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RESUMEN 

Esta investigación tuvo como objetivo determinar la influencia del efluente del 

matadero de la ciudad de Tocache en la calidad del agua de la quebrada Pucayacu. Se 

determinaron parámetros fisicoquímicos y microbiológicos a 20 m antes, 150 y 200 m después 

del efluente, y en el mismo efluente; luego se determinó la influencia del efluente en la calidad 

del agua de la quebrada aplicando el índice de calidad de agua de Perú (ICA-PE). Los resultados 

indicaron que, durante épocas de precipitaciones la quebrada presentó un caudal de 0,53 m3/s, 

superando los valores de pH, temperatura, DBO5 y DQO establecidos en los estándares de 

calidad del agua para riego de vegetales y bebida de animales. Respecto al efluente, se obtuvo 

un caudal de 0,004 m3/s superando los límites máximos de DBO5 y DQO establecidos para 

efluentes de PTAR domésticas o municipales. Según el ICA-PE, la calidad del agua de la 

quebrada a 20 m antes del efluente fue de 97,9 (excelente); mientras que a 150 y 200 m después, 

disminuyó a 88,05 y 89,06 (bueno), respectivamente. Además, se identificaron como 

alternativas viables para reducir DBO5 y DQO la valorización de los residuos orgánicos 

mediante digestión anaeróbica y el tratamiento de aguas residuales con un sistema combinado 

de filtro anaeróbico y humedal artificial, garantizando una remoción eficiente y sostenible de 

contaminantes. Concluyendo así que el efluente del matadero influye significativamente en la 

calidad del agua de la quebrada, produciendo una disminución en su calidad a 150 y 200 m 

después del efluente.  

 

Palabras claves: Agua residual, índice de calidad del agua, faenado.  
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ABSTRACT 

The objective of this research was to determine the influence of the effluent from the 

slaughterhouse in the city of Tocache on the quality of the water in the Pucayacu ravine. The 

physicochemical and microbiological parameters were determined at 20 m before, 150 and 200 

m after the effluent, and in the effluent; later the influence of the effluent on the quality of the 

water in the ravine was determined by applying the Peruvian water quality index (ICA-PE; 

acronym in Spanish). The results indicated that during the rainy season the ravine presented a 

flow of 0,53 m3/s, surpassing the pH, temperature, BOD5 (DBO5) and COD (DQO) values 

established for the water quality standards for watering vegetables and for animals to drink. 

With respect to the effluent, a flow of 0,004 m3/s was obtained, surpassing the maximum limits 

for the BOD5 and COD that are established for domestic and municipal WWTP (PTAR) 

effluents. According to the ICA-PE, the water quality from the ravine at 20 m before the 

effluent, was 97,9 (excellent); meanwhile at 150 and 200 m after, it decreased to 88,05 and 

89,06 (good), respectively. Moreover, the valorization of organic waste through anaerobic 

digestion and the treatment of waste water with a system combined from anaerobic filtration 

and artificial wetlands were identified as viable alternatives for reducing the BOD5 and COD; 

guaranteeing an efficient and sustainable removal of contaminants. Thus, it was concluded that 

the effluent from the slaughterhouse significantly influenced the quality of the water in the 

ravine, producing a decrease in its quality at 150 and 200 m after the effluent.  

 

Keywords: waste water, water quality index, slaughtered 
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I. INTRODUCCIÓN 

Los mataderos son establecimientos que generan grandes volúmenes de aguas 

residuales con elevadas concentraciones de materia orgánica, nutrientes y patógenos. Si estas 

aguas no reciben tratamiento antes de ser descargados a aguas superficiales, pueden alteran la 

calidad del agua, comprometer la biodiversidad de los ecosistemas acuáticos y afectar la salud 

de la población local.  

En Perú, aunque noventa y seis mataderos entre privados y municipales cuentan con 

autorización sanitaria de funcionamiento (Servicio Nacional de Sanidad Agraria, 2023), 

muchos de ellos continúan vertiendo sus aguas residuales sin tratamiento. Esta situación se 

agrava debido a la falta de regulación efectiva y de recursos para el tratamiento de sus efluentes, 

lo que contribuye a la contaminación de los cuerpos de agua en diversas regiones del país.  

La ciudad de Tocache no es ajena a esta problemática, puesto que el matadero vierte sus 

aguas residuales sin tratamiento a la quebrada Pucayacu y aguas abajo son utilizadas por la 

población local para el riego de sus sembríos y bebida de sus animales. Este problema se agrava 

debido a las inadecuadas condiciones técnicas y sanitarias que presenta este matadero. Por lo 

tanto, es esencial contar con información sobre la calidad del agua de la quebrada Pucayacu, el 

cual permitirá la aplicación de propuestas futuras para la protección de este recurso, teniendo 

en cuenta el aspecto socioeconómico y cultural de sus habitantes. 

Es así que, se pretende determinar la influencia del efluente del matadero de la ciudad 

de Tocache en la calidad del agua de la quebrada Pucayacu, formulándose la siguiente 

interrogante: ¿Cómo influye el efluente del matadero de la ciudad de Tocache en la calidad del 

agua de la quebrada Pucayacu, 2024?, teniendo como hipótesis que: el efluente del matadero 

de la ciudad de Tocache influye significativamente en la calidad del agua de la quebrada 

Pucayacu, produciendo una disminución en su calidad.  
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1.1. Objetivo general  

Determinar la influencia del efluente del matadero de la ciudad de Tocache en la 

calidad del agua de la quebrada Pucayacu. 

1.1.1. Objetivos específicos  

- Determinar los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de la quebrada 

Pucayacu.  

- Determinar los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del efluente del 

matadero de la ciudad de Tocache. 

- Determinar la influencia del efluente del matadero en la calidad del agua de la 

quebrada Pucayacu.  

- Identificar alternativas para reducir los contaminantes presentes en el efluente 

del matadero de la ciudad de Tocache.  
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Estado del arte 

2.1.1. A nivel internacional 

Kbibch et al. (2024) en Marruecos analizaron las características 

fisicoquímicas del efluente de un matadero para recomendar un tratamiento adecuado. 

Obtuvieron que el efluente presenta un pH de 7,57; conductividad eléctrica de 2 690 µS/cm, 

DBO5 de 186 mg/L y DQO de 280 mg/L. Concluyeron que el agua residual del matadero 

presenta una elevada carga orgánica biodegradable, por lo que puede ser tratado 

biológicamente. 

Kenechukwu et al. (2023), en Nigeria estudiaron el impacto de los 

efluentes residuales de un matadero en el río Ezu. Obtuvieron que el efluente presenta un pH 

de 7,78; conductividad eléctrica de 274,76 µS/cm, DBO5 de 280 mg/L, DQO de 234,70 mg/L 

y coliformes termo tolerantes de 3,4 x 103 NMP/ 100 mL. Además, 40 m antes del efluente, 

30, 60 y 80 m después del efluente, el río presenta una conductividad eléctrica de 149,70 µS/cm, 

150,20 µS/cm, 149,30 µS/cm y 148,10 µS/cm, DBO5 de 181,30 mg/L, 137,60 mg/L, 124,20 

mg/L y 117,80 mg/L, DQO de 77,33 mg/L, 52,30 mg/L, 50,10 mg/L y 48 mg/L y coliformes 

termo tolerantes de 4,1 x 103 NMP/100 mL, 3,8 x 104 NMP/100 mL; 3,4 x 102 NMP/100 mL 

y 2,3 x 102 NMP/100 mL, respectivamente. Concluyeron que el agua del río presenta riesgos a 

la salud si es consumida sin un previo tratamiento y el matadero  

Ndukwe et al. (2023), en Nigeria analizaron el efecto de agua residual de 

un matadero en la calidad del agua del río Iwofe. Para ello recolectaron muestras antes y después 

del efluente y obtuvieron un pH de 7,19 y 7,36, una temperatura de 28,50 °C y 29,30 °C, DBO5 

de 0,42 mg/L y 3,08 mg/L, DQO de 5,90 mg/L y 18,50 mg/L. Concluyeron que la descarga sin 

tratamiento del efluente del matadero contribuye a la mala calidad de los ríos, requiriendo de 

una adecuada gestión y eliminación de sus residuos. 

Aniobi et al. (2022), en Nigeria evaluaron el impacto ambiental de los 

efluentes de un matadero en la calidad del agua de pozos. Obtuvieron que el agua de los pozos 

ubicados a 5, 10, 15 y 140 m, presentan un pH de 6,64; 6,82; 7,07 y 6,88, conductividad eléctrica 
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de 117,32 µS/cm, 104,11 µS/cm, 96,25 µS/cm y 71 ,02 µS/cm y DBO5 de 2,88 mg/L, 2,09 

mg/L, 1,35 mg/L y 1,04 mg/L, respectivamente. Concluyeron que la proximidad al efluente del 

matadero afecta la calidad del agua disponible para consumo.  

Hassimi et al. (2022) en India estudiaron el impacto del vertido de residuos 

líquidos y sólidos al río Níger y para ello, cuantificaron los residuos sólidos y luego analizaron 

las características del efluente. Obtuvieron que los residuos sólidos que el matadero libera son 

estiércol, plástico, trozos de piel y restos del estómago e intestinos. Además, obtuvieron que el 

efluente del matadero presenta un pH de 7,08; temperatura de 28,60 °C, conductividad eléctrica 

de 985 µS/cm, DBO5 de 5 338,50 mg/L y DQO de 12 860 mg/L. Concluyeron que el efluente 

presenta un riesgo de contaminación ambiental y debe de tratarse antes de su descarga.  

Abdouni et al. (2021), en Marruecos caracterizaron el agua residual de un 

matadero en la salida de su planta de tratamiento. Obtuvieron que el agua residual antes y 

después del tratamiento presentan un pH 7,47 y 6,97, temperatura de 19,8 °C y 21,1 °C, DBO5 

de 740 mg/L y 220 mg/L y DQO de 1 280 mg/L y 449 mg/L, respectivamente. Concluyeron 

que la planta de tratamiento opera eficientemente, cumpliendo con las normativas marroquíes.  

Ocheje et al. (2021), en Nigeria estudiaron las características 

fisicoquímicas de los efluentes de tres mataderos y su descarga en tres ríos diferentes. 

Obteniendo que el primero, segundo y tercer efluente presentan un pH de 7,56; 7,34 y 7,34; una 

conductividad eléctrica de 513 µS/cm; 281 µS/cm y 500 µS/cm, un DBO5 de 73, 50 mg/L; 76 

mg/L y 54,90 mg/L y un DQO de 5 305 mg/L; 4 351 mg/L y 3 450 mg/L, respectivamente. 

Además, obtuvieron que el primer río antes y después del efluente presenta un pH de 7,09 y 

7,34; una conductividad eléctrica de 247 µS/cm y 501 µS/cm y DBO5 de 14 mg/L a 55,40 mg/L, 

respectivamente. El segundo río antes y después del efluente presenta un pH de 7,22 y 7,31; 

una conductividad eléctrica de 221 µS/cm y 269 µS/cm y DBO5 de 12 mg/L y 56,80 mg/L, 

respectivamente. El tercer río antes y después del efluente presenta un pH de 7,09 y 7,56, una 

conductividad eléctrica de 245 µS/cm y 512,00 µS/cm y DBO5 de 13 mg/L y 75 mg/L. 

Concluyeron que los mataderos deben estar ubicados lejos de zonas residenciales y los efluentes 

deben de tratarse antes de su descarga a aguas superficiales. 

Aleksic et al. (2020), en Serbia estudiaron el estado actual de los 

mataderos en relación al consumo de agua y a las características de las aguas residuales 

generadas. Para ello, analizaron cuarenta y un mataderos y obtuvieron que del total del consumo 
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de agua el 45 % es utilizado durante la limpieza de las instalaciones, seguido del sacrificio, 

sangrado y eviscerado con 22 %. Además, obtuvieron en promedio que el efluente presenta un 

pH de 7,24; DBO5 de 434,36 mg/L y DQO de 977,54 mg/L. Concluyeron que las características 

y volumen del agua residual dependerán de la cantidad de animales faenados, tipo de animales 

faenados, formación del personal, procedimientos operativos y estado de los equipos que se 

utilizan.  

Atikpo y Okonofua (2020) en Nigeria evaluaron el impacto del efluente 

de un matadero en el oxígeno disuelto del tío Ikpoba. Para ello, determinaron que las aguas 

residuales son descargadas al río con un caudal promedio de 0,43 m3/s y DBO5 de 108,4 mg/L 

y antes y después del efluente con DBO5 de 2,2 mg/L y 4,6 mg/L, respectivamente. 

Concluyeron que el efluente impacta en el oxígeno disuelto del río; sin embargo, la capacidad 

de autodepuración del río es mayor y recomienda el tratamiento de estos efluentes.  

Eze et al. (2020), en Nigeria estudiaron el efluente de un matadero y el 

riesgo a la salud y obtuvieron que el efluente presenta un pH de 7,20; temperatura de 27,60 °C, 

conductividad eléctrica de 8 825 µS/cm, DBO5 de 171,75 mg/L y DQO de 511 mg/L. Además, 

las enfermedades comunes registradas fueron tifoidea, infecciones gastrointestinales, disentería 

y picazón en la piel. Concluyeron que el efluente del matadero expone a la gente a enfermedades 

transmitidas por el agua y sugiere su tratamiento antes de su descarga al río. 

Idisi y Uguru (2020), en Nigeria evaluaron el impacto del efluente de un 

matadero en el río Brass. Obtuvieron que el efluente presentó un efecto significativo en las 

propiedades fisicoquímicas y microbiológicas del río, incumpliendo las normativas 

establecidas. Concluyeron que la descarga sin tratamiento de efluentes del matadero disminuye 

la calidad del agua del rio Brass y recomiendan que reciba un tratamiento adecuado antes de su 

vertido a aguas superficiales. 

2.1.2. A nivel Nacional  

Mendoza (2023), determinó el efecto de los efluentes de un matadero de 

Puno en la calidad del agua del río Ilave. Para ello, determinó los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos del efluente de la planta de tratamiento del matadero y del río, antes y después 

del efluente. Obteniendo que el efluente presenta un caudal promedio de 0,45 L/s producto del 

faenado de 95,50 animales/día, un pH de 7,62, temperatura de 16 °C, conductividad eléctrica 

de 3 387 µS/cm, DBO5 de 167,25 mg/L y DQO de 418,25 mg/L. Además, obtuvo que el caudal 
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del río fue 4,90 m3/s, antes y después del efluente obtuvo un pH de 7,84 y 8,37, una temperatura 

de 10,80 °C y 11,50 °C, una conductividad eléctrica de 895 µS/cm y 878,75 µS/cm, DBO5 de 

21,30 mg/L y 13,90 mg/L, DQO de 53,25 mg/L y 34,75 mg/L y coliformes termo tolerantes de 

64,50 NMP/100 mL y 26 NMP/ 100 mL, respectivamente. También, antes y después del 

efluente del matadero obtuvo un índice simplificado de la calidad de agua de 44,4 y 51,50; 

respectivamente. Concluyeron que no se evidencia efecto del efluente en el ISQA del río Ilave. 

Richarnov (2022) determinó el impacto de las aguas residuales y residuos 

orgánicos de un matadero en la contaminación del río Huallaga. Obtuvo que las hembras 

generan mayor cantidad de material fecal, sangre, vísceras, pelos, pezuñas y cuernos e 

identificaron que el vertedero de agua residual principal y secundario presentan un caudal 

promedio de 5,60 L/s producto del faenado de 44 animales/día, pH de 6,89 y 7,20; temperaturas 

de 23 °C, DBO5 de 89 mg/L y 67 mg/L, DQO de 89 mg/L y 131 mg/L y coliformes termo 

tolerantes de 107 022 NMP/ 100 mL y 78 127 NMP/ 100 mL; respectivamente. Además, obtuvo 

que el rio antes y después del efluente presenta una conductividad eléctrica de 246 µS/cm y 271 

µS/cm, DBO5 de 23 mg/L y 45 mg/L, DQO de 42 mg/L y 79 mg/L y coliformes termo tolerantes 

de 2 159 NMP/100 mL y 10 702 NMP/100 mL. Existiendo una diferencia significativa entre 

los resultados obtenidos antes y después del efluente, concluyeron que el efluente del matadero 

influye en la contaminación del río Huallaga.  

Sánchez y Quispe (2019), determinaron el impacto de los efluentes de un 

matadero de Chachapoyas en la calidad del agua del colector Santa Lucia. Obtuvieron que el 

efluente del matadero presenta un pH de 7,69, temperatura de 16,50 °C, DBO5 de 264,97 mg/L, 

DQO de 373,10 mg/L y coliformes termo tolerantes > 160 000 NMP/ 100 mL. Además, el agua 

del colector antes y después del efluente presenta un pH de 7,62 y 7,75; temperatura de 15,8 °C 

y 15,9 °C, DBO5 de 249,05 mg/L y después 258,20 mg/L y coliformes termo tolerantes > 160 

000 NMP/ 100 en ambos puntos, respectivamente. Concluyeron que el efluente del matadero 

es descargado sin tratamiento impactando negativamente al colector Santa Lucia. 

2.2. Marco teórico  

2.2.1. Mataderos 

Son establecimientos donde sacrifican animales para producir carne y 

menudencias que garanticen su salubridad y satisfacer la demanda humana (Chowdhury et al., 

2022; Ndukwe et al., 2023; Servicio Nacional de Sanidad Agraria [SENASA], 2021).  
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Según el Decreto Supremo N° 015-2012-AG, los mataderos se clasifican 

en categoría 1, aquellos que tienen la capacidad de faenar diariamente hasta diez bovinos, veinte 

porcinos o camélidos y treinta ovinos o caprinos y su carne está destinada para el mercado local; 

categoría 2, si la capacidad de faenado es mayor a la categoría 1 y está destinado para consumo 

nacional y categoría 3 destinado para consumo nacional y exportación.  

2.2.1.1. Procesos del faenado 

- Ingreso del animal: Consiste en la recepción de los animales, donde son pesados y 

posteriormente separados para su ubicación en los corrales de recepción (Huarachi, 2020; 

SENASA, 2021) durante 12 a 24 h con la finalidad de liberar el estrés y reducir la descarga 

de adrenalina producto del transporte (Kharat, 2019; Soto et al., 2020).  

- Inspección ante mortem: El médico veterinario del matadero verifica el estado de salud 

del animal y autoriza su posterior sacrificio (Huarachi, 2020; Soto et al., 2020). Sin 

embargo, si el animal presenta algún síntoma visible de sospecha de alguna enfermedad, 

este animal es separado, sacrificado y quemado (SENASA, 2021).  

- Lavado ante mortem: Consiste en bañar a los animales antes del sacrifico para eliminar 

impurezas y evitar la contaminación de la carcasa (Huarachi, 2020).  

- Aturdimiento: Consiste en el bloqueo del sistema nervioso central mediante 

procedimientos mecánicos o eléctricos, causando la perdida inmediata del conocimiento 

del animal (Ragasri y Sabumon, 2023; SENASA, 2021). 

- Izado del animal: Consiste en colgar de la extremidad trasera izquierda a un riel 

(Huarachi, 2020; SENASA, 2021). 

- Degüello y sangrado: Consiste en cortar las arterias carótidas para su desangrado hasta 

la muerte, durante 3 a 5 minutos como mínimo (Huarachi, 2020; SENASA, 2021  ̧Soto 

et al., 2020). 

- Escaldado (Porcinos): Consiste en sumergir las carcasas de los cerdos en agua caliente 

durante unos minutos para el retiro del pelo (Soto et al., 2020; Zeng et al., 2021).  

- Desuello (bovinos): Consiste en separar la piel, cortar las patas, cabeza y extraer las ubres 

y pene con ayuda de cuchillos lavados y desinfectados, evitando la contaminación cruzada 

(Huarachi, 2020; Ragasri y Sabumon, 2023; SENASA, 2021  ̧Soto et al., 2020).  
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- Raspado (porcinos): Consiste en separar la primera capa de la piel, cortar las patas y 

órganos sexuales con ayuda de cuchillos lavados y desinfectados, evitando la 

contaminación cruzada (Huarachi, 2020; SENASA, 2021). 

