. Se recomienda investigar y probar otros materiales de electrodo
para evaluar su eficacia en la reduccion de la fitotoxicidad. Esto permitira
ampliar el conocimiento sobre los diferentes materiales y sus efectos en la

desintoxicacion de muestras.

Para obtener resultados mas precisos y comprender mejor el proceso de
desintoxicacion, se sugiere realizar experimentos con diferentes
concentraciones de muestras y tiempos de tratamiento. Esto ayudara a
determinar las condiciones Optimas para lograr una reduccion significativa en

la fitotoxicidad.

En base al uso de indices de germinacion como indicadores de
fitotoxicidad. Se recomienda realizar pruebas de fitotoxicidad en diferentes

especies vegetales para evaluar la respuesta de cada una a los diferentes
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electrodos y condiciones de tratamiento. Esto proporcionara una visibn mas

completa de los efectos de la desintoxicacion en diferentes cultivos.
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educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucion N°® 1368-2023-D-FI-UDH, de fecha 22 de junio de 2023,
perteneciente al Bach. Alejandro URETA SOTO se le designé como ASESOR(A) al Mg. Elmer
Riveros Agiiero, docente adscrito al Programa Académico de [ ieria Ambiental de la Facultad de
Ingenieria, y;

Que, segun Oficio N® 999-2023-C-PAIA-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacion (Tesis) intitulado: “EFECTO DEL
VOLTAJE Y ELECTRODO DEL PROCESO DE ELECI'ROCOAGUIACION ENLA RmOCION DE LA
CARGA MICROBIANA PRESENTE EN LAS AGUAS DEL RiO HUALLAGA - HUANUCO, 2023",
presentado por el (1a) Bach. Alejandro URETA SOTO, integrado por los siguientes docentes: Mg.
Herman Atilio Tarazona Mirabal (Presidente), Mg. Frank Erick Camara Llanos (Secretario) y Mg.
Milton Edwin Morales Aquino (Vocal), qui declaran APTO para ser ejecutado el Trabajo de
Investigacion (Tesis), yv;

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR. el Trabajo de Investigacion (Tesis) y su ejecucion
intitulado: “EFECTO DEL VOLTAJE Y ELECTRODO DEL PROCESO DE ELECTROCOAGULACION
EN LA REMOCION DE LA CARGA MICROBIANA PRESENTE EN LAS AGUAS DEL RiO HUALLAGA
- HUANUCO, 2023", presentado por el (la) Bach. Alejandro URETA SOTO para optar el Titulo
Profesional de I iero(a) Ambi I, del Programa Académico de I ia Ambiental de la
Universidad de Hudnuco.

Artculo Sezundo. - El Trabajode tigacio (‘l‘es:s) debe‘ra e]ecu:axse hastaun
plazo maximo de 1 afio de su Aprobacion. En caso de & pli op itar por unica vez
la ampliacion del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac de Ingesieris - PAIA - Asesor - Exp. Cradusndo - Interesado - Archiva
BCR/EIML/mo.
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ANEXO 2
RESOLUCION DE CAMBIO DE TITULO

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

Huanuco, 27 de noviembre de 2023

Visto, el Oficio N® 990-2023-C-PAIA-FI-UDH presentado por el Coordinador del
Programa Académico de Ingenieria Ambiental y el Expediente N° 454798-0000007877, del
Bach. Alejandro URETA SOTO, quien solicita cambio de Asesor de Tesis.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc.
45.2, es procedente su atencién, y;

Que, segiin el Expediente N2 454798-0000007877, presentado por el (1a) Bach.
Alejandro URETA SOTO, quien solicita cambio de Asesor de Tesis, para desarrollar su
trabajo de investigacion, y:

Que, con Resolucion N° 1398-2023-D-FI-UDH, de fecha 22 de junio de 2023, en
la cual se designa como Asesor de Tesis del Bach. Alejandro URETA SOTO al Mg. Elmer
Riveros Aguero, quien no tiene vinculo laboral con esta universidad, y;

Que, segiin lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 31 del Reglamento General de
Grados y Titulos de la Universidad de Hudnuco vigente, es procedente atender lo solicitado,
h

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y
con cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - DEJAR SIN EFECTO, la Resolucién N° 1398-2023-D-FI-
UDH, de fecha 22 de junio de 2023.

Articulo Segundo.-. DESIGNAR, como nuevo Asesor de Tesis del Bach.
Alejandro URETA SOTO al Mg. Jonathan Oscar Bonifacio Munguia, Docente del Programa
Académico de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria.

Articulo Tercero, - El interesado tendra un plazo maximo de 6 meses para
solicitar revision del Trabajo de Investigacion (Tesis). En todo caso debera de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econdmico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Disctbucibn:
Fac de Ingenieris - PALA- Asesor— Mat y RegAcad. - Interesado - Archiva.
BCR/EIML/mo
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ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES Metodologia
Problema General Objetivo General Hip6tesis General Dependiente
Demostrar el efecto del Hi: Existe un efecto Tipo de investigacion: Con

¢, Cudl es el efecto del voltaje
y electrodo del proceso de
electrocoagulacion en la
remocion de la carga
microbiana presentes en las
aguas del rio Huallaga -
Huanuco, 2024??

voltaje y electrodo del
proceso de
electrocoagulacion en la
remocion de la carga
microbiana presentes en
las aguas del rio Huallaga -
Huanuco, 2024.

significativo del voltaje y
electrodo del proceso de
electrocoagulacion en la
remocion de la carga
microbiana presentes en
las aguas del rio Huallaga
- Huanuco, 2024.

