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RESUMEN

Esta investigaciortuvo como objetivo determinala influencia del efluentedel
matadero de la ciudad de Tocache en la calidad del agua de la quebrada P&sayacu.
determirmronparametros fisicoquimicos y microbiolégicm20 m antes150 y 200 m después
del efuentey en elmismoefluente luego se determini@ influencia del efluente en zalidad
delagua de la quebrada aplicarelindice de calidad de agda Per((ICA-PE).Los resultados
indicaronque,duranteépocas de precipitacionsquebradgresentdin caudal de 0,53 ifs,
superanddos valoresde pH, temperatura, DBy DQO establecidos etos estandares de
calidad del agupara rego de vegetales y bebida de animaRsspecto atfluente,se obtuvo
un caudal dé,004 ni/s superanddos limites maximosde DBOsy DQO establecide para
efluentes de PTARlomésticas anunicipales Segun el ICAPE, la calidad del agua de la
guebrada 20 mantedel efluentdue de97,9(excelente)mientras que 150 y 200 ndespués
disminuy6 a 88,05y 8906 (bueno) respectivamenteAdemas, se identificaron como
alternativas viables para redudBOs y DQO la valorizacion de los residuos organicos
mediantedigestion anaébica y el tatamiento deguas residuales con sistema combinado
de filtro anaerdbico y humedattificial, garantizandanaremocion eficiente y sostenible de
contaminantegConcluyendaasiqueel efluentedel mataderanfluye significativanenteen la
calidad del agude la quebrada, produciendo una disminucién en su caid&dy 200 m

despuéslel efltente.

Palabras clavesAgua residual,ridice de calidad del aguagnado



ABSTRACT

The objective of this research was to determine the influence of the effluent from the
slaughterhouse in the city of Tocaabn the quality of the water in the Pucayacu ravirtes
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 Peruvater quality indexICA-PE
acronym in SpanighThe resultsndicated that during the rainy season the ravine presented a
flow of 0,53 m¥s, surpassing th@H, temperature BODs (DBOs) 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 8004 n¥/swas obtained, surpassing the maximum limits
for the BODs and COD that are established for domestic and municipal WWRFPPAR)
effluents According to the ICAPE, 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 througlolainaer
digestion and the treatment of wastater with a system combined from anaerobic filtration
and artificial wetlands were identified as viable alternatives for reducing@e and COD;
guaranteeing an efficient and sustainable removal of contamiffdmis, 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 waterwater quality indexslaughtered



l. INTRODUCCION

Los mataderos son establecimientos que generan grandes voliumenes de aguas
residuales con elevadas concentraciones de materia organica, nutrientes y patdégenos. Si estas
aguas no reciben tratamiento antes de ser descargados a aguas superficiales, paadan alte
calidad del aguasomprometer la biodiversidad de los ecosistemas acuataiestaria salud
de la poblacion local.

En Perd, aunque noventa y seis mataderos entre privados y municipales cuentan con
autorizaciénsanitaria de funcionamientd&Sé¢rvicio Nacional de Sanidad Agrayi2023),
muchos de ellos contindan vertiendo sus aguas residualasitsimiento Esta situacion se
agrava debido a la falta de regulacién efectiva y de recursos para el tratamiento de sus efluentes,

lo que contribuye a la contaminacién de los cuerpos de agua en diversas regiones del pais.

La ciudad de Tocache no es ajena a esta problematica, puesto que el matadero vierte sus
aguas residuales sin tratamiento a la quebrada Pucayaguagabajoson utilizadas por la
poblaciéniocal para el riego de sus sembrios y bebida de sus animales. Este problema se agrava
debido a las inadecuadas condiciones técnicas y sanitarias que presenta este matémero. Po
tanto, es esencial contar con informacion sobre la calidad del agua de la quebrada Pucayacu, el
cual permitir4 la aplicacién de propuestasifas para la proteccion de este recurso, teniendo
en cuenta el aspecto socioeconémico y cultural de sus habitantes.