- Eviscerado: Consiste en cortar el pecho, dividiendo el esternón de arriba hacia abajo y 

se extrae las vísceras de la cavidad abdominal y los órganos de la cavidad torácica 

(Huarachi, 2020; Ragasri y Sabumon, 2023; SENASA, 2021).  

- Inspección post mortem: Consiste en la inspección de las carcasas, vísceras y órganos 

con la finalidad de determinar si son aptos para ser transportadas a los puestos de 

distribución (Huarachi, 2020; SENASA, 2021). 

- Limpieza, pesado y comercialización: Consiste en el retiro de los excesos de grasa y el 

lavado de carcasa, luego el pesado y oreo para su comercialización (Huarachi, 2020; 

SENASA, 2021). 

2.1.2.1. Agua residual de matadero 

El agua residual de matadero es aquella que se genera durante el 

proceso de faenado de los animales, y sus características y volumen varían según la cantidad y 

tipo de animales faenados, formación del personal, procedimientos operativos y estado de los 

equipos utilizados (Aleksic et al., 2020; Kothari et al., 2024). 

- Características del agua residual de matadero  

El agua residual de matadero contiene estiércol, sangre, grasa, desinfectantes y 

productos químicos procedentes de los procesos de limpieza (Kothari et al., 2024; Ragasri y 

Sabumon, 2023).  

Además, la alta carga orgánica del agua residual de los mataderos (Diarra et al., 

2023, Kothari et al., 2024) puede incrementar el pH (Anh et al., 2023, Kothari et al., 2024) e 

influir significativamente en el incremento de la conductividad eléctrica del agua (Kbibch et 

al., 2024).  

En la Tabla 1 se muestra las características del agua residual de un matadero.  
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Tabla 1. Características del agua residual de un matadero.  
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7,47 19,80 SD 740 1 280 SD 
Abdouni et 

al. (2021) 

7,24 SD SD 434,36 977,54 SD 
Aleksic et 

al. (2020) 

7,20 27,60 8 825 171,75 511 SD 
Eze et al. 

(2020) 

7,57 SD 2 690 186 280 SD 
Kbibch et 

al. (2024) 

7,08 28,60 985 5 338,50 12 860 SD 
Hassimi et 

al. (2022) 

7,56 SD 513,00 73,50 5 305 SD 

Ocheje et 

al. (2021) 
7,34 SD 281,00 76,00 4 351 SD 

7,34 SD 500,00 54,90 3 450 SD 

6,89 23 SD 89,00 89,00 107 022 Richarnov 

(2022) 7,20 23 SD 67,00 131,00 78 127 

7,69 16,50 SD 264,97 373,10 > 160 000 

Sánchez y 

Quispe 

(2019) 

*SD: Parámetro no evaluado por los autores.  

Fuente: Abdouni et al. (2021) Aleksic et al. (2020), Eze et al. (2020), Kbibch e et al. (2024), Hassimi et al. (2022), Ocheje et 

al. (2021), Richarnov (2022), Sánchez y Quispe (2019). 

2.1.2.2. Tratamiento de aguas residuales de mataderos  

El tratamiento de aguas residuales de mataderos es necesario 

debido a la alta carga de materia orgánica (Chowdhury et al., 2022; Kothari et al., 2024).  
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a. Tratamientos fisicoquímicos 

- Ultrasonido 

El ultrasonido utiliza fuerzas de corte hidromecánicas y compuestos 

tóxicos mediante transductores para generar ondas ultrasónicas de alta frecuencia, formando 

burbujas de vapor que colapsan al aumentar la presión, desintegrando los contaminantes del 

agua residual (Dehghani et al., 2019, Fetyan y Attia, 2020; Joao et al., 2020). 

En la Tabla 2 se muestra las ventajas y desventajas del ultrasonido para 

tratar aguas residuales de mataderos.  

Tabla 2. Ventajas y desventajas del ultrasonido.  

Ventajas Desventajas Referencias 

- Su operación es simple. 

- Eficiente para eliminar 

DBO5 y microorganismos. 

- El proceso es rápido.  

- La eficiencia depende de la 

selección de los electrodos.  

-  Altos costos de operación y 

mantenimiento relacionados al 

uso de productos químicos y 

sondas electrónicas.  

- Alta demanda de energía. 

- Aumenta la turbidez del agua. 

- Producción de lodos.  

- Requiere de un tratamiento antes 

y después.  

Fetyan y Attia 

(2020) 

Fuente: Fetyan y Attia (2020). 

- Flotación por aire disuelto 

Consiste en introducir aire desde el fondo del sistema para promover la 

formación de burbujas que se adhieren a partículas sólidas haciéndolas menos densas y floten 

hacia la superficie formando un manto de lodos (Musa y Idrus, 2021).  

En la Tabla 3 se muestra las ventajas y desventajas de la filtración por aire 

disuelto para tratar aguas residuales de mataderos.  
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Tabla 3. Ventajas y desventajas de la filtración por aire disuelto. 

Ventajas Desventajas Referencias 

- Eficiente para eliminar carga 

orgánica de moderada a alta.  

- Alto consumo de energía. 

- Altos costos de operación y 

mantenimiento. 

- Fallos frecuentes del sistema.  

- Generación de lodos.   

Musa y Idrus (2021) 

Fuente: Musa y Idrus (2021).  

- Electrocoagulación 

Mediante electrodos se produce corriente eléctrica para la coagulación, 

formando flóculos de gran tamaño que inducen a la eliminación de contaminantes (Mousazadeh 

et al., 2021; Sandoval et al., 2022), sin la adición de productos químicos, lo que limita la 

contaminación secundaria (Ngobeni et al., 2021).  

En la Tabla 4 se muestra las ventajas y desventajas de electrocoagulación 

para tratar aguas residuales de mataderos.  

Tabla 4. Ventajas y desventajas de la electrocoagulación.  

Ventajas Desventajas Referencias 

- Alta eficiencia de 

eliminación de DQO y 

aceites y grasas > 90 %. 

- No requiere el uso de 

productos químicos.  

- Altos costos de instalación, 

operación y mantenimiento.  

- Control continuo del pH. 

- No es aplicable a gran escala. 

Musa y Idrus (2021); 

Ngobeni et al. 

(2022) 

Fuente: Musa y Idrus (2021); Ngobeni et al. (2022). 

- Proceso fenton  

Consiste cuando el peróxido de hidrógeno (H2O2) reacciona con un 

catalizador, produciendo radicales hidroxilos que oxidan los contaminantes (Ribeiro y Nunes, 

2021).  
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En la Tabla 5 se muestra las ventajas y desventajas del proceso fenton para 

tratar aguas residuales de mataderos.  

Tabla 5. Ventajas y desventajas del proceso fenton.  

Ventajas Desventajas Referencias 

- Alta eficiencia de 

eliminación de materia 

orgánica.  

- El proceso es rápido.  

- Se puede integrar a otras 

operaciones como 

coagulación, filtración y 

oxidación biológica.  

- Es difícil establecer la dosis 

correcta de H2O2, iones Fe2+ y el 

tipo de catalizador.  

- Dosis excesiva de H2O2 puede 

aumentar la concentración de 

DQO. 

- Requiere control del pH. 

- No es aplicable a gran escala 

debido a altos costos de 

operación.  

- Requiere de un pos tratamiento.  

Ribeiro y Nunes, 

(2021), Ziembowicz 

y Kida (2022), L. 

Wang et al. (2019) 

Fuente: Ribeiro y Nunes, (2021), Ziembowicz y Kida (2022), L. Wang et al. (2019). 

A continuación, se presentan estudios aplicados al tratamiento fisicoquímico de 

agua residuales de mataderos:  

- Abdelhay et al. (2020) evaluaron la eficiencia de la irradiación ultrasónica con 

H2O2 para la eliminación de DQO presente en aguas residuales de un matadero de aves de 

corral. Obtuvieron eficiencias del 50 % en un tiempo de irradiación de 180 min, una densidad 

de potencia de 1 200 W/L y a una frecuencia de 578 kHz. Además, observaron que el aumento 

del pH de 7 a 9 reduce la eficiencia a 13 %. Concluyeron que el sistema ultrasónico combinado 

con H2O2 puede ser una herramienta efectiva para el pre tratamiento de aguas residuales de 

mataderos.  

- Baker et al. (2020) indican que la elección de un método de tratamiento depende 

de las características específicas del efluente, los costos asociados y el cumplimiento de las 

normativas vigentes. Evaluaron la flotación por aire disuelto y obtuvieron eficiencias de 98,60 

% de DBO5 y 97,9 % de DQO. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522005343#bib89
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522005343#bib89
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- Emara et al. (2019), evaluaron la eficiencia del proceso de electrocoagulación 

mediante electrodos mixtos de aluminio y hierro con una densidad de corriente de 20 mA/cm2 

y un tiempo de retención de 40 min. Obtuvieron una remoción de DQO y DBO5 de 96,6 % y 

96 %, respectivamente. 

- Joao et al. (2020) estudiaron el uso el proceso fenton asistido con ultrasonido y 

hierro reciclado (clavos) para tratar aguas residuales de mataderos porcinos. Obtuvieron 

eficiencia de DQO de 98,40% y DBO5 de 98 %, en condiciones de un pH de 3, H2O2 a 90 mg/L 

y 1 clavo reciclado de construcción de 2,70 g. Demostraron que es una opción efectiva para 

tratar aguas residuales de mataderos porcinos en menor tiempo que los sistemas biológicos 

tradicionales, teniendo en cuenta que la eficiencia de eliminación disminuye al aumentar el pH. 

- Zuñiga (2023) evaluó el proceso fenton para reducir el DQO de aguas residuales 

de un matadero y obtuvieron que las concentraciones optimas de Fe+2 es 1 234 mg/L, de H2O2 

es 709,65 mg/L y un pH de 4,5; alcanzando eficiencias del 97,36 % de DQO y concluyeron que 

es efectivo para altas cargas orgánicas. 

b. Tratamientos microbiológicos  

Las proporciones de DBO5 y DQO son indicadores de la biodegradabilidad de las 

aguas residuales (Hassimi et al., 2022). Si la relación entre estos dos parámetros es mayor a 0,6; 

el agua residual es completamente biodegradable y puede aplicarse de manera efectiva un 

tratamiento biológico (Abdouni et al., 2021, Kbibch et al., 2024; Njoya et al., 2019).  

Los tratamientos biológicos son alternativas prometedoras ambiental y económica 

que elimina contaminantes de manera eficiente y produce productos con valor agregado como 

biogás que contribuye a la recuperación de energía (Kothari et al., 2024). 

- Filtros anaeróbicos 

Consiste en un reactor con ausencia de oxígeno y medios filtrantes como 

piedras, ceniza, grava u otro material donde se retienen partículas y materia orgánica degradado 

por microorganismos anaerobios (Musa y Idrus, 2021).  

En la Tabla 6 se muestra las ventajas y desventajas de los filtros 

anaeróbicos para tratar de aguas residuales de mataderos.  
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Tabla 6. Ventajas y desventajas de los filtros anaeróbicos.  

Ventajas Desventajas Referencias 

- Alta eficiencia para 

eliminar materia 

orgánica.  

- Funciona mediante el 

flujo ascendente, por lo 

que no se requiere de una 

mezcla mecánica. 

- Se requiere una temperatura 

relativamente alta.  

- El proceso es lento. 

- Hay sedimentación de lodos. 

- Se utiliza como tratamiento 

secundario para lograr una alta 

eliminación de sólidos y 

producción de biogás. 

- Los filtros pueden obstruirse 

fácilmente. 

Musa y Idrus 

(2021) 

Fuente: Musa y Idrus (2021).  

- Humedal artificial 

Su operación se basa en la acción combinada de plantas, suelo, 

microrganismos y atmósfera (Biswal y Balasubramanian, 2022; Liao et al., 2020), produciendo 

procesos de sedimentación, filtración, biodegradación, metabolismo y otros, que permite la 

eliminación de contaminantes (Aziz et al., 2019).   

En la Tabla 7 se muestra las ventajas y desventajas de los humedales 

artificiales para tratar aguas residuales de mataderos.  

Tabla 7. Ventajas y desventajas de los humedales artificiales.  

Ventajas Desventajas Referencias 

- Bajo costo de capital 

- Bajo consumo de 

energía.  

- Eliminación eficaz de 

materia orgánica. 

- La selección de la planta 

emergente, sustrato, las 

condiciones ambientales e 

hidráulicas afectan la 

eficiencia.  

- El proceso es lento. 

- Generación de olores. 

Kothari et al. (2024), 

Ramdani et al. 

(2019), H. Wu et al. 

(2023) 

Fuente: Kothari et al. (2024), Ramdani et al. (2019), H. Wu et al. (2023).  
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- Digestión anaeróbica 

Consiste en la descomposición de la materia orgánica mediados por 

microorganismos en un ambiente anaeróbico, mediante las etapas de hidrolisis, acido génesis y 

metano génesis, produciendo biogás y digestato (Lema, 2024).  

En la Tabla 8 se muestra las ventajas y desventajas de digestión anaeróbica 

para tratar aguas residuales de mataderos.  

Tabla 8. Ventajas y desventajas de la digestión anaeróbica.  

Ventajas Desventajas Referencias 

- Alta recuperación de energía. 

- Eliminación eficaz de 

patógenos. 

- Producción de biogás y 

digestato.  

- El proceso es lento. 

- Alto costo de capital. 

Vaishnav et al. (2023) 

Fuente: Vaishnav et al. (2023).  

Asimismo, a continuación, se presentan estudios aplicados al tratamiento 

microbiológico de agua residuales de mataderos:  

- Bizarra y Portillo (2021) evaluaron la eficiencia de un humedal artificial vertical 

para el tratamiento de aguas residuales de un matadero municipal. Obtuvieron eficiencias del 

DQO de 85,2%, DBO5 de 93,1% y coliformes termo tolerantes de 35,6%. Concluyeron que el 

humedal artificial vertical es efectivo para el tratamiento de aguas residuales de mataderos. 

- Guillermo et al. (2022) en Cuba evaluaron la eficiencia de un humedal artificial 

activado con microrganismos eficientes para tratar aguas residuales de un matadero. Obtuvieron 

mayores eficiencias en el humedal constituido por gravilla de zeolita, arena y suelo, con un 

tiempo de retención de 94 h y con la planta Cyperus alternifolius, alcanzando eficiencias de 

DQO de 96 % y DBO5 de 96,4 %.  

- Javier y toscano (2023) evaluaron la eficiencia de humedales artificiales con las 

especies Eichhornia crassipes, Nasturtium officinale y Typha latifolia para el tratamiento de 

aguas residuales de un matadero pre tratados por desbaste y sedimentación, obtuvieron mayores 

eficiencias con la especie Typha latifolia, con 70% en DQO y DBO5 del 89.1%. 
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- Ramdani et al. (2019) en Indonesia determinaron la eficiencia de humedales 

artificiales con Typha latifolia, Chrysopogon zizanioides y Cyperus alternifolius, para la 

remoción de DQO de aguas residuales de mataderos de pollos. Obtuvieron que las plantas 

presentaron un buen desempeño en el tratamiento y la mayor eficiencia de remoción se presentó 

con Cyperus alternifolius con 85 %.  

- Sinsuw et al. (2021) en Indonesia investigaron el modelo Symnergy para el 

desarrollo de comunidades rurales mediante una planta piloto de biogás. El estudio reveló que 

las aguas residuales del matadero tienen un valor significativo para la planta que usa residuos 

orgánicos de 25 a 30 vacas para producir biogás. La planta genera 1,3 m³ de biogás al día, 

reemplazando el uso de combustibles fósiles. Concluyeron que el modelo Symnergy es efectivo 

para promover la autosuficiencia en comunidades rurales. 

- Suwerda et al. (2022) en Indonesia evaluaron la eficiencia de un sistema 

combinado de un filtro anaeróbico más un humedal artificial. Obtuvieron reducciones de DBO5 

en 88,90 % y DQO en 92,90 % con un tiempo de retención hidráulico de 4,20 h y concluyeron 

que el sistema es efectivo.  

- Tsegaye y Leta (2023) evaluaron el rendimiento en dos fases de la digestión 

anaeróbica para tratar aguas residuales de mataderos, para ello conectaron dos biorreactores 

galvanizados conectados consecutivamente y obtuvieron eficiencias de remoción de DQO de 

82,87 % y DBO5 de 93,32 %, produciendo 189,45 ml/día de biogás. Concluyeron que el 

tratamiento elimina materia orgánica y produce biogás.  

2.2.1.2. Residuos orgánicos de mataderos 

Los residuos orgánicos de mataderos representan el 45 % del peso 

corporal del animal faenado (Bhunia et al., 2023), conformados por grasa, estiércol, sangre, 

vísceras no comestibles y otros (Afotey y Sarpong, 2023; Chowdhury et al., 2022; Kothari et 

al., 2024). Asimismo, su adecuada gestión, contribuye a mitigar la contaminación de cuerpos 

de agua y mejorar las condiciones ambientales en áreas cercanas a los mataderos (Afotey y 

Sarpong, 2023). Y se puede lograr mediante la economía circular que promueve la utilización 

responsable de los recursos y fomenta practicas sostenibles (Moraga et al., 2019, Ragasri y 

Sabumon, 2023), pero está limitado por factores económicos, socioculturales e institucionales 

(Rashid y Shahzad, 2021). Asimismo, para su adecuada implementación se requiere la 

capacitación de los trabajadores y la mejora de la infraestructura (Chukwuma et al., 2020).  
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a. Recolección de residuos orgánicos de mataderos 

La correcta recolección de los residuos orgánicos del matadero evita la 

contaminación cruzada (Ragasri y Sabumon, 2023). Para ello, la recolección de la sangre se 

debe realizar con una incisión en la vena yugular con cuchillos de succión conectado a un 

recipiente cerrado (Coenen et al.; 2022; Ragasri y Sabumon, 2023; SENASA 2018). El estiércol 

debe de recolectarse en seco mediante escobas y raspadores, y las vísceras no comestibles y 

otros residuos orgánicos deben de recolectarse en recipientes etiquetados y limpios, previa 

inspección del médico veterinario para garantizar que se encuentren libres de contaminantes o 

enfermedades y (Kothari et al., 2024; SENASA 2021).  

b. Tratamiento de residuos orgánicos de mataderos  

Los residuos orgánicos de mataderos, pueden tratarse mediante incineración; 

rendering, digestión anaeróbica y compostaje (Bhunia et al., 2021).  

- Incineración 

Convierte los residuos en calor, gas, cenizas y vapor; presentando desafíos 

en términos de contaminación (Limeneh et al, 2022), debido a que durante el proceso se libera 

gases de efecto invernadero (Izydorczyk et al., 2022). 

- Rendering  

Según el Decreto Supremo N° 015-2012-AG consiste en la cocción a una 

temperatura mínima de 133 °C durante 20 min como mínimo. Mediante este proceso se obtiene 

harina que puede ser utilizado como alimento balanceado y fertilizante orgánico (Shaji et al., 

2021). 

Asimismo, según Pazmiño y Ramírez (2021) quienes analizaron la 

sostenibilidad ambiental de los residuos orgánicos de un matadero mediante el análisis de ciclo 

de vida y concluyeron que la valorización de los residuos mediante una planta de rendering es 

el manejo más eficiente económica y ambientalmente, frente al vertimiento a un botadero de 

cielo abierto. También, Zagklis et al. (2020) indican que el rendering es una opción superior y 

económica para tratar residuos orgánicos en comparación con la incineración, compostaje y la 

digestión anaeróbica.  
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- Digestión anaeróbica  

La digestión anaeróbica disminuye la carga orgánica, las emisiones de 

gases de efecto invernadero, ayuda a mitigar los problemas de gestión de residuos de mataderos, 

produce biogás y fertilizantes orgánicos (Afotey y Sarpong, 2023; Chowdhury et al., 2022; 

Kefalew y Lami, 2021; Mofijur et al., 2021), siendo una alternativa económica y eficiente para 

el manejo de residuos (Bhunia et al., 2023).  

La sangre contiene proteínas y hierro adecuados para la producción de 

fertilizantes ricos en nutrientes. Sin embargo, la digestión anaeróbica de la sangre puede ser 

complicada debido a la amonificación, por lo que se prefiere su uso combinado con otros 

residuos (Shaji et al., 2021; Bhunia et al., 2021). 