Carga microbiana
presentes en las
aguas del rio
Huallaga

intervencidn, analitico, prospectivo y
longitudinal.

Enfoque: Cuantitativo

Nivel: Aplicada/experimental

Disefio: Experimento verdadero.

P. Especificos

O. Especificos

Independiente

Metodologia

¢, Cudles son los parametros
microbiolégicos de las
aguas del rio Huallaga antes
y después de su tratamiento

con el proceso de
electrocoagulacion en la
remocion de la carga

microbiana presentes en las
aguas del rio Huallaga?

Describir los pardmetros
microbiolégicos de las
aguas del rio Huallaga

antes y después de su
tratamiento con el proceso
de electrocoagulacion en la
remocion de la carga
microbiana presentes en
las aguas del rio Huallaga.

Procesos de
electrocoagulacion

Poblacién: La poblaciéon de estudio se
enfocard a las aguas del rio Huallaga,
ubicadas en el punto de monitoreo
RHuall12

Muestra. Las muestras se sacaran en
un sélo punto correspondientes al rio
Huallaga.

Técnicas e instrumentos para la
recoleccion de datos: Disefio y armado
del reactor electroquimico con sus
respectivas cedas electroquimicas,
Acondicionado de muestras recolectadas
y Procedimiento del proceso de
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desinfeccion.

Instrumentos de recolecciéon de
datos: Ficha de recoleccion de datos y
empleo de tablas y gréaficos resultantes

del andlisis estadistico.

Instrumento de procesamiento y
analisis de datos: Software estadistico
Minitab 18 y programa Microsoft Excel.
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ANEXO 4
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO
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ANEXO 5
MAPA DE LOCALIZACION Y UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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ANEXO 6
ARBOL DE CAUSAS Y EFECTOS
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ANEXO 7
ARBOL DE MEDIOS Y FINES
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ANEXO 8
PANELES FOTOGRAFICOS DEL DESARROLLO DEL
PRESENTE ESTUDIO

a.- Imagenes de la recoleccion de las muestras del rio Huallaga en el punto de

monitoreo RHuall12
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b.- Acondicionado de las muestras para su envio
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c.- Manipulacién del equipo experimental
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d.- Envio al laboratorio de la Universidad Nacional Mayor de San

( FACULTAD 0E CiENCiAs
BIOLOGICAS
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e.- Analisis de la carga microbiol6gica en la UNMSM
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ANEXO 9
RESULTADOS DEL LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

ILABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE AITMENTOS, AGUAS y
AMBIENTES

lde2
INFORME No 220-2024

ENSAYO REAIIZADO : Analisis Microbiolégico
SOLICITANTE : ALEJANDRO URETA SOTO

RUC: 10602610352
Correo: uretal 507s@gmail com

DIRECCION : AAHH. SENOR BURGOS- PILLCOMARCA.
HUANUCO
EMPRESA: : AUS IMPORTACIONES

JR. HUATLTAYCO 945 - STAND D4. HUANUCO
PROCEDENCIA DE MUESTRA( : AGUA - RIO HUALLAGA

IDENTIFICACION MUESTRAS) : M1 — agua no tratada Rio Huallaga

M2 — agua tratada: Cul0V

M3 — agua tratada: Acero inoxidable 20V
M4 — agua tratada: Al 20V

MS5 — agua tratada: Fe 20V

M6 — agua tratada: Cu 20V

M7 — agua tratada: Acero inoxidable 10V
MS — agua tratada: Al 10V

M9 — agua tratada: Fe 10 V

PRESENTACION : En frasco de poliestireno de 500 mL.
CONDICIONES DE RECEPCION : Temperatura de 4°C.

FECHA DE RECEPCION 1 04-03-2024 Hora: 1427
FECHA DE ANALISIS - 04-03-2024 Hora: 16.30
FECHA DE TERMINO : 08-03-2024 Hora: 20.00
L RESULTADOS. —

Cindad Universitaria -AV. VENEZUELA CDRA_34 - LIMA Tel 619-7000 Anexo 1535, Cel 972625116
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE ALTMENTOS, AGUAS y

AMBIENTES
2del
Muestras Numeracion de Coliformes Numeracion de Escherichia
Termotolerantes (NMP/100mL) coli (NMP/100mL)

M]1 — zim tratar 1,100 320

M2 (Ca 10V) 78 <18
M3 (Acero 20V) 330 =18

A4 (Al20V) 33 =18

M5 (Fe 20V) 31 <18

M6 (Cu 20V) =18 =18
M7 (Acero 10V) 640 45

M8 (Al10V) 92 20

M9 (Fe 10V) 35 <18

Metodologia:

- Numeracion de Coliformes Termotolerantes (Fecales): 9221 E. Thermotolersnt (Fecal) Coliform
Procedure. SMEWW. APHA AWWA WEF 24th Edition. 2023.

- Numeracion de Escherichia coli: 9221 G.2. Other Escherichia coli Procedures. SMEWW. APHA
AWWA WEF 24t Edition. 2023

Observaciones:
- Datos proporcionados por el solicitante.

Lima, 18 de Marzo del 20224
Weos l.." o ,“‘
Dr. Germin Vergaray Ulffe

Director del Laboratorio

Cindad Universitaria -AV. VENEZUELA CDRA_ 34 - LIMA Tel. 619-7000 Anexo 1535, Cel 972625116
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