Es asi quese pretende determinar la influend efluentedel matadero de la ciudad
de Tocache en la calidad del agua de la quebrada Pucayacu, formuldndose la siguiente
interrogante¢, Como influyeel efluentedel matadero de la ciudad de Tocache en la calidad del
agua de la quebrada Pucayacu, 20Z&tehdo como hipotesis que: el efluedé matadero
de la ciudad de Tocachefluye significativamente efa calidad del agua de la quebrada

Pucayacuproduciendo undisminucionen su calidad



1.1. Objetivo general

Determinar la influencidel efluentedel mataderale la ciudad de Tocache kn

calidad debgua de laguebraddPucayacu.

1.1.1.

Objetivos especificos

- Determinar los pardmetros fisipaimicos y microbiolégicos de quebrada

Pucayacu

- Determinar los parametros fisicoquimicos y microlyaosdd efluentedel

matadero de la ciudad de Tocache.

- Determinaia influenciadel efluentedel matadero en la calidad del agua de la

quebrada Pucayacu

- ldentificaralternativagparareducir loscontaminantepresentes eal efluente

del matadero de la ciudad de Tocache.



I. REVISION DE LITERATURA
2.1. Estado del arte
2.1.1. A nivel internacional

Kbibch et al. (2024) en Marruecos analizaron las caracteristicas
fisicoquimicas 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 uS/cm,
DBOs de 186 mg/L y DQO de 280 mg/L. Congiron que el agua residual del matadero
presenta una elevada carga organtbmadegradable por lo que pede ser tratado

biol6gicamente.

Kenechukwuet al. (2023), en Nigeria estudiaron el impacto de los
efluentes residuales de un matadero en el rio Ezu. Obtuvieron que el efluente presenta un pH
de 7,78; conductividad eléctrica de 274,76 uS/OBQs de 280 mg/L, DQO de 234,70 mg/L
y coliformes termo tolerantes de 3,4 x 103 NMP/ 100 mL. Ademas, d6tes del efluente,

30, 60y 80 m después del efluente, el rio presenta una conductividad eléctrica de 149,70 uS/cm,
150,20 pS/cm, 149,30 uS/cm y 148,10 uS/@BOs de 181,30 mg/L, 137,60 mg/L, 124,20
mg/L y 117,80 mg/L, DQO de 77,33 mg/b2,30 mg/L, 50,10 mg/L y 48g/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/100nL, respectivamente. Conclugerque el agua del rio presenta riesgos a

la saludsi es consumidain un previo tratamiento y el matadero

Ndukweet al. (2023), en Nigeria analizaron el efecto de agua residual de
un matadero en la calidad del agua del rio Iwofe. Para ello recolectaron muestras antes y después
del efluente y obtuvieron un pH de 7,19y 7,36, una temperatura de 28,50 °C y 2D8M3C,
de 0,42 mg/L y 3,08 mg/L, DQO de 5,90 mg/L y 18,50 m@ancluyeon que la descarga sin
tratamiento del efluente del matadero contribuye a la mala calidad de los rios, requiriendo de

una adecuada gestion y eliminacion de sus residuos.

Aniobi et al. (2022), en Nigeria evaluaron el impacto ambientdbsle
efluentes de un matadero en la calidad del agua de pozos. Obtuvieron que el agua de los pozos
ubicados a 5, 10, 15y 140 m, presentan un pH de 6,64, 6,82; 7,07 y 6,88, conductividad eléctrica
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de 117,32 uS/cm, 104,11 uS/cm, 96,25 pS/cmy 71 ,02 uS/©B@s de 2,88 mg/L, 2,09
mg/L, 1,35 mg/L y 1,04 mg/L, respectivamer@@ncluyeon que la proximidad al efluente del

matadero afecta la calidad del agua disponible para consumo.

Hassimiet al. (2022) en India estudiaron el impacto del vertido de residuos
liguidos y sélidos al rio Niger y para ello, cuantificaron los residuos sélidos y luego analizaron
las caracteristicas del efluente. Obtuvieron que los residuos sélidos que el méiaceesoh
estiérco] plastico, trozos de piel y restos del estdbmago e intestinos. Ademas, obtuvieron que el
efluente del matadero presenta un pH de 7,08; temperatura de 28,60 °C, conductividad eléctrica
de 985 pS/cm, DB&de 5 338,50 mg/L y DQO de21860 mg/L.Concluyeon que el efluente
presenta un riesgo de contaminacion ambiental y debe de tratarse antes de su descarga.