Asimismo, según S. Wang et al. (2021), indican que la digestión 

anaeróbica es la mejor alternativa frente al rendering para el tratamiento de residuos de 

mataderos, en términos de uso de energía y emisiones de gases de efecto invernadero. También, 

Gonzales (2023), propone implementar una planta de digestión anaeróbica para tratar 17 782 

kg mensual de estiércol porcino, obteniendo 733,83 m3 de biogás y cubriendo el 94,2 % de 

demanda energética con un retorno de capital después de 3,2 meses. 

- Compostaje  

Consiste en la descomposición de los residuos mediante la acción de 

microorganismos en un medio aerobio, transformándose en compost rico en nutrientes que 

puede utilizarse como fertilizante beneficioso para el desarrollo de las plantas (Mozhiarasi y 

Natarajan, 2022). Es un método rentable que ayuda a reducir el volumen de los residuos y es 

una opción menos destructiva que la incineración y el vertido en vertederos (Limeneh et al., 

2022). 

2.2.1.3. Aprovechamiento de los residuos orgánicos de mataderos  

- Alimento balanceado  

La sangre animal es un subproducto nutritivo rico en proteínas y hierro, con 

potencial para mejorar la dieta en países con deficiencia proteica (Leroy et al., 2023). Según 

Romisoncco (2022), el uso de harina derivado de residuos orgánicos de mataderos puede 

sustituir a la harina de pescado para el engorde de Cavia porcellus. 
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- Fertilizante orgánico  

Actualmente, la sangre de ganado secada y convertida en polvo, conocida como 

harina de sangre se utiliza como un fertilizante importante en la agricultura orgánica (Shaji et 

al., 2021) convirtiéndola en una alternativa de valorización (Izydorczyk et al., 2022). Además, 

la adecuada aplicación de harina de residuos de mataderos mejora la concentración de carbono 

en el suelo y promueve la actividad microbiana, presentando una ventaja en términos de costo 

beneficio respecto a los fertilizantes químicos, reduce las emisiones de gases de efecto 

invernadero (Bhunia et al., 2023), mejora la calidad del producto y ofrece una mayor 

rentabilidad al agricultor (Ozdemir y Yetilmezsoy, 2019). 

- Electricidad 

La transformación de desechos de mataderos en electricidad es una alternativa que 

puede mejorar la sostenibilidad energética (Gupta et al., 2024). Según Kefalew y Lami (2021), 

una cantidad de 688 755 kg de residuos orgánicos de mataderos produce 566,10 m3/día de 

biogás, con un potencial eléctrico anual de 371 927,7 Kw.  

2.2.2. Estándar de Calidad Ambiental 

Según la Ley General del Ambiente N° 28611, el Estándar de Calidad 

Ambiental (ECA) es la medida que establece la concentración de los parámetros fisicoquímicos 

y biológicos, presentes en un cuerpo receptor que no presenten un riesgo a la salud y al 

ambiente.  

Según el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, el ECA para agua 

dependerá de la categoría de uso del recurso hídrico a evaluar y son los siguientes: 

- Categoría 1: Recursos hídricos destinado para uso poblacional (producción de 

agua potable) y recreacional. 

- Categoría 2: Recursos hídricos destinado para extracción, cultivo y otras 

actividades marino costeras y continentales.  

- Categoría 3: Recursos hídricos destinado para riego de vegetales y bebidas de 

animales.  

- Categoría 4: Recursos hídricos para conservación del medio ambiente acuático. 
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2.2.3. Límite Máximo Permisible 

Según la Ley General del Ambiente N° 28611, el Límite Máximo 

Permisible (LMP) es la medida que establece la concentración de los parámetros fisicoquímicos 

y biológicos de un efluente o emisión que no presenten un riesgo a la salud y al ambiente.  

Actualmente, aún no está establecido los LMP para efluentes de matadero, 

solo existe como acción priorizada (Reyes, 2024). Sin embargo, Mendoza (2023) y Richarnov 

(2022) compararon con los LMP para efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales 

(PTAR) domésticas o municipales del Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM (Tabla 9). 

Tabla 9. Límites Máximos Permisibles para efluentes de PTAR domésticas o municipales. 

Parámetro Unidad 

LMP de efluentes para 

vertidos a cuerpos de 

agua 

pH Unidad 6,50-8,50 

Temperatura  °C < 35 

DBO5  mg/L 100 

DQO  mg/L 200 

Aceites y grasas  mg/L 20 

Sólidos totales en suspensión  mL/L 150 

Coliformes termo tolerantes  NMP/100 mL 10 000 

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM 

2.2.4. Índice de calidad de agua (ICA)  

El índice de calidad representa el estado de la calidad del agua (Noori et 

al., 2019; Sajib et al., 2024) mediante la combinación de los parámetros físicos, químicos y 

biológicos (Asadollah etnal., 2021), brindando un valor único que mejora la comprensión de la 

calidad del agua (Roy et al., 2024).  

Es una herramienta matemática que transforma datos de diferentes 

parámetros a una escala de medición (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2018).  
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Los números de muestreos, condiciones ecológicas y factores 

antropogénicos pueden variar la calidad durante un período de tiempo pequeño y causar 

incertidumbre en el modelo (Aldrees et al., 2024; Roy et al., 2024).  

2.2.4.1. ICA- Perú  

Según el ANA (2018), el ICA-Perú es la adaptación de la formula 

canadiense para el Perú y se aplica el siguiente procedimiento:  

- Identificación del área de estudio: Se determina el objetivo y los puntos de muestreo 

del cuerpo de agua.  

- Recopilación de información necesaria: Se identifica la clasificación o categoría del 

cuerpo de agua, según el ANA y se selecciona los parámetros a evaluar. Luego, los 

valores se comparan con los ECA agua, según la categoría que corresponde el cuerpo de 

agua.  

- Cálculo del ICA-PE: Se calculan los factores de alcance, frecuencia y amplitud, luego 

se aplica la diferencia de 100 con la raíz cuadrada del promedio de los cuadrados de los 

factores, el resultado tendrá un valor de 0 a 100, el cual representará el estado de calidad 

del agua.  

2.2.5. Parámetros de estudio  

2.2.5.1. Parámetros fisicoquímicos  

Los parámetros fisicoquímicos que se determinaron en este 

estudio, son: 

- Caudal 

Es el flujo volumétrico de agua pasa por un punto del río en cualquier instante de 

tiempo (Gleason y Durand, 2020) y su variación está relacionado a la interacción de factores 

humanos y naturales (Mahmood, 2022).  

Por factores naturales se consideran los cambios de temperatura, humedad 

relativa, precipitación (Makarieva et al., 2019; Putman et al., 2024; P. Wang et al., 2021) y la 

capacidad de regulación hídrica, que permite que el agua proveniente de las lluvias se almacene 

en los cuerpos de agua, constante en el tiempo (Martínez et al., 2020).  
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Por factores humanos, se incluye a la ejecución de obras de encauzamiento, 

permitiendo el aumento de la sección hidráulica y la reducción del coeficiente de rugosidad 

para que el agua fluya con mayor velocidad y sin obstrucciones (Abdella y Mekuanent, 2021). 

Además, la deforestación permite mayor erosión hídrica, generando mayor escorrentía 

superficial hacia los ríos, que permite el incremento de sus caudales en épocas de lluvias, 

generando riesgos de desbordes (Borja et al., 2020).  

Las bajas precipitaciones generan un bajo caudal que no permite la dilución de 

contaminantes (Anh et al., 2023; Peña et al., 2020). Es así que, el caudal influye directamente 

en la variación de otros parámetros como la concentración de contaminantes orgánicos 

(Mancilla et al., 2022).  

Además, la extracción de agua, afecta los patrones de flujo natural disminuyendo 

el caudal de los ríos (Condon y Maxwell, 2019; Q. Wang et al., 2023) y con la existencia de 

fuentes puntuales de contaminación permiten la acumulación de contaminantes que afectan la 

calidad del agua (Coble et al., 2020; Wei et al., 2024). 

- Potencial de hidrógeno (pH) 

El pH determina la concentración de iones de hidrógeno presentes en el agua, 

indicando su acidez o alcalinidad (Yehia y Said, 2021).  

La variación del pH puede deberse al resultado de interacciones de procesos 

biológicos e hidrológicos (Maleki et al., 2024), como la baja tasa fotosintética (Grzywna y 

Bronowicka, 2020) y la alta descomposición de materia orgánica (Hamid et al., 2019), regulado 

por la temperatura (Dey et al., 2021); puesto que, cuando la radiación solar es mayor, aumenta 

la temperatura del agua y los microorganismos producto de la descomposición de materia 

orgánica liberan mayor cantidad de CO2 (Song et al., 2022), permitiendo la disminución del 

pH.  

Asimismo, el pH puede disminuir debido a las descargas de aguas residuales que 

contienen compuestos orgánicos y productos químicos utilizados en los hogares (Roy et al., 

2024). Mientras que el incremento puede deberse a las cantidades significativas de materia 

orgánica (Anh et al., 2023; Kothari et al., 2024), que pueden promover el crecimiento de plantas 

acuáticas y mediante la fotosíntesis, consumir el CO2 y liberar oxígeno, aumentando el pH 

(Boyd, 2019; Maleki et al., 2024; Zerveas et al., 2021).  
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Además, la vegetación ribereña como la Bambusa sp. proporciona sombra que 

disminuye la temperatura del agua, reduciendo la tasa de descomposición de materia orgánica, 

contribuyendo al aumento del pH (Findlay, 2021). También, contribuye a reducir la erosión, lo 

que minimiza la entrada de sedimentos ácidos y no permite la reducción del pH (Ahmed, 2023). 

Los bambús presentan un denso sistema de raíces que estabilizan el suelo, que previene la 

erosión hídrica (Ahmed, 2023) y regulan la calidad del agua (Dunea et al., 2021). Las briofitas 

actúan como barrera física que atrapan nutrientes y materia orgánica, reduciendo la tasa de 

descomposición (Lesiv et al., 2020).  

- Temperatura 

La temperatura del agua depende de las características geológicas, cubierta 

vegetal, profundidad del agua, la radiación solar directa, el momento del muestreo (Bhatt, 

2024), grado de mezcla en la columna de agua (MacIntyre y Hamilton, 2024) y a la temperatura 

de aguas residuales (Briciu et al., 2020).  

Asimismo, la temperatura disminuye al mezclar el agua producto de las corrientes 

redistribuye el calor de manera homogénea, mientras que la evaporación enfría la superficie del 

agua (MacIntare y Hamilton, 2024). El incremento del caudal facilita la redistribución del calor 

y la mezcla del agua (Anh et al., 2023). Además, la vegetación ribereña puede mitigar 

parcialmente el calentamiento y mantener los hábitats de agua fría (Fuller et al., 2022). La 

vegetación ribereña puede proporcionar sombra y reducir la cantidad de radiación solar directa 

al agua (Daniels y Danner, 2021). También, las variaciones morfológicas de los cuerpos de 

agua pueden crear micro hábitats con diferentes condiciones térmicas (Piatka et al., 2021). Un 

ancho inferior a 10 m se enfría con mayor frecuencia en presencia de vegetación ribereña (Fuller 

et al., 2022). 

Por otro lado, la temperatura aumenta con el incremento de la radiación solar 

durante el día (Findlay, 2021). Además, aguas menos profundas son más propensas a ser 

calentadas por la radiación solar (Briciu et al, 2020). También, la falta de árboles permite mayor 

penetración de la radiación solar en el agua, aumentado su temperatura (Jackson et al., 2021).  

Además, la temperatura de un efluente influye en la temperatura del agua de un 

río, evidenciando la presencia de contaminantes biodegradables y reduciendo su capacidad de 

autodepuración (Prabagar, 2023). Estas fluctuaciones pueden alterar el crecimiento, 

fecundidad, comportamiento alimentario y abundancia de los animales acuáticos (Prakash., 
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2021), puede afectar la velocidad de varios procesos químicos y biológicos (Prabagar 2023), 

incrementa la generación de olores (Alisawi, 2020) y genera condiciones favorables para el 

crecimiento microbiano (Mondal, 2020; Seo, Cho, et al., 2019). 

- Conductividad eléctrica 

Este parámetro indica la presencia de solutos iónicos que se encuentran disueltos 

en el agua (Ahmadianfar et al. 2020; Idisi y Uguru, 2020).  

Asimismo, la disminución de la conductividad eléctrica está relacionada al caudal, 

que permite la dilución de la concentración de iones y otros compuestos disueltos (Anh et al. 

2023; Idisi y Uguru, 2020) y a la sedimentación, reduciendo los niveles de contaminación (Ejaz 

et al., 2024).  

Mientras que el incremento está influenciado por el aumento de temperatura, el 

cual produce la reducción de la viscosidad debido a que los enlaces de las moléculas se vuelven 

débiles, aumentando la movilidad de los iones (Anh et al., 2023; Gutiérrez, 2020; Orr y 

Buchwalter, 2020). Según Hidalgo y Veintimilla (2024), el aumento de la temperatura 

incrementa las actividades biológicas y químicas, permitiendo la disolución de iones. Además, 

la escorrentía y la baja densidad de vegetación ribereña permiten el ingreso de iones a los 

cuerpos de agua (Evangelista et al., 2021; Hidalgo y Veintimilla, 2024; Mainaili y Chang, 

2021).  

También, el incremento de este parámetro puede indicar la contaminación de una 

fuente (Ahmadianfar et al. 2020; Mainali y Chang, 202) e influir en el desarrollo de las plantas 

y reducir la calidad del agua (Ahmadianfar et al., 2020).  

- Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

Este parámetro mide la cantidad de oxígeno que necesitan los microorganismos 

para oxidar la materia orgánica biodegradable en 5 días (Hang, 2024).  

Asimismo, la disminución de DBO5 está influenciado por las profundidades y 

pendientes que generan turbulencias que permiten la aireación natural de un cuerpo de agua, 

(Giao et al., 2021; Mainali y Chang, 2021; Piatka et al., 2021) y su posterior auto purificación 

(Chapra et al., 2021). Además, la vegetación ribereña no permite el ingreso de materia orgánica 

y contaminantes a los cuerpos de agua (Evangelista et al., 2021). 
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Por otro lado, el incremento de DBO5 indica la presencia de alta cantidad de 

compuestos biodegradables (Kenechukwu et al., 2023) y de bacterias que requieren de una 

mayor demanda bioquímica de oxígeno en el agua (Hasan et al., 2019), disminuyendo su 

concentración y generando un estrés en la fauna acuática (Bhatt, 2024) y afectando el desarrollo 

de las mismas (Santacruz, 2019). El incremento está relacionado a la descomposición de 

materia orgánica por el aumento de temperatura, descargas de aguas residuales y al bajo flujo 

del agua (Crossman et al. 2021). La temperatura del agua favorece la descomposición de 

materia orgánica realizado por los microrganismos aerobios, incrementando la demanda de 

oxígeno (Anh et al., 2023, Hasan et al., 2019). Además, con el aumento de la temperatura 

también se incrementa la saturación de oxígeno disuelto; sin embargo, la oxidación se produce 

con mayor rapidez (Chapra et al., 2021).  

- Demanda química de oxígeno (DQO) 

Este parámetro indica la cantidad de oxígeno que se demanda para oxidar la 

materia orgánica biodegradable y no biodegradable presente en el agua (Hang, 2024; Ma et al., 

2020; Pimparkar et al., 2023; Rangasamy y Muniyandi, 2024). Además, el DQO influye 

significativamente en la concentración de DBO5 (Abagale, 2021).  

Asimismo, la disminución de DQO refleja el progreso de la oxidación 

(Wojnárovits et al., 2024). Mientras que el incremento está relacionado con el aumento de 

temperatura que acelera las reacciones de los procesos biológicos y químicos (Alisawi, 2020; 

Thaysen et al., 2021).  

2.2.5.2. Parámetros microbiológicos  

- Coliformes termo tolerantes 

Estas bacterias se encuentran en heces de animales de sangre caliente (Vásquez et 

al., 2019) y su presencia en aguas superficiales puede contaminar los productos vegetales y 

volverlos insalubres para el consumo humano (Amuah et al., 2022) causando enfermedades 

como gastroenteritis y diarrea (Seo, Lee, et al., 2019).  

Los factores que afectan la presencia de coliformes termo tolerantes son la 

depredación, contenido de materia orgánica, pH, presencia de toxinas, antibióticos, propiedades 

hidráulicas y factores climáticos como la temperatura, velocidad del viento y radiación solar 

(Weiskerger et al., 2019).  
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Asimismo, el incremento de coliformes termo tolerantes puede relacionarse al 

aumento de temperatura que incrementa su tasa metabólica y favorece su reproducción y 

crecimiento (Mondal, 2020; Seo, Cho, et al., 2019). Además, puede deberse a la contaminación 

no puntual producto de la escorrentía (Evangelista et al., 2021; Seo, Cho, et al., 2019).  

También, los coliformes termo tolerantes pueden adherirse al lecho fluvial, 

material orgánico, minerales arcillosos formando envolturas como medios de protección 

(Fomina y Skorochod, 2020; Weiskerger et al., 2019; T. Wu et al., 2019). La adhesión al lecho 

fluvial les proporciona protección contra depredadores, temperatura, luz solar, toxinas y mayor 

disponibilidad de nutrientes mejorando su supervivencia y persistencia en comparación a otros 

que se encuentran libres en el agua (Conti et al., 2021; Seo Lee et al., 2019).  

Por otro lado, la presencia de macrófitos eliminan a los coliformes termo 

tolerantes mediante la secreción y secuestro radicular (J. Wang et al., 2021). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de ejecución 

3.1.1. Ubicación política 

El estudio se realizó en la quebrada Pucayacu y en el matadero de la ciudad 

de Tocache, políticamente ubicados en el departamento de San Martin, provincia y distrito de 

Tocache.  

3.1.2. Ubicación geográfica del área de monitoreo  

Según la Resolución Jefatural N° 010-2016- ANA, los puntos de 

monitoreo deben ubicarse antes y después de una fuente de contaminación, teniendo en cuenta 

que sean de acceso seguro, donde no hay presencia de una densa vegetación y fangos, y lejos 

de la zona de mezcla; siendo la distancia referencial de 50 m y 200 m antes y después del 

efluente, respectivamente.  

Por lo mencionado anteriormente, el punto 1 estuvo ubicado a 20 m antes 

del efluente del matadero, el punto 2 en el efluente y los puntos 3 y 4 a 150 y 200 m después 

del efluente, respectivamente (Tabla 10). Asimismo, los puntos 1, 3 y 4 estuvieron identificados 

con sus respectivas estacas y se garantizó la presencia de sólo una fuente de contaminación, el 

cual fue el efluente del matadero (ver Anexo E, Figura 20).  

Tabla 10. Ubicación geográfica de los puntos de monitoreo.  

Punto de monitoreo Este Norte 

P1 332468 9095312 

P2 332483 9095327 

P3 332559 9095415 

P4 332602 9095419 

*[P1]: 50 m antes del efluente del matadero, [P2]: efluente del matadero, [P3]: 150 m después del efluente del matadero, [P4]: 

200 m después del efluente del matadero. 
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3.1.3. Aspectos sociales y ambientales de la zona 

3.1.3.1. Aspecto climático  

En la tabla 11 se muestra la temperatura promedio mensual 

multianual de la provincia de Tocache durante febrero a mayo del 2021 al 2024 con un máximo 

en abril con 26,13 ° C y un mínimo en marzo con 26,13 °C (Servicio Nacional de Meteorología 

e hidrología [SENAMHI], 2024). 

Tabla 11. Temperatura promedio mensual multianual (°C) de febrero a mayo del 2021 al 2024.  

Año Febrero Marzo Abril Mayo 

2021 27,13 26,00 26,32 26,30 

2022 25,48 24,46 26,22 25,94 

2023 25,91 26,31 26,67 26,36 

2024 27,22 27,75 27,80 27,42 

Promedio mensual 

multianual (°C) 
26,43 26,13 26,75 26,50 

Fuente: SENAMHI (2024).  

Presenta una humedad relativa anual del 80 %, con máximas 

precipitaciones de octubre a marzo y mínimas en julio y agosto (SENAMHI, 2024). 

En la tabla 12 se muestra la humedad relativa y precipitación 

promedio mensual de febrero a mayo del 2024 de la provincia de Tocache. 

Tabla 12. Humedad relativa (%) y precipitación promedio (mm/día) de febrero a mayo del 

2024.  

Mes Humedad relativa (%) Precipitación (mm/día) 

Febrero 82,17 10,64 

Marzo 82,33 4,35 

Abril 81,32 4,39 

Mayo 81,27 2,75 

Fuente: SENAMHI (2024).  
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3.1.3.2. Zona de vida 

Según la Zonificación Económica y Ecológica de Tocache, el 

territorio posee más de 625 mil ha, caracterizadas por las zonas de protección ecológica con 

51,44 %, zonas de recuperación con 30,56 %, actividades agropecuarias con 14,80% y 

producción forestal y otras actividades productivas con 1,94 %. 

3.1.3.3. Actividades económicas 

Según la Zonificación Económica y Ecológica de Tocache, la 

población económicamente activa tiene como ocupación la producción agrícola, agropecuaria 

y comercial o de servicio; esta última, se concentra mayormente en la capital de la provincia y 

respecto a la actividad agrícola, los pobladores producen cacao, palma aceitera, arroz y otros; 

y estas actividades son estacionarias y por temporadas.  

3.1.3.4. Accesibilidad a los puntos de monitoreo 

La accesibilidad es vía terrestre y se encuentran a 10 min 

aproximadamente desde la Municipalidad Provincial de Tocache. La distancia, tipo y estado 

actual de la carretera, se indican en la Tabla 13. 

Tabla 13. Distancia, tipo y estado de la carretera hasta la quebrada Pucayacu.  

Ubicación Distancia (km) Tipo Estado  

Municipalidad Provincial de Tocache 

- Jr. Amazonas cuadra 12  
1,08 Pavimento Bueno 

Av. Pucayacu cuadra 1 - quebrada 

Pucayacu 
0,40 No afirmado Regular 

Fuente: Elaboración propia. 

3.1.3.5. Matadero de la ciudad de Tocache 

El matadero está ubicado en el sector Almendras, políticamente 

ubicado en el departamento de San Martin, provincia y distrito de Tocache. Según el sistema 

de coordenadas Universal Transversal de Mercator; se encuentra ubicado en la zona 18 L, 

332510 m al este y 9095285 m al norte (ver Anexo E, Figura 20).  
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- Cantidad de animales faenados  

En la Tabla 14 se muestra que durante el periodo de monitoreo 

(febrero a mayo, épocas de precipitaciones) se ha faenado en promedio 47 animales en 5 días, 

de los cuales 36 son porcinos y 11 son bovinos.  

Tabla 14. Cantidad de animales faenados en 5 días durante febrero a mayo del 2024.  

Tipo de animal faenado 
Animal/ 5 días 

Total (Animal/ 5 días) 
Macho Hembra 

Bovinos 2 9 11 

Porcinos 18 18 36 

Total (Animal/5 días) 20 27 47 

Fuente: Elaboración propia. 

- Proceso de producción  

En la Figura 1 se muestra el proceso de producción, entrada y 

salida de residuos sólidos y líquidos del matadero de Tocache. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 1. Entrada y salida de residuos orgánicos del matadero. 
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- Generación, recolección y destino final de los residuos orgánicos 

El matadero genera 41,27 Kg/animal de residuos orgánicos por 

animal faenado. Además, el estiércol es el residuo orgánico de mayor generación con 19,65 

Kg/animal, mientras que otros residuos orgánicos representan la menor cantidad con 6,55 

Kg/animal (Figura 2).  

 
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 2. Generación de residuos orgánicos por animal faenado. 

En 5 días de faenado, con un promedio de 47 animales entre 

bovinos y porcinos, se estima una generación de 539,47 Kg de residuos orgánicos (Figura 3).  

 
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 3. Generación de residuos orgánicos en 5 días de faenado.  
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En la Tabla 15 se muestra el procedimiento de recolección y 

destino final de los residuos orgánicos del matadero.  

Tabla 15. Recolección y destino final de los residuos orgánicos del matadero. 

Residuo orgánico Procedimiento Destino Final 

Sangre 

Se recolecta en recipientes 

sin tapa, pero parte de ella se 

derrama sobre el piso. 

Venta 

Drenaje de salida de agua 

residual descargado a la 

quebrada Pucayacu. 

Contenedor de basura para ser 

llevado al botadero Charapita. 

Vísceras no comestibles 

Se recolecta en solo un 

recipiente sin tapa desde el 

piso.  
- Contenedor de basura para 

ser llevado al botadero 

Charapita. 

- Drenaje de salida de agua 

residual descargado a la 

quebrada Pucayacu. 

Estiércol  

Se recolecta del suelo en un 

recipiente sin tapa, pero parte 

de ella se derrama sobre el 

piso. 

Otros residuos orgánicos 

(pelo, pedazos de carne, 

grasa y alimento no 

digerido) 

Se recolecta en un recipiente 

sin tapa, pero parte de ella se 

deja sobre el piso.  

Fuente: Elaboración propia. 

3.1.3.6. Quebrada Pucayacu  

Según la Resolución Jefatural N° 056-2018-ANA referente a la 

clasificación de cuerpos de agua continentales superficiales, la quebrada Pucayacu está 

clasificada en la Categoría 3: Riego de vegetales y bebidas de animales.  

Asimismo, en el trayecto del punto 3 hacia el punto 4 de la 

quebrada Pucayacu, existen plantaciones de Bambusa sp. (bambú) en los márgenes como 

defensa ribereña. Los bambús presentan un denso sistema de raíces que estabilizan el suelo, que 

previene la erosión hídrica (Ahmed, 2023).  
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Además, en el margen derecho de la quebrada Pucayacu se 

descargan aguas residuales domésticas sin tratamiento con un caudal aforado de 0,022 m3/s 

(Observatorio Nacional de Recursos Hídricos, 2023).  

Por otro lado, extraen agua para fines acuícolas de la quebrada 

Pucayacu, según la Resolución Administrativa N° 0087-2023-ANA-AAA.H-ALA.HC, otorgan 

a la Municipalidad Provincial de Tocache, la acreditación de disponibilidad hídrica de la 

quebrada Pucayacu de hasta 26 754,84 m3/año para uso de agua con fines acuícolas.  

3.2. Materiales y equipos  

3.2.1. Materiales 

- Materiales de campo: Gorra de sol, botas, pantalón impermeable, envases de 

vidrio, etiquetas, guantes quirúrgicos, libreta de apuntes, marcador indeleble, 3 

recipientes térmicos, cinta métrica, wincha de 50 m y hielo.   

- Materiales de laboratorio: Matraces de Erlenmeyer, pipetas graduadas, tubos 

Durham, vasos precipitados, guardapolvo, marcador indeleble, etiquetas, libreta 

de apuntes, mascarillas, gorro y guantes quirúrgicos. 

3.2.2. Reactivos y medios de cultivo  

HI93754C-25 marca HANNA instruments, agua destilada, caldo peptona 

y caldo EC (Escherichia coli). 

3.2.3. Equipos  

- Equipos de laboratorio: Autoclave Chamberland modelo 100, incubadora 

modelo LI20, espectrofotómetro HANNA modelo SQ2800 y colorímetro 

DR900.  

- Equipos de monitoreo: WTW MULTI 3630 IDS, GPS Garmin y cámara 

digital.  

3.2.4. Programas  

Para procesar los datos se usó Microsoft Excel y Word 2016, Google Earth 

Pro, IBM Spss Stadistics 25 y Arc Gis 10,8.  
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3.3. Métodos  

3.3.1. Tipo de investigación  

El trabajo de investigación es tipo descriptivo porque la calidad del agua 

de la quebrada Pucayacu antes y después del efluente, se describieron tal y como se 

manifestaron en el momento que se realizó el estudio (Guevara, et al. 2020).  

3.3.2. Variables de estudio  

- Variable dependiente : Calidad del agua de la quebrada Pucayacu 

- Variable independiente : Efluente del matadero de la ciudad de Tocache 

3.3.3. Diseño de investigación 

El diseño utilizado consistió en 4 puntos de monitoreo a lo largo de la 

quebrada Pucayacu: [P1]: 20 m antes del efluente del matadero, [P2]: efluente del matadero, 

[P3]: 150 m después del efluente del matadero y [P4]: 200 m después del efluente del matadero. 

En los puntos 1,3 y 4 se tomaron muestras antes, al inicio, final y después de finalizar el faenado 

con cuatro repeticiones en épocas de precipitaciones (febrero, marzo, abril y mayo) y se 

determinaron los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, con el fin de determinar la 

influencia del efluente del matadero en la calidad del agua de la quebrada.  

 

[P1]: 20 m antes del efluente del matadero, [P2]: efluente del matadero, [P3]: 150 m después del efluente del matadero, [P4]: 

200 m después del efluente del matadero, ICA: Índice de calidad del agua.  

Figura 4. Diseño de investigación. 
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3.4. Metodología  

3.4.1. Determinación de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de la 

quebrada Pucayacu  

Se determinó los horarios y días que hay descarga del efluente del 

matadero de la ciudad de Tocache y se analizaron los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos en los puntos 1, 3 y 4, descritos anteriormente.  

- Recolección de muestras  

Se utilizaron frascos de vidrio previamente esterilizados, etiquetados y cerrados hasta 

el momento del muestreo.  

Conforme a la Resolución Jefatural N° 010-2016- ANA, en el centro del cauce de la 

quebrada Pucayacu, se sumergieron los envases; teniendo en cuenta que la boca de los mismos 

se posicione en sentido opuesto a la corriente de agua, a un ángulo de 30° y a una profundidad 

aproximada de 20 a 30 cm, se llenaron los envases evitando la presencia de burbujas, luego los 

envases se colocaron en los recipientes herméticos con hielo, para su llegada al laboratorio.  

El proceso se repitió antes del faenado, alrededor de las 6:00 am; al inicio del faenado, 

a las 7:00 am; final del faenado, a las 9:30 am; y después de finalizar el faenado, a las 11:30 am 

aproximadamente, durante los meses de febrero a mayo. Además, las muestras se recolectaron 

solo en días sin precipitaciones para evitar interferencias por diluciones externas o escorrentía.  

a. pH  

Se conectó y verificó el sensor de pH (Sentix 940) al instrumento de 

medición, luego el electrodo se sumergió al agua y cuando la medición estuvo estabilizada, se 

hizo el registro de los datos.  

b. Temperatura  

La temperatura (°C) se midió con el sensor de pH. 

c. Conductividad eléctrica 

Se verificó el sensor de conductividad eléctrica (Tetracon 925) y se 

conectó al instrumento de medición, luego el electrodo se sumergió al agua y cuando la 

medición estuvo estabilizada, se hizo el registro de los datos en µS/cm.  
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d. Caudal  

La medición del caudal se realizó solo en el punto 1 mediante el método 

del flotador según el Ministerio de Agricultura y Riego (2015).  

- Velocidad del agua (V) 

Se seleccionó un tramo homogéneo de 30 m de longitud, luego 

desde el inicio del tramo seleccionado se lanzó tres veces una pelota de plástico y se calculó los 

tiempos de llegada. Luego se calculó la velocidad con la Ecuación 1. 

𝑽 =
𝑳

𝒕 𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐
… … … … … … … … (𝟏) 

Donde:  

V  : Velocidad (m/s) 

L  : Longitud del tramo (30 m) 

t promedio : Tiempo de llegada promedio (s) 

- Área del cauce (A) 

Se colocó dos estacas y se extendió una cuerda para medir el ancho 

de la quebrada y la profundidad del agua cada metro (ver Anexo F, Figura 36). Luego se calculó 

el área de las diez secciones divididas, para las áreas uno y diez con forma triangular se utilizó 

la Ecuación 2 y para los restantes que tuvieron forma trapezoidal la Ecuación 3. 

𝑨 𝒕𝒓𝒊𝒂𝒏𝒈𝒖𝒍𝒂𝒓 =
𝑩 ∗ 𝒉

𝟐
… … … … … … … … (𝟐) 

Donde:  

A triangular : Área triangular (m2) 

B  : Base (m) 

h  : Profundidad (m) 

𝑨𝒕𝒓𝒂𝒑𝒆𝒛𝒐𝒊𝒅𝒂𝒍 =
𝑩 ∗ (𝒉𝒎𝒂𝒚𝒐𝒓 + 𝒉𝒎𝒆𝒏𝒐𝒓)

𝟐
… … … … … … … … (𝟑) 

Donde:  

A triangular : Área trapezoidal (m2) 

B  : Base (m) 

h mayor  : Profundidad mayor (m) 

h menor  : Profundidad menor (m) 
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- Caudal (Q) 

Primero se determinó el factor de corrección, según Ministerio de 

Agricultura y Riego (2015) para riachuelos con profundidades mayores de 15 cm el factor de 

corrección es 0,50. Luego se calculó el caudal mediante la Ecuación 4. 

𝑸 =  𝒇𝒄 ∗ 𝑨𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 ∗ 𝑽 … … … … … … … … (𝟒) 

Donde:  

Q  : Caudal (m3/s)  

fc  : Factor de corrección (0,5)  

A total  : Suma de todas las áreas (m2) 

V  : Velocidad del agua (m/s) 

El proceso se repitió antes, al inicio, final y después de finalizar el 

faenado.  

e. DBO5 

Se aplicó la metodología de dilución y se medió el oxígeno disuelto antes 

y después de la incubación, a 20 º C durante 5 días (American Public Health Association 

[APHA], 2017).  

f. DQO 

Se determinó mediante el método espectrofotométrico de reflujo cerrado 

(APHA, 2017).  

g. Coliformes termo tolerantes 

Se determinó por el método del número más probable (NMP), conforme 

al protocolo establecido en las prácticas de microbiología, que consistió en agregar 10 mL de 

muestra en vasos precipitados con 90 ml de caldo peptona al 0,10 % y se diluyó hasta 10-3 en 

tubos con 9 mL de caldo EC con una serie de tres repeticiones, se colocaron los tubos Durham, 

se incubaron por 48 h a 44,50 °C, luego se verificó los tubos si muestran turbidez y burbujas, 

son positivos y después se determinó el índice NMP y se calculó el NMP por 100 mL (López, 

2012 con la siguiente fórmula:  
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𝐍𝐌𝐏

𝟏𝟎𝟎𝐦𝐋
=

𝐈𝐧𝐝𝐢𝐜𝐞 𝐍𝐌𝐏 (𝐭𝐚𝐛𝐥𝐚) ∗ 𝐝𝐢𝐥𝐮𝐜𝐢ó𝐧 𝐢𝐧𝐭𝐞𝐫𝐦𝐞𝐝𝐢𝐚

𝟏𝟎𝟎
… … … … … … … … (𝟏) 

Después, los parámetros a excepción del caudal se compararon con el ECA 

agua del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, de la categoría 3 (Tabla 16). 

Tabla 16. Estándar de Calidad Ambiental para agua de la categoría 3. 

Parámetro 
Unidad de 

medida 

D1: Riego de vegetales D2: 

Bebida de 

animales 

No 

restringido 
Restringido 

Fisicoquímicos 

pH  6.5-8.5 6.5-8.4 

Temperatura °C Δ3 Δ3 

Conductividad eléctrica µS/cm 2 500 5 000 

DBO5 mg/L 15 15 

DQO mg/L 40 40 

Microbiológico 

Coliformes termo 

tolerantes 
NMP/100 mL 1 000 2 000 1 000 

*Δ 3: Variación de 3 °C respecto al promedio mensual multianual.  

Fuente: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.  

Respecto a los datos de temperatura, la variación de 3 °C se comparó con 

el promedio mensual multianual de los meses evaluados (febrero, marzo, abril y mayo) 

descritos en la Tabla 11. 

3.4.2. Determinación de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del 

efluente del matadero de la ciudad de Tocache 

En el efluente (punto 2) se tomaron muestras al inicio y final del faenado 

durante los meses de febrero a mayo, analizando los parámetros fisicoquímicos (caudal, pH, 

temperatura, conductividad eléctrica, DBO5 y DQO) y microbiológicos (coliformes termo 

tolerantes), siguiendo el procedimiento descrito anteriormente. Sin embargo, para el caudal se 

utilizó el método volumétrico que consistió en colocar en el efluente un recipiente de 0,003 m3 

y se midió el tiempo de llenado, luego se aplicó la Ecuación 5.  
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𝑸 =
𝑽

𝒕
… … … … … … … … (𝟓) 

Donde:  

Q : Caudal del efluente (m3/s)  

V : Volumen del recipiente (m3) 

t : Tiempo de llenado (s) 

Luego se comparó con los LMP para efluentes de PTAR domésticas o 

municipales según el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM (Tabla 9), a excepción del caudal 

y conductividad eléctrica. 

3.4.3. Determinación de la influencia del efluente del matadero en la calidad del 

agua de la quebrada Pucayacu 

Primero, mediante la metodología peruana se determinó el Índice de 

Calidad del Agua (ICA-PE) en los puntos 1, 3 y 4, teniendo en cuenta los parámetros evaluados 

en el objetivo 1 a excepción del caudal; se calcularon los siguientes factores:  

- Factor alcance (F1) 

Se aplicó la ecuación (6):  

F1 =
Número de parámetros que no cumplen los ECA Agua

Total de parámetros
… (6) 

- Factor frecuencia (F2) 

Se aplicó la ecuación (7):  

F2 =
Número de datos que no cumplen el ECA agua

Total de datos
… (7) 

- Factor amplitud (F3) 

Si el valor del parámetro evaluado superó el ECA-Agua, se aplicó la Ecuación 8. Por 

otro lado, si el valor del parámetro evaluado fue inferior al ECA-Agua, se aplicó la Ecuación 9. 

Después, se aplicó la Ecuación 10 para calcular la suma normalizada de excedentes. Por último, 

se calculó el F3 y para ello se aplicó la Ecuación (11). 
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Excedente =
Valor del parámetro que no cumple el ECA Agua

Valor del parámetro en el ECA Agua 
– 1 … (8) 

Excedente =
Valor del parámetro en el ECA Agua

Valor del parámetro que no cumple el ECA Agua 
– 1 … (9) 

Suma Normalizada de Excedentes =
Suma de excedentes

Total de Datos
… (10) 

F3 = 100 ∗ (
Suma normalizada de excedentes

Suma normalizada de excedentes + 1 
) … (11) 

- Cálculo del ICA 

Se empleó la ecuación (12): 

ICA = 100 − (√
F1

2 + F2
2 + F3

2

3
) … (12) 

- Calificación del valor del ICA    

Cuando se obtuvo el valor del ICA-PE, se ubicó el rango y la calificación de la calidad 

del agua de la quebrada Pucayacu (Tabla 17).  

Tabla 17. Rango y calificación del índice de calidad del agua.  

ICA - PE Calificación 

90 – 100 Excelente 

75 – 89 Bueno 

45 – 74 Regular 

30 – 44 Malo 

0 – 29 Pésimo 

Fuente: ANA (2018).  

Luego, se determinó las diferencias significativas de la calidad del agua 

según el ICA-PE en los puntos 1, 3 y 4 mediante la prueba t para muestras relacionadas. 
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3.4.4. Identificación de alternativas para reducir los contaminantes presentes en el 

efluente del matadero de la ciudad de Tocache 

Mediante el enfoque basado en referencias bibliográficas, se buscó 

alternativas para reducir los contaminantes presentes en el efluente generado en el matadero de 

la ciudad de Tocache. Además, las referencias bibliográficas se filtraron en relación al año de 

publicación (últimos 5 años) y estudios aplicados exclusivamente a mataderos. 

3.5. Análisis estadístico 

Según Hardiansyah y Mulyadi (2022), la prueba t para muestras relacionadas 

permite determinar si los cambios observados antes y después de una intervención son 

estadísticamente significativos. Por ello, para determinar la influencia del efluente del matadero 

de la ciudad de Tocache en la calidad del agua de la quebrada Pucayacu, se utilizó la prueba t 

para muestras relacionadas y los grupos a comparar fueron los ICA-PE del punto 1 con los 

puntos 3 y 4, y el punto 3 con el punto 4; con un nivel de confianza del 95 %. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de la quebrada Pucayacu 

4.1.1. Parámetros fisicoquímicos  

4.1.1.1. Caudal  

El caudal, antes y al inicio del faenado es 0,52 m3/s y al finalizar y 

después de finalizar el faenado, aumenta ligeramente hasta 0,53 m3/s y 0,54 m3/s, 

respectivamente (Figura 5).  

 
Figura 5. Caudal promedio (m3/s) de la quebrada Pucayacu.  

La quebrada Pucayacu presenta un caudal máximo de 0,54 m3/s, 

un valor inferior respecto a Mendoza (2023), quien obtuvo un caudal promedio de un río de 

4,90 m3/s. Estas diferencias pueden deberse a la menor capacidad de recolección de agua por la 

corta longitud de la quebrada Pucayacu, a las bajas precipitaciones, cambios de temperatura y 

humedad relativa presentadas durante los meses de monitoreo (Anh et al., 2023; Makarieva et 

al., 2019; Peña et al., 2020; Putman et al., 2024; P. Wang et al., 2021) y la capacidad de 

regulación hídrica, que permite que el agua proveniente de las lluvias se almacene en los 

cuerpos de agua, constante en el tiempo (Martínez et al., 2020).  
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Asimismo, antes y al inicio del faenado el caudal de la quebrada es 

0,52 m3/s y al finalizar y después de finalizar el faenado, aumenta ligeramente hasta 0,53 m3/s 

y 0.54 m3/s, respectivamente. La variación del caudal puede estar relacionado a la extracción 

del agua para fines acuícolas durante las primeras horas de la mañana, según la Resolución 

Administrativa N° 0087-2023-ANA-AAA.H-ALA.HC, otorgan a la Municipalidad Provincial 

de Tocache, la acreditación de disponibilidad hídrica de hasta 26 754,84 m3/año para usar el 

agua de la quebrada con fines acuícolas. Esta extracción puede afectar los patrones de flujo 

natural, disminuyendo el caudal de la quebrada (Condon y Maxwell, 2019; Q. Wang et al., 

2023) y con la existencia de fuentes puntuales de contaminación permite la concentración de 

contaminantes que afecta la calidad del agua (Coble et al., 2020; Wei et al., 2024). 

4.1.1.2. pH  

En la Figura 6 se muestra que en el punto 1, todos los valores del 

pH se encuentran dentro del límite inferior y superior de los estándares de calidad ambiental 

para riego de vegetales y bebida de animales. Los puntos 3 y 4 solo cumplen los límites para 

riego de vegetales antes del faenado. Asimismo, el pH en el punto 1 tiende a disminuir, 

presentando el menor valor después de finalizar el faenado con 8,20; a diferencia de los puntos 

3 y 4 que tienden a aumentar; presentando los valores más altos después de finalizar el faenado 

con 8,66 y 8,64, respectivamente.  

 

D1: Riego de vegetales, D2: Bebida de animales.  

Figura 6. Límite del estándar de pH referente al valor promedio en los puntos 1,3 y 4.  
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El punto 1 ubicado antes del efluente del matadero, presenta un pH 

que disminuye con el paso del día, desde antes del faenado con un pH de 8,36 hasta después de 

finalizar el faenado con 8,20; medidos alrededor de las 6:00 am y 11:30 am. En este contexto, 

la variación del pH puede deberse al resultado de interacciones de procesos biológicos e 

hidrológicos (Maleki et al., 2024), como la baja tasa fotosintética (Grzywna y Bronowicka, 

2020) y la alta descomposición de compuestos orgánicos (Hamid et al., 2019), regulado por la 

temperatura (Dey et al., 2021); puesto que, cuando la radiación solar es mayor, aumenta la 

temperatura del agua y los microorganismos producto de la descomposición de materia orgánica 

liberan mayor cantidad de ácidos orgánicos como el CO2 permitiendo la disminución del pH 

(Song et al., 2022). 

Por otro lado, los puntos 3 y 4 presentan un pH que aumenta con 

el paso del día, desde que inicia hasta después de finalizar el faenado; concordando con 

Mendoza (2023) que antes del efluente de un matadero obtuvo un pH de 7,84 y 100 m después 

del efluente, se incrementó a 8,37. También, Ndukwe et al. (2023) quienes obtuvieron un pH 

antes del efluente 7,19 y después del efluente 7,36. Además, Ocheje et al. (2021), quienes 

obtuvieron el incremento del pH después de la descarga de efluentes de tres mataderos en 

diferentes ríos, el primero se incrementó de 7,09 a 7,34; el segundo de 7,22 a 7,31 y el tercero 

de 7,09 a 7,56.  

El incremento del pH del agua puede deberse a las cantidades 

significativas de materia orgánica y nutrientes de los efluentes del matadero (Anh et al., 2023; 

Kothari et al., 2024), que pueden promover el crecimiento de plantas acuáticas y mediante la 

fotosíntesis, consumir el CO2 y liberar oxígeno, aumentando el pH (Boyd, 2019; Maleki et al., 

2024; Zerveas et al., 2021), este proceso puede intensificarse con la presencia de vegetación 

circundante de Bambusa sp. en los puntos de monitoreo. Además, esta vegetación proporciona 

sombra que disminuye la temperatura del agua, reduciendo la tasa de descomposición de 

materia orgánica, contribuyendo al aumento del pH (Findlay, 2021), el cual está apoyado por 

la presencia de briofitas, según Lesiv et al. (2020), estas plantas actúan como barrera física que 

atrapan nutrientes y materia orgánica, reduciendo la tasa de descomposición. Por ello, el 

aumento del pH en los puntos 3 y 4 de la quebrada Pucayacu puede estar influenciado por la 

interacción de la composición del efluente del matadero, la actividad biológica de la quebrada 

y a la vegetación circundante, especialmente durante las horas de mayor actividad fotosintética. 
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Antes de iniciar las operaciones del matadero (antes del faenado), 

la quebrada Pucayacu presenta un pH diferente en los puntos de monitoreo. El punto 1 presenta 

un pH ligeramente menor con 8,36 respecto a los puntos 3 y 4, ambos con valores de 8,45. Estas 

diferencias en los puntos monitoreados pueden deberse a la presencia de vegetación circundante 

de Bambusa sp. y briofitas en los puntos 3 y 4, favoreciendo los procesos fotosintéticos y 

reduciendo la tasa de descomposición, anteriormente mencionados. Además, la presencia de 

Bambusa sp. contribuye a reducir la erosión, lo que minimiza la entrada de sedimentos ácidos 

y no permite la reducción del pH (Ahmed, 2023).  

4.1.1.3. Temperatura  

En la Figura 7 se muestra que la temperatura del agua en los puntos 

1, 3 y 4 se incrementa hasta el final del faenado, seguido de una ligera disminución después de 

finalizar el faenado. Además, en los puntos de monitoreo solo antes y al inicio del faenado todos 

los valores se encuentran dentro del límite inferior y superior de los estándares de calidad 

ambiental para riego de vegetales y bebida de animales. Asimismo, la máxima temperatura se 

presenta en el punto 3 al final del faenado con 30,43 °C y la mínima temperatura en los puntos 

3 y 4 antes del faenado, ambos con 28,33 °C. 

 

D1: Riego de vegetales, D2: Bebida de animales.  

Figura 7. Límite del estándar de temperatura (°C) referente al valor promedio en los puntos 1,3 

y 4. 
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La variación de la temperatura del agua puede estar relacionado a 

las características geológicas, cubierta vegetal, profundidad del agua, la radiación solar directa, 

el momento del muestreo (Bhatt, 2024), grado de mezcla en la columna de agua (MacIntyre y 

Hamilton, 2024) y a la temperatura de aguas residuales (Briciu et al., 2020). En este contexto, 

el incremento en los puntos 1, 3 y 4 hasta el final del faenado, puede estar relacionado al 

aumento de la radiación solar durante el día (Findlay, 2021) y a la baja profundidad de la 

quebrada, cuyo valor promedio es 0,51 m; según Briciu et al. (2020), aguas menos profundas 

son más propensas a ser calentadas por la radiación solar. En el punto 1, este efecto se intensifica 

debido a la baja cobertura forestal, según Jackson et al. (2021) la falta de árboles permite mayor 

penetración de la radiación solar en el agua, aumentado su temperatura.  

En los puntos 3 y 4 el incremento de temperatura también puede 

atribuirse a la descarga continua de. efluente del matadero, puesto que ocurre durante los 

horarios de operación. Concordando con Mendoza (2023) que antes del efluente de un matadero 

obtuvo un valor de 10,80 °C y 100 m después del efluente, se incrementó a 11,50 °C. También, 

Ndukwe et al. (2023) quienes obtuvieron antes del efluente de un matadero una temperatura de 

28,50 °C y después del efluente aumenta a 29,30 °C. Según Prabagar (2023), la temperatura de 

un efluente influye en la temperatura del agua de un río, reduciendo su capacidad de 

autodepuración.  

Por otro lado, la disminución de la temperatura en los puntos 1, 3 

y 4 después de finalizar el faenado puede ser producto de la mezcla y evaporación del agua. La 

mezcla del agua producto de las corrientes redistribuye el calor de manera homogénea, mientras 

que la evaporación enfría la superficie del agua (MacIntare y Hamilton, 2024), apoyado por el 

ligero aumento del caudal después de finalizar el faenado de 0,52 m³/s a 0,54 m³/s; según Anh 

et al. (2023) el incremento del caudal facilita la redistribución del calor y la mezcla del agua.  

Asimismo, en los puntos 3 y 4 la disminución de la temperatura se 

presenta después de finalizar el faenado, por lo que puede estar relacionado al cese de las 

descargas del efluente del matadero, permitiendo la recuperación gradual de la temperatura 

natural y la dispersión del calor residual, apoyado por la reducción de radiación solar directa 

que proporciona la cobertura vegetal presente en estos puntos. La vegetación ribereña puede 

mitigar parcialmente el calentamiento y mantener la temperatura de los hábitats de agua fría 

(Fuller et al., 2022).  
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Además, antes de iniciar las operaciones del matadero (antes del 

faenado), cuando no hay descarga del efluente, la quebrada Pucayacu presenta una temperatura 

diferente en los puntos de monitoreo. El punto 1 presenta un valor ligeramente mayor con 28,50 

°C respecto a los puntos 3 y 4, ambos con valores de 28,33 °C. Estas diferencias en los puntos 

de monitoreo pueden deberse a la baja profundidad de la quebrada y a la presencia de vegetación 

circundante de Bambusa sp. en los puntos 3 y 4. La vegetación ribereña puede proporcionar 

sombra y reducir la cantidad de radiación solar directa al agua (Daniels y Danner, 2021), 

creando un microclima más fresco en relación a áreas expuestas y según Fuller et al. (2022), un 

ancho inferior a 10 m se enfría con mayor frecuencia en presencia de vegetación ribereña. 

También, del punto 1 a los puntos 3 y 4, hay presencia de curvas y obstáculos, contribuyendo 

a las diferencias de temperaturas a lo largo del tramo estudiado, según Piatka et al. (2021) las 

variaciones morfológicas de los cuerpos de agua pueden crear micro hábitats con diferentes 

condiciones térmicas. 

Estas fluctuaciones en la temperatura del agua de la quebrada 

pueden alterar el metabolismo y la fisiología de los animales acuáticos, según Prakash (2021), 

puede afectar el crecimiento, fecundidad, comportamiento alimentario y abundancia de los 

animales acuáticos. Además, el incremento de la temperatura puede acelerar las reacciones 

químicas y biológicas (Prabagar 2023), incrementa la generación de olores (Alisawi, 2020) y 

genera condiciones favorables para el crecimiento microbiano (Mondal, 2020; Seo, Cho, et al., 

2019).  

4.1.1.4. Conductividad eléctrica  

En la Figura 8 se muestra que la conductividad eléctrica en los 

puntos de monitoreo se encuentran dentro de los límites de los estándares de calidad ambiental 

para riego de vegetales y bebida de animales. Asimismo, el máximo valor se presenta en el 

punto 3 al final del faenado con 66,50 µS/cm y el mínimo en el punto 4 antes del faenado con 

29,25 µS/cm.  

 



48 

 

D1: Riego de vegetales, D2: Bebida de animales.  

Figura 8. Límite del estándar de conductividad eléctrica (µS/cm) referente al valor promedio 

en los puntos 1,3 y 4. 

La conductividad eléctrica indica la presencia de solutos iónicos 

que se encuentran disueltos en el agua (Ahmadianfar et al. 2020; Idisi y Uguru, 2020). En este 

contexto, el incremento de este parámetro antes y al final del faenado en los puntos 1, 3 y 4 

puede estar relacionado al aumento de temperatura del agua de la quebrada, el cual produce la 

reducción de la viscosidad debido a que los enlaces de las moléculas se vuelven débiles, 

aumentando la movilidad de los iones y con ello la conductividad eléctrica (Anh et al., 2023; 

Gutiérrez, 2020; Orr y Buchwalter, 2020). Asimismo, el incremento puede estar relacionado al 

ingreso de iones al cuerpo de agua mediante la escorrentía (Hidalgo y Veintimilla, 2024; 

Mainaili y Chang, 2021) y la baja densidad de vegetación ribereña en los puntos de monitoreo 

(Evangelista et al., 2021).  

Asimismo, el incremento de la conductividad eléctrica de un 

cuerpo de agua puede indicar la contaminación de una fuente (Ahmadianfar et al. 2020; Mainali 

y Chang, 202) y puede influir en el crecimiento de las plantas y puede reducir la calidad del 

agua (Ahmadianfar et al., 2020). En este contexto, los máximos valores de conductividad 

eléctrica se presentan en los puntos 3 y 4 al inicio y final del faenado, por lo que puede atribuirse 

a la descarga continua del efluente del matadero, puesto que ocurre durante los horarios de 

operación. Este efluente contiene materia orgánica, detergentes y productos químicos que 

pueden incrementar la conductividad eléctrica, debido a la presencia de iones disueltos. Según 



49 

Kbibch et al. (2024), los efluentes de un matadero influyen significativamente en el incremento 

de la conductividad eléctrica en el agua. Concordando con Richarnov (2022) quien obtuvo un 

incremento de este parámetro después de la descarga de efluentes de un matadero, de 246 µS/cm 

a 271 µS/cm. También, Ocheje et al. (2021), quienes obtuvieron un incremento después de la 

descarga de efluentes de tres mataderos en diferentes ríos, el primero se incrementó de 247 

µS/cm a 501 µS/cm, el segundo de 221 µS/cm a 269 µS/cm y el tercero de 245 µS/cm a 512 

µS/cm. Sin embargo, Mendoza (2023) antes del efluente de un matadero obtuvo un valor de 

895 µS/cm y 100 m después del efluente, la conductividad eléctrica disminuyó a 878,75 µS/cm 

y cabe mencionar que el caudal del río fue 4,90 m3/s. Estas diferencias pueden deberse al bajo 

caudal que presenta la quebrada Pucayacu. El caudal influye en la dilución de la concentración 

de iones y otros compuestos disueltos (Anh et al. 2023; Idisi y Uguru, 2020). 

Además, al inicio, final y después de finalizar el faenado, el punto 

4 presenta valores ligeramente menores en relación al punto 3. Esto puede estar relacionado a 

la mayor distancia del punto 4 con el efluente del matadero. A medida que el agua se desplaza, 

se produce la sedimentación, reduciendo los niveles de contaminación (Ejaz et al., 2024). El 

bajo caudal que presenta la quebrada Pucayacu puede ser beneficioso para que se produzca la 

sedimentación; sin embargo, es desfavorable para la dilución debido a la menor capacidad de 

dispersar y diluir los contaminantes. Concordando con Kenechukwu et al. (2023), quienes 30 

m después del efluente de un matadero obtuvieron un aumento de la conductividad eléctrica de 

149,70 µS/cm a 150,20 µS/cm; sin embargo, 60 y 80 m después del efluente disminuyó a 149,30 

µS/cm y 148,10 µS/cm, respectivamente.  

Después de finalizar el faenado la conductividad eléctrica, 

presentan una ligera disminución en los puntos 1, 3 y 4 que puede ser producto del descenso de 

la temperatura del agua y al ligero aumento del caudal registrado después de finalizar el 

faenado. Además, en los puntos 3 y 4 puede deberse al cese de descargas del matadero.  

También, antes de iniciar las operaciones del matadero (antes del 

faenado), cuando no hay descargas de efluentes, la quebrada Pucayacu presenta valores 

diferentes en los puntos de monitoreo. El punto 1 presenta un valor ligeramente mayor con 

32,50 µS/cm respecto a los puntos 3 y 4, con valores de 30,25 µS/cm y 29,25 µS/cm, 

respectivamente. Estas diferencias pueden deberse a la densa vegetación circundante y menor 

temperatura que presentan los puntos 3 y 4, respecto al punto 1. Según Hidalgo y Veintimilla 

(2024), la presencia de vegetación ribereña puede limitar el ingreso de iones al agua.  
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4.1.1.5. DBO5 

En la Figura 9 se muestra que todas las concentraciones de DBO5 

en los puntos 1,3 y 4 se encuentran fuera del límite del estándar de calidad ambiental para riego 

de vegetales y bebida de animales. Asimismo, las concentraciones de DBO5 tienden aumentar 

hasta el inicio del faenado, seguido de una disminución hasta después de finalizar el faenado. 

Además, la mínima concentración se presenta en el punto 1 antes del faenado con 16,95 mg/L 

y la máxima concentración se presenta al inicio del faenado en el punto 3 con 46,75 mg/L.  

 

D1: Riego de vegetales, D2: Bebida de animales.  

Figura 9. Límite del estándar de DBO5 (mg/L) referente al valor promedio en los puntos 1,3 y 

4. 

En los puntos 1, 3 y 4, las concentraciones de DBO5 se incrementan 

hasta el inicio del faenado y puede deberse a la descomposición de materia orgánica por el 

aumento de temperatura, descargas de aguas residuales y al bajo flujo del agua debido a los 

meses de monitoreo, donde se presentan bajas precipitaciones (Anh et al., 2023; Crossman et 

al., 2021, Peña et al., 2020). En este contexto, la temperatura del agua de la quebrada también 

presenta un incremento al inicio del faenado, que favorece la descomposición de materia 

orgánica producido por los microrganismos aerobios, incrementando la demanda de oxígeno 

(Anh et al., 2023, Hasan et al., 2019). Además, con el aumento de la temperatura también se 

incrementa la saturación de oxígeno disuelto; sin embargo, la oxidación se produce con mayor 

rapidez (Chapra et al., 2021).  
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Asimismo, las máximas concentraciones de DBO5 se presentan al 

inicio del faenado en los puntos 3 y 4 por lo que el incremento de este parámetro también puede 

estar relacionado a la descarga del efluente del matadero que puede contener alta carga orgánica 

e influir en la calidad del agua (Diarra et al., 2023). Concordando con Ndukwe et al. (2023) 

quienes obtuvieron antes del efluente de un matadero 0,42 mg/L y después 3,08 mg/L. Además, 

Richarnov (2022) obtuvo un incremento de 23 mg/L a 45 mg/L. Ocheje et al. (2021), también 

obtuvieron un incremento después de la descarga de efluentes de tres mataderos en diferentes 

ríos, el primero se incrementó de 14 mg/L a 55,40 mg/L, el segundo de 12 mg/L a 56,80 mg/L 

y el tercero de 13 mg/L a 75 mg/L. Sánchez y Quispe (2019) antes del efluente obtuvieron 

249,05 mg/L y después 258,20 mg/L. Sin embargo, Mendoza (2023) antes del efluente de un 

matadero obtuvo un valor de 21,30 mg/L y después del efluente disminuyó a 13,90 mg/L. La 

diferencia puede estar relacionado a la baja profundidad y caudal que presenta la quebrada 

Pucayacu. A mayores profundidades y pendientes se generan turbulencias que permiten la 

aireación natural de un cuerpo de agua (Giao et al., 2021; Mainali y Chang, 2021; Piatka et al., 

2021) Los ríos con un bajo flujo de agua presentan menor auto purificación (Chapra et al., 

2021).  

Además, al inicio, final y después de finalizar el faenado, el punto 

4 presenta valores ligeramente menores en relación al punto 3. Concordando con Kenechukwu 

et al. (2023), quienes obtuvieron la disminución de DBO5 en relación a la distancia aguas abajo 

del efluente de un matadero, donde 40 m antes del efluente de un matadero el río presentó una 

DBO5 de 181,30 mg/L y 30, 60 y 80 m después del efluente disminuyó a 137,60 mg/L, 124,20 

mg/L y 117,80 mg/L, respectivamente. También, Aniobi et al. (2022), obtuvieron la 

disminución de DBO5 en relación a la distancia aguas abajo del efluente de un matadero, donde 

5, 10, 15 y 140 m después del efluente de un matadero, el río presentó valores de 2,88 mg/L, 

2,09 mg/L, 1,35 mg/L y 1,04 mg/L, respectivamente. 

También, la concentración de DBO5 en los puntos 1,3 y 4 no 

cumplen los estándares de calidad de agua, incluso antes del faenado, indicando la presencia de 

altas concentraciones de compuestos biodegradables (Kenechukwu et al., 2023) y de 

microorganismos que requieren de una mayor demanda bioquímica de oxígeno en el agua 

(Hasan et al., 2019), afectando el desarrollo de la vida acuática (Santacruz, 2019). Según Bhatt 

(2024). Altas concentraciones de DBO5 disminuyen el oxígeno disuelto en el agua, generando 

estrés en la fauna acuática.  
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4.1.1.6. DQO 

En la Figura 10 se muestra que todos los valores de DQO del punto 

1 cumplen con el límite del estándar de calidad ambiental para riego de vegetales y bebida de 

animales; sin embargo, los puntos 3 y 4 solo cumplen antes del faenado. Asimismo, las 

concentraciones de DQO tienden a aumentar hasta el inicio del faenado, seguido de una 

disminución hasta después de finalizar el faenado, con una mínima concentración en el punto 

1 antes del faenado con 26,50 mg/L y una máxima concentración en el punto 3 al inicio del 

faenado con 73,25 mg/L.  

 
D1: Riego de vegetales, D2: Bebida de animales.  

Figura 10. Límite del estándar de DQO (mg/L) referente al valor promedio en los puntos 1,3 y 

4. 

En los puntos 1, 3 y 4, las concentraciones de DQO se incrementan 

desde el inicio del faenado, indicando la presencia de materia orgánica. Este parámetro indica 

la cantidad de oxígeno que se demanda para oxidar la materia orgánica biodegradable y no 

biodegradable presente en el agua (Ma et al., 2020; Pimparkar et al., 2023; Rangasamy y 

Muniyandi, 2024). Asimismo, existe una relación entre las concentraciones de DQO y DBO5, 

según Abagale (2021) la concentración de DBO5 es significativamente influenciada por la 

concentración de DQO.  

El incremento de DQO, puede estar relacionado al aumento de 

temperatura que acelera la velocidad de reacción de los procesos biológicos y químicos 

(Alisawi, 2020; Thaysen et al., 2021). Además, las máximas concentraciones se presentan al 
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inicio del faenado en los puntos 3 y 4, y disminuyen después de finalizar el faenado, por lo que 

puede estar relacionado a la descarga del efluente del matadero. Concordando con Ndukwe et 

al. (2023) quienes obtuvieron antes del efluente de un matadero un valor de 5,90 mg/L y después 

del efluente 18,50 mg/L. También, Richarnov (2022) después del efluente de un matadero 

obtuvo un incremento de 42 mg/L a 79 mg/L. Sin embargo, Kenechukwu et al. (2023), quienes 

40 m antes del efluente de un matadero obtuvieron una DQO de 77,33 mg/L y 30, 60 y 80 m 

después del efluente disminuyó a 52,30 mg/L, 50,10 mg/L y 48 mg/L, respectivamente. 

También, Mendoza (2023) antes del efluente de un matadero obtuvo un valor de 53,25 mg/L y 

100 m después del efluente, disminuyó a 34,75 mg/L.   

4.1.2. Parámetros microbiológicos  

4.1.2.1. Coliformes termo tolerantes  

En la Figura 11 se muestra que todos los valores de coliformes 

termo tolerantes en los puntos de monitoreo se encuentran dentro de los límites de los estándares 

de calidad ambiental para riego de vegetales y bebida de animales. Asimismo, el máximo valor 

se presenta en el punto 3 al inicio del faenado con 277,50 NMP/100 mL y el mínimo valor en 

el punto 4 antes del faenado con 11,25 NMP/100 mL. 

 
D1: Riego de vegetales, D2: Bebida de animales.  

Figura 11. Límite del estándar de coliformes termo tolerantes (NMP/ 100 mL) referente al 

valor promedio en los puntos 1,3 y 4. 
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En los puntos 1, 3 y 4 hay presencia de coliformes termo tolerantes, 

indicando la existencia de contaminación fecal. Estas bacterias se encuentran en las heces de 

animales de sangre caliente (Vásquez et al., 2019) y su presencia en aguas superficiales puede 

contaminar los productos vegetales y volverlos insalubres para el consumo humano (Amuah et 

al., 2022) causando enfermedades como gastroenteritis y diarrea (Seo, Lee, et al., 2019).  

Los factores que afectan la presencia de este parámetro es la 

depredación, contenido de materia orgánica, pH, presencia de toxinas, antibióticos, propiedades 

hidráulicas y factores climáticos como la temperatura, velocidad del viento y radiación solar 

(Weiskerger et al., 2019). En este contexto, el incremento de coliformes termo tolerantes en los 

puntos 1, 3 y 4, puede relacionarse al aumento de temperatura que incrementa su tasa 

metabólica y favorece su reproducción y crecimiento (Mondal, 2020; Seo, Cho, et al., 2019).  

Además, los máximos valores de coliformes termo tolerantes se 

presentan al inicio del faenado en los puntos 3 y 4, y disminuye después de finalizar el faenado, 

por lo que el incremento de este parámetro también puede estar relacionado a la descarga del 

efluente del matadero. Concordando con Richarnov (2022) quien obtuvo un incremento de este 

parámetro después de la descarga de efluentes de un matadero, de 2 159 NMP/100 mL a 10 702 

NMP/100 mL. Sin embargo, no concuerda con Kenechukwu et al. (2023), quienes 40 m antes 

del efluente de un matadero obtuvieron 4,10 x 103 NMP/100 mL y 30 m después del efluente 

se incrementó a 3,80 x 104 NMP/100 mL; pero 60 y 80 m después del efluente disminuyó a 3,40 

x 102 NMP/100 mL y 2,30 x 102 NMP/100 mL, respectivamente. También, Mendoza (2023) 

obtuvo antes del efluente de un matadero un valor de 64,50 NMP/100 mL y 100 m después del 

efluente, disminuyó a 26 NMP/ 100 mL de coliformes termo tolerantes.  

La disminución de coliformes termo tolerantes después de finalizar 

el faenado en los puntos de monitoreo puede ser producto del descenso de la temperatura del 

agua y al ligero aumento del caudal registrado después de finalizar el faenado que permite la 

dilución. Asimismo, puede estar relacionado a la muerte natural, sedimentación o adhesión a 

partículas. Los coliformes termo tolerantes pueden adherirse al lecho fluvial, material orgánico, 

minerales arcillosos formando envolturas como medio de protección contra factores físicos y 

climáticos (Fomina y Skorochod, 2020; Weiskerger et al., 2019; T. Wu et al., 2019). La 

adhesión al lecho fluvial les proporciona protección contra depredadores, temperatura, luz 

solar, toxinas y mayor disponibilidad de nutrientes mejorando su supervivencia y persistencia 

en comparación a otros que se encuentran libres en el agua (Conti et al., 2021; Seo Lee et al., 
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2019). Además, en los puntos 3 y 4 puede deberse al cese de descargas del matadero y a la 

presencia de macrófitos que eliminan a los coliformes termo tolerantes mediante la secreción y 

secuestro radicular (J. Wang et al., 2021). 

Asimismo, antes de iniciar las operaciones del matadero (antes del 

faenado), cuando no hay descargas de sus efluentes, la quebrada Pucayacu presenta valores 

diferentes de coliformes termo tolerantes en los puntos de monitoreo. El punto 1 presenta un 

valor ligeramente mayor con 12,50 NMP/ 100 mL respecto a los puntos 3 y 4, con 11,50 NMP/ 

100 mL y 11,25 NMP/ 100 mL, respectivamente. Estas diferencias en los puntos de monitoreo 

pueden deberse a la presencia de la densa vegetación circundante de Bambusa sp. y a la 

eliminación mediado por los macrófitos. La vegetación ribereña no permite el ingreso de 

materia orgánica y contaminantes a los cuerpos de agua (Evangelista et al., 2021).  

4.2. Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del efluente del matadero de la ciudad 

de Tocache 

4.2.1. Parámetros fisicoquímicos  

4.2.1.1. Caudal 

El caudal promedio del efluente del matadero de la ciudad de 

Tocache es 0,004 m3/s; con una máxima descarga al final del faenado con 0,005 m3/s, respecto 

al inicio del faenado con 0,003 m3/s (Figura 12).  

 

Figura 12. Caudal promedio (m3/s) del efluente del matadero de la ciudad de Tocache. 
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El caudal del efluente del matadero de la ciudad de Tocache es 

mayor al final del faenado con 0,005 m3/s, respecto al inicio del faenado con 0,003 m3/s. Esta 

variación se debe al aumento del consumo de agua durante las etapas finales del faenado, donde 

se realiza la limpieza de las instalaciones. Coincidiendo con Aleksic et al. (2020), quienes 

mencionan que de cuarenta y un mataderos que estudiaron, el 45 % del consumo total de agua 

es utilizado durante la limpieza de las instalaciones, mientras que las actividades de sacrificio, 

sangrado y eviscerado representan solo el 22 %. Este patrón resalta la importancia de optimizar 

el uso del agua en mataderos.  

Asimismo, durante el periodo de monitoreo (febrero a mayo) el 

matadero de la ciudad de Tocache ha faenado en promedio 47 animales en 5 días entre bovinos 

y porcinos, generando un caudal de efluente promedio de 0,004 m3/s, el cual es vertido sin 

tratamiento a la quebrada Pucayacu. Estos valores son inferiores respecto a otros mataderos 

analizados por otros autores como Mendoza (2023), quien obtuvo un caudal promedio de 0,45 

L/s producto del faenado de 95,50 animales al día. Mientras que Richarnov (2022), obtuvo un 

caudal promedio de 5,60 L/s producto del faenado de 44 animales al día. Además, Atikpo y 

Okonofua (2020) obtuvieron que las aguas residuales de un matadero son descargadas a un río 

con un caudal promedio de 0,43 m3/s. Estas diferencias pueden deberse a la cantidad de 

animales faenados, tipo de animales, formación del personal y estado de los equipos que se 

utilizan (Aleksic et al., 2020).  

Además, el matadero de la ciudad de Tocache está en proceso de 

autorización de funcionamiento como categoría 2; es decir con una producción diaria mayor a 

diez bovinos, veinte porcinos o camélidos y treinta ovinos o caprinos, lo que implica mayor 

consumo de agua y por consecuente un aumento en el caudal del efluente vertido a la quebrada 

Pucayacu. 

4.2.1.2. pH  

El pH promedio del efluente del matadero es 7,61; encontrándose 

dentro del límite inferior y superior establecido para efluentes de PTAR domésticas o 

municipales, con un pH máximo de 7,78 al final del faenado y un pH mínimo de 7,45 al inicio 

del faenado (Figura 13).  
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Figura 13. Límite permisible de pH referente al valor promedio en el Punto 2.  

El efluente del matadero al inicio del faenado presenta un pH de 

7,45 y al final del faenado se incrementa a 7,78; esto puede deberse a la naturaleza alcalina de 

los detergentes y desinfectantes que se utiliza para la limpieza de las instalaciones al final del 

faenado, contribuyendo al incremento del pH. Asimismo, el pH promedio del efluente es 7,61; 

similar a otros autores que analizaron efluentes de mataderos descargados a aguas superficiales 

sin tratamiento, como Kbibch et al. (2024) que obtuvieron un pH de 7,57. Mientras que 

Kenechukwu et al. (2023) obtuvieron un pH de 7,78. Además, Hassimi et al. (2022) un pH de 

7,08. También, Richarnov (2022) analizó dos vertederos del matadero municipal de Huánuco, 

el principal con un pH de 6,89 y el secundario con 7,20; encontrándose dentro del límite inferior 

y superior para efluentes de PTAR domésticas o municipales. Ocheje et al. (2021) analizaron 

efluentes de tres mataderos, en el primer efluente obtuvieron un pH de 7,56; en el segundo y 

tercero 7,34. Aleksic et al. (2020) de cuarenta y un mataderos obtuvieron un efluente con pH 

promedio de 7,24. Eze et al. (2020) obtuvieron un efluente con pH de 7,20. Sánchez y Quispe 

(2019) obtuvieron un pH de 7,69.  

Además, concuerda con otros autores que analizaron efluentes de 

mataderos con tratamiento antes de ser descargados a aguas superficiales, como Mendoza 

(2023) quien analizó un matadero de Puno y obtuvo que el efluente presenta un pH de 7,62 

encontrándose dentro del límite inferior y superior para efluentes de PTAR domésticas o 

municipales. Abdouni et al. (2021) antes del tratamiento obtuvieron un pH 7,47 y después del 

tratamiento disminuyó a 6,97. 
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4.2.1.3. Temperatura  

La temperatura promedio del efluente del matadero es 28,31 °C 

encontrándose dentro del límite establecido para efluentes de PTAR domésticas o municipales, 

con un máximo de 30,08 °C al inicio del faenado y un mínimo de 26,55 °C al final del faenado 

(Figura 14).  

 
Figura 14. Límite permisible de temperatura (°C) referente al valor promedio en el Punto 2.  

El efluente del matadero al inicio del faenado presenta una 

temperatura de 30,08 °C y al final del faenado disminuye a 26,55 °C; esto puede relacionarse a 

la transferencia de calor producto del sangrado de los animales faenados y al uso de agua 

caliente en el escaldado realizado en los porcinos durante el inicio del faenado. Este proceso 

consta de sumergir las carcasas de los cerdos en agua caliente durante unos minutos para el 

retiro del pelo (Soto et al., 2020; Zeng et al., 2021). Mientras que al final del faenado se utiliza 

abundante agua fría para reducir los procesos térmicos y la posterior limpieza de las 

instalaciones, permitiendo la disminución de la temperatura del efluente.  

Asimismo, la temperatura promedio del efluente del matadero es 

28,31 °C, similar a otros autores que analizaron efluentes de mataderos sin tratamiento, como 

Hassimi et al. (2022) quienes obtuvieron una temperatura de 28,60 °C. Richarnov (2022) quien 

analizó dos vertederos de un matadero; el principal y secundario obtuvo temperaturas de 23 °C; 

encontrándose dentro del límite máximo para efluentes de PTAR domésticas o municipales. 

Eze et al. (2020) obtuvieron un efluente con temperatura promedio de 27,60 °C.  
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4.2.1.4. Conductividad eléctrica  

La conductividad eléctrica promedio del efluente del matadero es 

389,88 µS/cm, con un máximo de 430,25 µS/cm al inicio del faenado y un mínimo de 349,50 

µS/cm al final del faenado (Figura 15).  

 
Figura 15. Conductividad eléctrica (µS/cm) del Punto 2.  

El efluente del matadero al inicio del faenado presenta una 

conductividad eléctrica de 430,25 µS/cm y al final del faenado disminuye a 349,50 µS/cm; esto 

puede deberse a la alta concentración de sustancias orgánicas presentes en la sangre y fluidos 

corporales de los animales faenados, que contribuyen a una mayor cantidad de iones en el 

efluente. Además, es apoyado por el uso de agua caliente en el escaldado de los porcinos durante 

el inicio del faenado, aumentando la movilidad de los iones. El aumento de temperatura, 

produce la reducción de la viscosidad debido a que los enlaces de las moléculas se vuelven 

débiles, aumentando la movilidad de los iones y con ello la conductividad eléctrica (Anh et al., 

2023; Gutiérrez, 2020; Orr y Buchwalter, 2020). Mientras que al final de faenado el efluente se 

diluye progresivamente debido al mayor consumo de agua usados en la limpieza de las 

instalaciones, reduciendo la concentración de iones.  

Asimismo, la conductividad eléctrica promedio del efluente del 

matadero es 389,88 µS/cm, similar a otros autores que analizaron efluentes de mataderos 

descargados a aguas superficiales sin tratamiento, como Kenechukwu et al. (2023) quienes 

obtuvieron un valor de 274,76 µS/cm. Ocheje et al. (2021) analizaron efluentes de tres 
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mataderos, en el primer efluente obtuvieron una conductividad eléctrica de 513 µS/cm; en el 

segundo 281 µS/cm y en el tercero 500 µS/cm. Sin embargo, otros autores obtuvieron valores 

superiores, como Kbibch et al. (2024) quienes obtuvieron un valor de 2 690 µS/cm. Hassimi et 

al. (2022) obtuvieron un valor de 985 µS/cm. Eze et al. (2020) obtuvieron un valor de 8 825 

µS/cm. Estas variaciones dependen de la cantidad de animales faenados, tipo de animales, 

formación del personal, procedimientos operativos y estado de los equipos que se utilizan 

(Aleksic et al., 2020).  

4.2.1.5. DBO5 

La DBO5 promedio del efluente del matadero es 221,02 mg/L 

encontrándose fuera del límite establecido para efluentes de PTAR domésticas o municipales, 

con un máximo de 262,27 mg/L al inicio del faenado y un mínimo de 179,78 mg/L al final del 

faenado (Figura 16).  

 

Figura 16. Límite permisible de DBO5 (mg/L) referente al valor promedio en el Punto 2.  

El efluente del matadero al inicio del faenado presenta una DBO5 

de 262,27 mg/L y al final del faenado disminuye a 179,78 mg/L; esto puede deberse a la alta 

carga de materia orgánica como sangre, vísceras y heces liberados en el proceso de desangrado 

y eviscerado. Según Richarnov (2022) la mayor generación de residuos orgánicos, conformados 

por material fecal, sangre, vísceras, pelos, pezuñas y cuernos se presenta en las hembras. En el 
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matadero, en 5 días se faenan en mayor cantidad animales hembras entre bovinos y porcinos, 

generando mayor cantidad de residuos orgánicos que demanden gran cantidad de oxígeno para 

su descomposición.  

Además, la concentración de DBO5 al inicio del faenado es mayor 

producto del escalado, que favorece la descomposición de la materia orgánica realizado por los 

microrganismos aerobios, incrementando la demanda de oxígeno (Anh et al., 2023, Hasan et 

al., 2019). También, el consumo de agua es menor durante estos procesos, lo que resulta en un 

efluente con mayor concentración de DBO5. Mientras que al final del faenado se recogen y 

clasifican los residuos orgánicos en recipientes y aumenta el consumo de agua, reduciendo la 

concentración de DBO5 en el efluente.  

Asimismo, la DBO5 promedio del efluente del matadero es 221,02 

mg/L; otros autores que analizaron efluentes de mataderos descargados a aguas superficiales 

sin tratamiento, obtuvieron valores inferiores, como Kbibch et al. (2024) quienes obtuvieron un 

valor de 186 mg/L. Richarnov (2022) analizó dos vertederos del matadero municipal de 

Huánuco, el principal con una DBO5 de 89 mg/L y el secundario con 67 mg/L; encontrándose 

dentro del límite máximo para efluentes de PTAR domésticas o municipales. Ocheje et al. 

(2021) analizaron efluentes de tres mataderos, en el primer efluente obtuvieron una DBO5 de 

73, 50 mg/L; en el segundo 76 mg/L y en el tercero 54,90 mg/L. Atikpo y Okonofua (2020) 

obtuvieron un valor de 108,4 mg/L. Eze et al. (2020) obtuvieron un valor de 171,75 mg/L. Sin 

embargo, otros autores obtuvieron valores superiores, como Kenechukwu et al. (2023) quienes 

obtuvieron un valor de 280 mg/L. Hassimi et al. (2022) obtuvieron un valor de 5 338,50 mg/L. 

Aleksic et al. (2020) de cuarenta y un mataderos obtuvieron un efluente con DBO5 promedio 

de 434,36 mg/L. Sánchez y Quispe (2019) obtuvieron un valor de 264,97 mg/L. Esta 

variabilidad entre mataderos puede relacionarse al manejo de los residuos orgánicos, practicas 

operativas, tipos de animales, cantidad de animales y otros factores. 

4.2.1.6. DQO 

La DQO promedio del efluente del matadero es 354,25 mg/L 

encontrándose fuera del límite establecido para efluentes de PTAR domésticas o municipales, 

con un máximo de 412,50 mg/L al inicio del faenado y un mínimo de 296 mg/L al final del 

faenado (Figura 17).  
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Figura 17. Límite permisible de DQO (mg/L) referente al valor promedio en el Punto 2.  

El efluente del matadero al inicio del faenado presenta un DQO de 

412,50 mg/L y al final del faenado disminuye a 296 mg/L; esto puede relacionarse a la 

generación de residuos orgánicos durante el inicio del faenado, aumentando la demanda de 

oxígeno para oxidar la materia orgánica (Ma et al., 2020; Pimparkar et al., 2023; Rangasamy y 

Muniyandi, 2024). Además, la alta temperatura del agua al inicio del faenado puede acelerar la 

velocidad de reacción de los procesos biológicos y químicos (Alisawi, 2020; Thaysen et al., 

2021), incrementando el DQO.  

Asimismo, el DQO promedio del efluente del matadero es 354,25 

mg/L; otros autores que analizaron efluentes de mataderos descargados a aguas superficiales 

sin tratamiento, obtuvieron valores inferiores, como Kbibch et al. (2024) quienes obtuvieron un 

valor de 280 mg/L. Kenechukwu et al. (2023) quienes obtuvieron un valor de 234,70 mg/L. 

Richarnov (2022) analizó dos vertederos del matadero municipal de Huánuco, el principal con 

un DQO de 89 mg/L y el secundario con 131 mg/L; encontrándose dentro del límite máximo 

para efluentes de PTAR domésticas o municipales.  

Sin embargo, otros autores obtuvieron valores superiores, como 

Hassimi et al. (2022) quienes obtuvieron un valor de 12 860 mg/L. Ocheje et al. (2021) 

analizaron efluentes de tres mataderos, en el primer efluente obtuvieron un DQO de 5 305 mg/L; 

en el segundo 4 351 mg/L y en el tercero 3 450 mg/L. Aleksic et al. (2020) de cuarenta y un 
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mataderos obtuvieron un efluente con DQO promedio de 977,54 mg/L. Eze et al. (2020) 

obtuvieron un valor de 511 mg/L. Sánchez y Quispe (2019) obtuvieron un valor de 373,10 

mg/L. 

La relación promedio entre los valores de DBO5 y DQO es 0,62; 

por ello, puede aplicarse un tratamiento biológico a las aguas residuales del matadero de la 

ciudad de Tocache. Las proporciones de DBO5 y DQO son indicadores de la biodegradabilidad 

(Hassimi et al., 2022). Si la relación entre estos dos parámetros es mayor a 0,6; el agua residual 

es completamente biodegradable y puede aplicarse de manera efectiva un tratamiento biológico 

(Abdouni et al., 2021; Kbibch et al., 2024; Njoya et al., 2019).  

4.2.2. Parámetros microbiológicos  

4.2.2.1. Coliformes termo tolerantes  

Los coliformes termo tolerantes promedio del efluente del 

matadero es 577,50 NMP/ 100 mL encontrándose dentro del límite establecido para efluentes 

de PTAR domésticas o municipales, con un máximo de 780 NMP/ 100 mL al inicio del faenado 

y un mínimo de 375 NMP/ 100 mL al final del faenado (Figura 18).  

 

Figura 18. Límite permisible de coliformes termo tolerantes (NMP/ 100 mL) referente al valor 

promedio en el Punto 2. 
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El efluente del matadero al inicio del faenado presenta 780 

NMP/100 mL de coliformes termo tolerantes y al final del faenado disminuye a 375 NMP/100 

mL; esto puede relacionarse al inadecuado manejo de las heces y en el tracto intestinal durante 

el inicio del faenado. Estas bacterias se encuentran en las heces de animales de sangre caliente 

(Vásquez et al., 2019). Además, la alta temperatura del agua al inicio del faenado puede 

incrementar la tasa metabólica y favorecer la reproducción y crecimiento de los coliformes 

termo tolerantes (Mondal, 2020; Seo, Cho, et al., 2019).  

Asimismo, los coliformes termo tolerantes promedio del efluente 

del matadero es 577,50 NMP/ 100 mL; otros autores que analizaron efluentes de mataderos 

descargados a aguas superficiales sin tratamiento, obtuvieron valores superiores como 

Kenechukwu et al. (2023) quienes obtuvieron un valor de 3,4 x 103 NMP/ 100 mL. También, 

Richarnov (2022) analizó dos vertederos del matadero municipal de Huánuco, el principal con 

un valor de 107 022 NMP/ 100 mL y el secundario con 78 127 NMP/ 100 mL; superando el 

límite máximo para efluentes de PTAR domésticas o municipales.  

4.3. Influencia del efluente del matadero en la calidad del agua de la quebrada Pucayacu 

La calidad del agua de la quebrada Pucayacu en el punto 1 según el ICA-PE es 

97,91 (excelente) y en los puntos 3 y 4 presenta índices de 88,05 y 89,06; ambos calificados 

como buenos (Figura 19).  

 

Figura 19. Índice de calidad del agua (ICA- PE) en los puntos 1,3 y 4 de la quebrada Pucayacu. 
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Según el ICA-PE, la quebrada Pucayacu en el punto 1 presenta un índice de 97,91, 

calificado como excelente, incumpliendo los parámetros de temperatura y DBO5; mientras que 

en el punto 3 disminuye a 88,05 calificado como buena, seguido por un ligero aumento en el 

punto 4 a 89,06 también calificado como buena, incumpliendo los parámetros de pH, 

temperatura, DBO5 y DQO, en ambos puntos. Concordando con Richarnov (2022) que obtuvo 

una diferencia significativa entre sus resultados obtenidos antes y después del efluente, 

concluyendo que el efluente del matadero municipal de Huánuco influye en la contaminación 

del río Huallaga. Además, Ndukwe et al. (2023) indican que la descarga sin tratamiento de 

efluentes de los mataderos contribuye a la mala calidad de los ríos, requiriendo de una adecuada 

gestión y eliminación de sus residuos. También, Idisi y Uguru (2020) concluyeron que la 

descarga del efluente sin tratamiento de un matadero disminuye la calidad del agua del río Brass 

y recomienda que el efluente reciba un tratamiento adecuado antes de su vertido.  

Además, si el matadero de la ciudad de Tocache presenta autorización de 

funcionamiento como categoría 2, sin un adecuado sistema de tratamiento y manejo de residuos, 

la calidad del agua de la quebrada puede disminuir aún más. A esto se suma la extracción del 

agua para fines acuícolas por empresas privadas y la Municipalidad de la provincia de Tocache, 

que puede reducir el caudal, concentrar los contaminantes e intensificar la disminución de la 

calidad del agua de la quebrada. La extracción de agua, afecta los patrones de flujo natural 

disminuyendo el caudal de los cuerpos de agua (Condón y Maxwell, 2019; Q. Wang et al., 

2023) y con la existencia de fuentes puntuales de contaminación permiten la acumulación de 

contaminantes, afectando la calidad del agua (Coble et al., 2020; Wei et al., 2024).  

Asimismo, es importante destacar que a más de 200 m después del efluente existe 

otra fuente de contaminación, según el Observatorio Nacional de Recursos Hídricos, en el 

margen derecho de la quebrada Pucayacu se descargan aguas residuales domésticas sin 

tratamiento con un caudal aforado de 0,022 m3/s, que podría intensificar la disminución de la 

calidad del agua de la quebrada Pucayacu aguas más abajo.  

Por otro lado, la Tabla 18 muestra que el ICA-PE del agua de la quebrada 

Pucayacu en los puntos 3 y 4 ubicados a 150 y 200 m después del efluente, son 

significativamente diferentes a la calidad del agua en punto 1 ubicado a 20 m antes del efluente 

a un nivel de confianza del 95 %. Esto sugiere que el efluente influye negativamente, 

produciendo una disminución significativa en la calidad del agua a 150 m y se mantiene hasta 

los 200 m después del efluente, sin presentar una mejora significativa.  
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Tabla 18. Prueba t de Student para muestras relacionadas en los puntos 1, 3 y 4.  

Puntos de monitoreo t gl 
Significancia 

(bilateral) 
Conclusión 

Punto 1 vs Punto 3 3,62 3 0,04 Si hay influencia 

Punto 1vs Punto 4 3,38 3 0,04 Si hay influencia 

Punto 3 vs Punto 4 -2,07 3 0,13 No hay influencia 

t: Estadístico, gl: Grados de libertad.  

4.4. Alternativas para reducir los contaminantes presentes en el efluente del matadero 

de la ciudad de Tocache 

Teniendo en cuenta que el efluente del matadero supera los valores máximos de 

DBO5 y DQO establecidos para efluentes de PTAR domésticas o municipales. Además, que 

puede deberse a la alta carga de materia orgánica como sangre, vísceras no comestibles, 

estiércol y otros residuos; se identificaron alternativas que incluyen la recolección, 

aprovechamiento de los residuos orgánicos y el tratamiento de las aguas residuales.  

a. Recolección de los residuos orgánicos 

En la Tabla 19 se muestra el procedimiento para la recolección de los residuos 

orgánicos de mataderos, que incluye la clasificación y separación en el punto de generación, el 

uso de contenedores cerrados y la recolección diferenciada de cada tipo de residuo orgánico 

(sangre, vísceras no comestibles, estiércol y otros residuos). Esto no solo previene la 

contaminación cruzada, sino que también asegura que cada tipo de residuo pueda destinarse al 

proceso de valorización más adecuado. 

Tabla 19. Alternativa de procedimiento de recolección de residuos orgánicos de mataderos. 

Residuo orgánico Procedimiento Referencia 

Sangre 

Recolección mediante una incisión en 

la vena yugular con cuchillos de 

succión conectado a un recipiente 

cerrado, evitando la contaminación 

cruzada.  

Coenen et al. (2022); 

Ragasri y Sabumon 

(2023); SENASA 

(2018) 
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Vísceras no comestibles 

Recolección en recipientes etiquetados 

y limpios, previa inspección del médico 

veterinario para garantizar que se 

encuentren libres de contaminantes o 

enfermedades.  

SENASA (2021) 

Estiércol 

Recolección en seco y depositarlos en 

recipientes con tapa para su posterior 

disposición. 

SENASA (2021) 

Otros residuos 

orgánicos 

Recolección en recipientes etiquetados 

y limpios. 
SENASA (2021) 

b. Alternativas de aprovechamiento de los residuos orgánicos  

En la Tabla 20 se muestra las alternativas de aprovechamiento de los 

residuos orgánicos de mataderos, derivados de los procesos de rendering y digestión anaeróbica.  

Tabla 20. Alternativas de aprovechamiento de residuos orgánicos de mataderos. 

Residuo orgánico 
Alternativas de 

proceso  

Sub producto 

obtenido 
Utilización  

Sangre, vísceras no 

comestibles y otros 

residuos orgánicos 

Rendering Harina 
- Fertilizante orgánico 

- Alimento balanceado  

Digestión 

anaeróbica 

Biogás - Generación de electricidad  

Digestato - Fertilizante orgánico 

Estiércol 
Digestión 

anaeróbica 

Biogás - Generación de electricidad  

Digestato - Fertilizante orgánico 

Actualmente, la venta directa de sangre de los animales faenados permite 

reducir parcialmente los residuos, generando ingresos para el matadero. Sin embargo, este 

enfoque no maximiza el valor potencial de los residuos ni aborda completamente los impactos 

ambientales asociados, debido a la inadecuada recolección de residuos orgánicos del matadero 

que presenta riegos ambientales y operacionales, permitiendo que algunos restos terminen en 

la quebrada Pucayacu o en el botadero Charapita. Además, la recolección en recipientes sin 

tapa puede permitir la proliferación de patógenos, emisión de olores y contaminación de los 

residuos orgánicos destinados para venta directa.  
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El rendering se presenta como una alternativa viable para el procesamiento 

de 290,07 Kg de residuos orgánicos generados en 5 días en el matadero de la ciudad de Tocache, 

que incluyen sangre, vísceras no comestibles y otros residuos orgánicos. Este método permite 

transformar los residuos orgánicos en harina, que puede ser utilizada como fertilizante orgánico 

o en la elaboración de alimentos balanceados. Según Pazmiño y Ramírez (2021) concluyeron 

que la valorización de los residuos orgánicos de un matadero mediante una planta de rendering 

es el manejo más eficiente económica y ambientalmente, frente al vertimiento a un botadero de 

cielo abierto. También, Zagklis et al. (2020) resaltan que el rendering es superior a la 

incineración, compostaje y digestión anaeróbica; por su eficiencia en la valorización de 

residuos. Sin embargo, este proceso presenta ciertas limitaciones, debido al alto consumo 

energético y la necesidad de mercados estables para la comercialización de los sub productos 

lo que podría representar un desafío en la ciudad de Tocache debido a su demanda limitada. 

Además, la inversión inicial para la instalación de una planta de rendering es considerable, lo 

que podría representar una barrera significativa para mataderos pequeños con recursos 

limitados, como el caso del matadero de esta ciudad. 

Por otro lado, la digestión anaeróbica también es una alternativa 

prometedora para procesar 290,07 Kg de residuos orgánicos mezclados (sangre, vísceras no 

comestibles y otros residuos orgánicos) generados en 5 días; así como para el estiércol de 

manera individual, con una cantidad de 249,40 Kg. Este proceso no solo permite la reducción 

de la carga orgánica, sino que también produce biogás, que puede cubrir el 94,20 % de la 

demanda energética del matadero producto del procesamiento de 17 782 kg mensual de 

estiércol (Gonzales, 2023). Asimismo, produce digestato, un fertilizante orgánico más 

económico y ambientalmente favorable que los fertilizantes químicos (Bhunia et al., 2023; 

Ozdemir y Yetilmezsoy, 2019). Asimismo, al considerar la digestión anaeróbica para el 

procesamiento del total de residuos orgánicos (539,47 Kg), el proceso podría ser aún más 

eficiente desde el punto de vista energético. La mezcla de diferentes tipos de residuos puede 

mejorar la producción de biogás debido a la mayor diversidad de sustratos, optimizando el 

sistema. Sin embargo, es importante destacar que la implementación de una planta de digestión 

anaeróbica requiere de una inversión inicial significativa, aunque los costos operativos a largo 

plazo son menores en comparación con el rendering.  

Considerando la cantidad de residuos generados en 5 días de faenado y las 

posibles restricciones presupuestarias del matadero de la ciudad de Tocache, la digestión 

anaeróbica se perfila como la alternativa más viable desde un enfoque económico y ambiental. 
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Este proceso, no solo permite una gestión eficiente y sostenible de los residuos, sino que 

también contribuye a la auto eficiencia energética y la producción de fertilizantes. 

c. Alternativas de tratamiento de aguas residuales  

En la Tabla 21 se muestran las alternativas de tratamientos fisicoquímicos y 

en la Tabla 22 las alternativas de tratamientos biológicos aplicados a aguas residuales de 

mataderos, con sus respectivas consideraciones de operación y eficiencias de remoción de 

DBO5 y DQO, para su cumplimiento establecido para efluentes de PTAR domésticas o 

municipales.  

Tabla 21. Tratamientos fisicoquímicos aplicados a aguas residuales de mataderos.  

Tratamiento Consideraciones Eficiencias Referencia 

Irradiación de 

ultrasonido y H2O2 

Tiempo de irradiación: 

180 min 

Densidad de potencia: 1 

200 W/L 

Frecuencias: 578 kHz 

DQO: 50 % 
Abdelhay et al. 

(2020) 

Flotación por aire 

disuelto 
 

DQO: 98,60 % 

DBO5: 97,9 % 

Baker et al. 

(2020) 

Electrocoagulación 

Densidad de corriente: 

20 mA/cm2 

Tiempo de retención: 

40 min 

DQO: 96,60% 

DBO5: 96 % 

Emara et al. 

(2019) 

Fenton con ultrasonido y 

hierro reciclado 

pH:3 

H2O2: 90 mg/L 

DQO: 98,40% 

DBO5: 98 % 

Joao et al. 

(2020) 

Fenton 

Concentraciones 

optimas: 

- Fe 2+: 1234 mg/L 

- H2O2: 709,65 mg/L 

- pH: 4,5 

DQO: 97,36 % Zuñiga (2023) 
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Tabla 22. Tratamientos biológicos aplicados a aguas residuales de mataderos. 

Tratamiento Consideraciones Eficiencias Referencia 

Humedal artificial  

- Sustrato: 

gravilla de zeolita + 

arena + suelo 

- Tiempo de retención 

hidráulico: 94 h 

- Planta emergente: 

Cyperus alternifolius 

- Adición de 

microorganismos 

eficientes 

DQO: 96 % 

DBO5: 96,4 % 

Guillermo et al. 

(2022) 

- Planta emergente: 

Typha latifolia 

- Pre tratadas mediante 

desbaste y 

sedimentación 

DQO: 70 %  

DBO5: 89.1% 

Javier y 

Toscano (2023) 

- Planta emergente: 

Cyperus alternifolius 
DQO: 85 % 

Ramdani et al. 

(2019) 

Filtro anaeróbico y 

humedal artificial 

- Tiempo de retención 

hidráulica: 4,2 h 

- Filtro de grava 

DQO:92,90 % 

DBO5: 88,90 %  

Suwerda et al. 

(2022) 

Digestión 

anaeróbica 

- Dos biorreactores 

galvanizados 

conectados 

consecutivamente 

DQO: 82,87 %  

DBO5: 93,32 % 

Tsegaye y Leta 

(2023) 

El tratamiento de las aguas residuales de mataderos es un desafío debido a 

su alta carga de materia orgánica (Chowdhury et al., 2022; Kothari et al., 2024). En el caso del 

matadero de la ciudad de Tocache que presenta un efluente con caudal de 0,004 m3/s y con 

limitaciones respecto al presupuesto, es fundamental identificar un sistema que sea eficiente, 

económico y sostenible.  
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Entre las alternativas fisicoquímicas, el ultrasonido destaca por su rapidez y 

eficiencia en la eliminación de materia orgánica. Sin embargo, su alta demanda energética y 

costos operativos lo hacen poco viable para entornos con recursos limitados como el matadero 

de Tocache (Fetyan y Attia, 2020). La flotación por aire disuelto y la electrocoagulación 

también presentan altas eficiencias de remoción de DQO y sólidos, pero comparten desventajas 

similares en términos de costos y mantenimiento (Musa y Idrus, 2021; Ngobeni et al., 2022). 

Por otro lado, el proceso fenton ofrece excelentes resultados en la eliminación de materia 

orgánica, aunque sus altos costos operativos y la complejidad técnica para controlar el pH y 

dosificar los reactivos, limitan su aplicabilidad (Ribeiro y Nunes, 2021).  

En cuanto a los tratamientos microbiológicos, los filtros anaeróbicos y los 

humedales artificiales emergen como opciones altamente prometedoras. Los filtros anaeróbicos 

son eficaces en la eliminación de materia orgánica y pueden generar biogás como sub producto, 

lo que contribuye a la recuperación de energía. No obstante, su eficiencia puede verse afectada 

por la obstrucción de los medios filtrantes y la necesidad de temperaturas controladas para 

maximizar la actividad microbiana (Musa y Idrus, 2021). Por su parte, los humedales artificiales 

combinan la acción con bajos costos operativos y una mínima demanda energética, aunque 

requieren tiempo para alcanzar una alta eficiencia y pueden generar olores si no se gestionan 

adecuadamente (Kothari et al., 2024). Además, la digestión anaeróbica es otra alternativa que 

reduce significativamente la carga orgánica y produce biogás y digestato. Sin embargo, su 

elevado costo inicial de instalación podría ser un obstáculo para Tocache, aunque es una 

inversión que se amortiza con el tiempo gracias a la producción de energía y fertilizantes 

orgánicos (Vaishnav et al., 2023).  

Considerando las limitaciones de presupuesto y la necesidad de soluciones 

ambientalmente sostenibles, la combinación de un filtro anaeróbico seguido de un humedal 

artificial se presenta como la mejor opción para el matadero de la ciudad de Tocache. Este 

sistema permite una alta eficiencia de remoción de materia orgánica, con reducciones 

significativas de DBO5 y DQO. El filtro anaeróbico actúa como tratamiento primario, 

disminuyendo la carga orgánica y produciendo biogás, mientras en el humedal artificial 

complementa el tratamiento del efluente de manera natural y económica. Además, este sistema 

es adaptable a condiciones climáticas y geográficas similares a las de Tocache, garantizando su 

sostenibilidad a largo plazo.  
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V. CONCLUSIÓN 

1. Se determinó que, durante épocas de precipitaciones, la quebraba Pucayacu superó los 

valores de pH, temperatura, DBO5 y DQO establecidos en los estándares de calidad del 

agua para riego de vegetales y bebida de animales.  

2. Se determinó que el efluente del matadero de la ciudad de Tocache superó los límites 

máximos de DBO5 y DQO establecidos para efluentes de PTAR domésticas o 

municipales. 

3. Se determinó que el efluente del matadero influye significativamente en la calidad del 

agua de la quebrada Pucayacu, disminuyendo su calidad de “excelente” antes del efluente 

a “buena” en un tramo de 150 a 200 m después del efluente.  

4. Se identificó como alternativas viables para reducir DBO5 y DQO la valorización de los 

residuos orgánicos mediante digestión anaeróbica y el tratamiento de las aguas residuales 

con un sistema combinado de filtro anaeróbico y humedal artificial, garantizando la 

remoción eficiente y sostenible de contaminantes. 
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VI. PROPUESTAS A FUTURO 

1. Considerar en futuras investigaciones otros parámetros establecidos en los ECAS agua de 

la categoría 3 para su análisis en la quebrada Pucayacu.  

2. Considerar en futuras investigaciones otros parámetros establecidos para efluentes de 

PTAR domésticas o municipales, para su análisis en el efluente del matadero de la ciudad 

de Tocache.  

3. Considerar en futuras investigaciones la evaluación de las influencias combinadas de la 

extracción de agua para fines acuícolas y la expansión del matadero de la ciudad de 

Tocache en la calidad del agua de la quebrada Pucayacu.  

4. Considerar en futuras investigaciones la factibilidad de las alternativas de 

aprovechamiento de los residuos orgánicos y tratamientos de las aguas residuales del 

matadero, consideradas en esta investigación.  
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ANEXO A. Caudal de la quebrada Pucayacu.  

Tabla 23. Datos de campo para calcular el caudal  

Mes de 

monitoreo 
Toma de muestra 

Distancia 

del 

tramo 

(m) 

Recorrido del 

flotador (s) 
Ancho 

del río 

(m) 

Profundidad del río (m) 

1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Febrero 

Antes del faenado 30 132 128 129 9,45 0,40 0,63 0,64 0,78 0,68 0,50 0,50 0,42 0,31 

Inicio del faenado 30 130 126 132 9,45 0,41 0,63 0,64 0,79 0,66 0,49 0,50 0,38 0,30 

Final del faenado 30 128 125 123 9,45 0,42 0,65 0,67 0,76 0,70 0,53 0,48 0,38 0,31 

Después de finalizar el faenado 30 125 130 122 9,45 0,41 0,63 0,65 0,78 0,70 0,53 0,46 0,38 0,31 

Marzo 

Antes del faenado 30 129 136 128 9,5 0,41 0,67 0,67 0,82 0,69 0,54 0,47 0,40 0,29 

Inicio del faenado 30 127 124 128 9,5 0,40 0,67 0,65 0,80 0,66 0,56 0,48 0,40 0,27 

Final del faenado 30 132 137 130 9,5 0,39 0,65 0,68 0,80 0,66 0,54 0,50 0,39 0,27 

Después de finalizar el faenado 30 125 137 129 9,5 0,39 0,67 0,68 0,80 0,68 0,54 0,48 0,36 0,28 

Abril 

Antes del faenado 30 139 146 139 9,4 0,30 0,57 0,66 0,80 0,78 0,47 0,38 0,37 0,24 

Inicio del faenado 30 130 137 140 9,4 0,31 0,57 0,66 0,80 0,76 0,48 0,39 0,37 0,24 

Final del faenado 30 128 130 133 9,4 0,31 0,56 0,67 0,79 0,66 0,48 0,40 0,37 0,26 

Después de finalizar el faenado 30 114 118 117 9,4 0,30 0,56 0,65 0,77 0,64 0,47 0,37 0,35 0,24 

Mayo 

Antes del faenado 30 128 117 125 9,42 0,27 0,49 0,62 0,74 0,65 0,44 0,34 0,38 0,20 

Inicio del faenado 30 122 129 132 9,42 0,27 0,48 0,61 0,74 0,65 0,43 0,34 0,38 0,20 

Final del faenado 30 123 120 125 9,42 0,25 0,48 0,62 0,76 0,65 0,42 0,33 0,37 0,20 

Después de finalizar el faenado 30 121 127 119 9,42 0,25 0,48 0,63 0,75 0,65 0,44 0,33 0,38 0,20 
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Tabla 24. Caudal (m3/s) por cada mes de monitoreo de la quebrada Pucayacu.  

Mes de monitoreo Toma de muestra Tiempo Velocidad Área total Caudal (m3/s) 

Febrero 

Antes del faenado 129,67 0,23 4,75 0,55 

Inicio del faenado 129,33 0,23 4,69 0,54 

Final del faenado 125,33 0,24 4,78 0,57 

Después de finalizar 

el faenado 
125,67 0,24 4,74 0,57 

Marzo 

Antes del faenado 131,00 0,23 4,86 0,56 

Inicio del faenado 126,33 0,24 4,79 0,57 

Final del faenado 133,00 0,23 4,78 0,54 

Después de finalizar 

el faenado 
130,33 0,23 4,78 0,55 

Abril 

Antes del faenado 141,33 0,21 4,48 0,48 

Inicio del faenado 135,67 0,22 4,49 0,50 

Final del faenado 130,33 0,23 4,41 0,51 

Después de finalizar 

el faenado 
116,33 0,26 4,26 0,55 

Mayo 

Antes del faenado 123,33 0,24 4,05 0,49 

Inicio del faenado 127,67 0,23 4,02 0,47 

Final del faenado 122,67 0,24 4,01 0,49 

Después de finalizar 

el faenado 
122,33 0,25 4,04 0,50 
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ANEXO B. Datos del caudal del efluente del matadero de la ciudad de Tocache.  

Tabla 25. Caudal del efluente del matadero de la ciudad de Tocache.  

Mes de monitoreo Toma de muestra Tiempo (s) Volumen (m3) Caudal (m3/s) 

Febrero 

Inicio del faenado 1,160 0,003 0,003 

Final del faenado 0,785 0,003 0,004 

Marzo 

Inicio del faenado 0,890 0,003 0,003 

Final del faenado 0,550 0,003 0,005 

Abril 

Inicio del faenado 1,025 0,003 0,003 

Final del faenado 0,595 0,003 0,005 

Mayo 

Inicio del faenado 1,365 0,003 0,002 

Final del faenado 0,605 0,003 0,005 
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ANEXO C. Medidas de tendencia central: (promedio, desviación estándar [DE], error 

estándar [EE] y coeficiente de variación [CV]).  

Tabla 26. Medidas de tendencia central del caudal de la quebrada Pucayacu.  

Toma de muestra Media (m3/s) DE (m3/s) EE (m3/s) CV (%) 

Antes del faenado 0,52 ± 0,04 0,02 7,79 

Inicio del faenado 0,52 ± 0,04 0,02 8,42 

Final del faenado 0,53 ± 0,04 0,02 6,92 

Después de finalizar el faenado 0,54 ± 0,03 0,02 5,72 

 

Tabla 27. Medidas de tendencia central del pH en los puntos 1,3 y 4.  

Toma de muestra Puntos Media DE EE CV (%) 

Antes del faenado 

punto 1 8,36 ± 0,15 0,08 1,85 

punto 3 8,45 ± 0,04 0,02 0,50 

punto 4 8,45 ± 0,05 0,02 0,55 

Inicio del faenado 

punto 1 8,35 ± 0,16 0,08 1,95 

punto 3 8,61 ± 0,08 0,04 0,88 

punto 4 8,60 ± 0,08 0,04 0,89 

Final del faenado 

punto 1 8,22 ± 0,07 0,03 0,82 

punto 3 8,62 ± 0,09 0,04 1,03 

punto 4 8,69 ± 0,18 0,09 2,05 

Después de 

finalizar el 

faenado 

punto 1 8,20 ± 0,04 0,02 0,52 

punto 3 8,66 ± 0,20 0,10 2,35 

punto 4 8,64 ± 0,18 0,09 2,11 
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Tabla 28. Medidas de tendencia central de temperatura (°C) en los puntos 1,3 y 4. 

Toma de muestra Puntos Media (°C) DE (°C) EE CV (%) 

Antes del faenado 

punto 1 28,50 ± 0,26 0,13 0,91 

punto 3 28,33 ± 0,87 0,43 3,06 

punto 4 28,33 ± 1,03 0,52 3,65 

Inicio del faenado 

punto 1 29,05 ± 0,58 0,29 2,00 

punto 3 28,38 ± 0,31 0,15 1,09 

punto 4 28,35 ± 0,24 0,12 0,84 

Final del faenado 

punto 1 30,38 ± 1,30 0,65 4,27 

punto 3 30,43 ± 0,28 0,14 0,91 

punto 4 29,98 ± 0,57 0,28 1,89 

Después de 

finalizar el 

faenado 

punto 1 30,08 ± 1,14 0,57 3,79 

punto 3 30,00 ± 0,45 0,23 1,52 

punto 4 29,95 ± 0,60 0,30 2,01 

 

Tabla 29. Medidas de tendencia central de conductividad eléctrica (µS/cm) en los puntos 1,3 

y 4.  

Toma de muestra Puntos Media (µS/cm) DE (µS/cm) EE (µS/cm) CV (%) 

Antes del faenado 

punto 1 32,50 ± 0,58 0,29 1,78 

punto 3 30,25 ± 0,96 0,48 3,17 

punto 4 29,25 ± 0,96 0,48 3,27 

Inicio del faenado 

punto 1 34,00 ± 0,82 0,41 2,40 

punto 3 64,75 ± 0,96 0,48 1,48 

punto 4 62,25 ± 2,99 1,49 4,80 

Final del faenado 

punto 1 34,00 ± 0,82 0,41 2,40 

punto 3 66,50 ± 0,58 0,29 0,87 

punto 4 65,00 ± 2,94 1,47 4,53 

Después de 

finalizar el 

faenado 

punto 1 33,50 ± 1,29 0,65 3,85 

punto 3 64,00 ± 0,82 0,41 1,28 

punto 4 50,75 ± 1,71 0,85 3,37 
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Tabla 30. Medidas de tendencia central del DBO5 (mg/L) en los puntos 1,3 y 4. 

Toma de muestra Puntos Media (mg/L) DE (mg/L) EE (mg/L) CV (%) 

Antes del faenado 

punto 1 16,95 ± 3,29 1,65 19,43 

punto 3 22,06 ± 1,91 0,96 8,67 

punto 4 22,26 ± 2,01 1,00 9,01 

Inicio del faenado 

punto 1 19,59 ± 1,92 0,96 9,81 

punto 3 46,75 ± 6,37 3,19 13,63 

punto 4 45,74 ± 6,25 3,13 13,67 

Final del faenado 

punto 1 18,64 ± 2,91 1,46 15,63 

punto 3 35,09 ± 2,88 1,44 8,20 

punto 4 33,19 ± 4,14 2,07 12,49 

Después de 

finalizar el 

faenado 

punto 1 17,54 ± 2,92 1,46 16,64 

punto 3 32,51 ± 1,86 0,93 5,72 

punto 4 29,37 ± 1,39 0,70 4,75 

 

Tabla 31. Medidas de tendencia central del DQO (mg/L) en los puntos 1,3 y 4.  

Toma de muestra Puntos Media (mg/L) DE (mg/L) EE (mg/L) CV (%) 

Antes del faenado 

punto 1 26,50 ± 4,51 2,25 17,02 

punto 3 32,75 ± 4,35 2,17 13,28 

punto 4 34,25 ± 2,75 1,38 8,04 

Inicio del faenado 

punto 1 30,00 ± 3,74 1,87 12,47 

punto 3 73,25 ± 8,96 4,48 12,23 

punto 4 71,50 ± 10,08 5,04 14,10 

Final del faenado 

punto 1 28,50 ± 3,87 1,94 13,59 

punto 3 54,75 ± 4,57 2,29 8,35 

punto 4 48,25 ± 4,03 2,02 8,35 

Después de 

finalizar el 

faenado 

punto 1 26,75 ± 4,11 2,06 15,38 

punto 3 50,75 ± 2,99 1,49 5,88 

punto 4 47,75 ± 2,22 1,11 4,64 



100 

Tabla 32. Medidas de tendencia central de coliformes termo tolerantes (NMP/ 100 mL) en los 

puntos 1,3 y 4. 

Toma de 

muestra 
Puntos 

Media  

(NMP/ 100 mL) 

DE  

(NMP/ 100 mL) 

EE  

(NMP/ 100 mL) 
CV (%) 

Antes del 

faenado 

punto 1 12,50 ± 1,00 0,50 8,00 

punto 3 11,50 ± 1,00 0,50 8,70 

punto 4 11,25 ± 0,50 0,25 4,44 

Inicio del 

faenado 

punto 1 14,25 ± 0,96 0,48 6,72 

punto 3 277,50 ± 25,00 12,50 9,01 

punto 4 252,50 ± 25,00 12,50 9,90 

Final del 

faenado 

punto 1 14,75 ± 0,50 0,25 3,39 

punto 3 237,50 ± 37,75 18,87 15,89 

punto 4 205,00 ± 33,17 16,58 16,18 

Después de 

finalizar el 

faenado 

punto 1 14,50 ± 0,58 0,29 3,98 

punto 3 237,50 ± 37,75 18,87 15,89 

punto 4 197,50 ± 25,00 12,50 12,66 

 

Tabla 33. Medidas de tendencia central del caudal del punto 2.  

Toma de muestra Media (m3/s) DE (m3/s) EE (m3/s) CV (%) 

Inicio del faenado 0,003 ± 0,001 0,0003 18,16 

Final del faenado 0,005 ± 0,001 0,0004 14,75 

Tabla 34. Medidas de tendencia central del pH del punto 2.  

Toma de muestra Media DE EE CV (%) 

Inicio del faenado 7,45 ± 0,15 0,07 2,00 

Final del faenado 7,78 ± 0,11 0,06 1,47 
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Tabla 35. Medidas de tendencia central de la temperatura (°C) del punto 2.   

Toma de muestra Media (°C) DE (°C) EE CV (%) 

Inicio del faenado 30,08 ± 0,38 0,19 1,26 

Final del faenado 26,55 ± 0,37 0,18 1,39 

 

Tabla 36. Medidas de tendencia central de la conductividad eléctrica (µS/cm) del punto 2.   

Toma de muestra Media (µS/cm) DE (µS/cm) EE (µS/cm) CV (%) 

Inicio del faenado 430,25 ± 27,07 13,54 6,29 

Final del faenado 349,50 ± 33,97 16,98 9,72 

 

Tabla 37. Medidas de tendencia central del DBO5 (mg/L) del punto 2.  

Toma de muestra Media (mg/L) DE (mg/L) EE (mg/L) CV (%) 

Inicio del faenado 262,27 ± 29,09 14,55 11,09 

Final del faenado 179,78 ± 16,71 8,35 9,29 

Tabla 38. Medidas de tendencia central del DQO (mg/L) del punto 2.   

Toma de muestra Media (mg/L) DE (mg/L) EE (mg/L) CV (%) 

Inicio del faenado 412,50 ± 33,96 16,98 8,23 

Final del faenado 296,00 ± 18,89 9,44 6,38 

 

Tabla 39. Medidas de tendencia central de los coliformes termo tolerantes (NMP/100 mL) del 

punto 2.  

Toma de muestra 
Media  

(NMP/100 mL) 

DE  

(NMP/100 mL) 

EE  

(NMP/100 Ml) 
CV (%) 

Inicio del faenado 780,00 ± 369,50 184,75 47,37 

Final del faenado 375,00 ± 98,15 49,07 26,17 
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Tabla 40. Medidas de tendencia central del índice de calidad del agua en los puntos 1,3 y 4.  

Puntos  Media DE EE CV (%) 

Punto 1 97,91 ± 0,71 0,36 0,73 

Punto 3 88,05 ± 6,11 3,05 6,94 

Punto 4 89,06 ± 5,89 2,95 6,62 

 

  



103 

ANEXO D. Cantidad de residuos organicos generados en el matadero. 

Tabla 41. Generación de residuos orgánicos por animal faenado en el matadero.  

Tipo de residuo 

Bovino Porcino Total 

Cantidad 

(Kg) 

Porcentaje 

(%) 

Cantidad 

(Kg) 

Porcentaje 

(%) 

Cantidad 

(Kg) 

Porcentaje 

(%) 

Sangre 7,16 18,92 0,86 25,15 8,02 19,43 

Vísceras no 

comestibles 
6,52 17,23 0,53 15,50 7,05 17,08 

Estiércol 18,32 48,40 1,33 38,89 19,65 47,61 

Otros residuos 

orgánicos 
5,85 15,46 0,70 20,47 6,55 15,87 

Total 37,85 100,00 3,42 100,00 41,27 100,00 

 

Tabla 42. Generación de residuos orgánicos en 5 días de faenado.  

Tipo de residuo Bovinos Porcinos Total 

Sangre 78,76 30,96 109,72 

Vísceras no comestibles 71,72 19,08 90,80 

Estiércol 201,52 47,88 249,40 

Otros residuos orgánicos 64,35 25,20 89,55 

Total 416,35 123,12 539,47 
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ANEXO E. Mapas  

 
Figura 20. Ubicación de los puntos de monitoreo de la quebrada Pucayacu y del matadero de la ciudad de Tocache.  
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Figura 21. Representación de la calidad de agua (ICA – PE) de los puntos de monitoreo. 



106 

ANEXO F. Documentos.  

 

Figura 22. Difusión de los resultados obtenidos en la investigación, dirigida a la Municipalidad 

Provincial de Tocache. 
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Figura 23. Solicitud de uso del laboratorio de calidad de agua.  
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Figura 24. Solicitud de uso del laboratorio de microbiología ambiental.  
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Figura 25. Notificación de aceptación para el ingreso al matadero de la ciudad de Tocache. 
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Figura 26. Solicitud de préstamo de equipo para medición de parámetros in situ.  
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ANEXO G. Panel fotográfico  

 

 

Figura 27. Medición del tiempo de llegada del flotador. 

 

 

Figura 28. Medición del ancho de la quebrada Pucayacu.  
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Figura 29. Medición de parámetros in situ del punto 1. 

 

 

Figura 30. Medición de parámetros in situ del punto 3. 
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Figura 31. Recolección de muestra del punto 4. 

 

 

Figura 32. Recolección de muestra del punto 2 para el análisis de DBO5.  
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Figura 33. Recolección de muestra del punto 2 para el análisis de DQO.  

 

 

Figura 34. Pesaje del Caldo EC para determinar la presencia de coliformes termo tolerantes.  
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Figura 35. Inoculación en los tubos para determinar la presencia de coliformes termo 

tolerantes. 

 

 

Figura 36. Coloración verde en los viales del punto 2 después de pasar por el espectofotómetro.  
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Figura 37. Supervisión del miembro de jurado.  

 

 

Figura 38. División de las áreas a lo largo del ancho de la quebrada.  
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Figura 39. Pesado de las vísceras no comestibles.  

 

 

Figura 40. Sangre recolectada en recipientes sin tapa.  
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Figura 41. Residuos orgánicos del proceso de faenado de bovinos y porcinos.  

 

Figura 42. Residuos orgánicos del proceso de faenado de bovinos y porcinos.  
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Figura 43. Proceso de desangrado de los porcinos.  

 

Figura 44. Charla de difusión de los resultados obtenidos en la investigación, dirigida a los 

trabajadores del matadero.  
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Figura 45. Lista de participantes a la charla de difusión.  

 