Abdouni et al. (2021), en Marruecos caracterizaron el agithua¢sle un
matadero en la salida de su plantatrdéamiento. Obtuvieron que el agua residual antes y
después del tratamiento presentan un pH 7,47 y 6,97, temperatura de 19,8 °C y 21,1s°C, DBO
de 740 mg/L y 220 mg/L y DQO de 1 280 mg/L y 449Imgespectivamente. Concluyeron

gue la planta de tratamiento op@&ficientemente, cumplien@on las normativas marroquies.

Ocheje et al. (2021), en Nigeria estudiaron las caracteristicas
fisicoquimicas de los efluentes de tres mataderasi ydescarga en tres rios diferentes.
Obteniendo que el primero, segundo y tercer efluente presentan un pH de 7,56; 7,34y 7,34; una
conductividad eléctrica de 513 pS/cm; 281 uS/cm y 500 pS/cm, uns@B@3, 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.
Ademas, obtuvieron que el primer rio antes y después del efluente presenta un pH de 7,09 y
7,34; una onductividad eléctrica de 247 uS/cmy 38/cm y DBQ de 14mg/L a 55,40 mg/L,
respectivamente. El segundo rio antes y después del efluente presenta un pH de 7,22 y 7,31;
una conductividad éttrica de 221 uS/cm y 26%6/cm y DBQ de 12mg/L y 56,80 mg/L,
respectivamente. El tercer rio antes y después del efluente presenta un pH de 7,09 y 7,56, una
conductividad eléctrica de 245S/cm y 512,00 uS/cm y DBOde 13mg/L y 75 mg/L.
Concluyeron que los mataderos deben estar ubié&ydssle zonas redenciales y los efluentes

deben ddratarseantes desu descargaaguas superficiales

Aleksic et al. (2020), en Serbia estudiaron el estado actual de los
mataderos en relacion al consumo de agualgs caracteristicas de las aguas residuales

generadadara ello, malizaron cuarentayn 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 %. Ademas, obtuvieron en promedio que el efluente presenta un
pH de 7,24; DB®de 434,36 mg/L y DQO de 977,54 mgoncluyeon que las caracteristicas

y volumen del agua residual dependeran de la cantidad de animales faenados, tipo de animales
faenadosformacion 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 oxigeno disuelto del tio Ikpoba. Para ello, determinaron que las aguas
residuales son descargadas al rio con un caudal promedio de’343DB0; de 108,4 mg/L
y antes y despuédel efluente con DB®de 2,2 mg/L y 4,6 mg/L respectivamente
Concluyeon que el efluente impacta en el oxigeno disuelto del rio; sin embargo, la capacidad

de autodepuracion del rio 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 uS/cm, DR 171,75 mg/L y DQO de 511 mg/L. Ademas,
las enfermedades comunes registradas fueron tifoidea, infecciones gastrointestinales, disenteria
y picazon en la pieConcluyeon que el efluente del matadero expone a la gente a enfermedades
transmitidas por el agua y sugiere su tratarientes de su descarga al rio.

Idisi y Uguru (2020), en Nigeria evaluaron el impacto del efluente de un
matadero en el rio Brass. Obtuvieron que el efluente presenté un efecto significativo en las
propiedades fisicoquirn@as y microbiolégicas del riojncumpliendo las normativas
establecidas. @hcluyeron que la descarga sin tratamientefileentes deinatadero disminuye
la calidad del agua del rio Brass y recomienglaereciba un tratamiento adecuado antes de su

vertidoa aguas superficiales
2.1.2. A nivel Nacional

Mendoza (2023), determino el efecto de los efluentes de un matadero de
Puno en la calidad del agua dil llave. Para ello, determind los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicosdel efluente de la planteedratamiento del matadero y del idotes y después
del efluente. Obteniendo que el efluente presenta un caudal promedio de 0,45 L/s producto del
faenado de 95,50 animales/dia, un pH de 7,62, temperatura de 16 °C, conductividad eléctrica
de 3 387 uS/cn)BOs de 167,25 mg/L y DQO de 418,25 mg/L. Ademas, obtuvo que el caudal
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del rio fue 4,9 m%/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 conductividaélctlica de 89pS/cm y 878,75uS/cm,DBOs 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 26NMP/ 100 mL, respectivamente. También, antes y después del
efluente del matadero obtuvo un indice simpific de la calidad de agdea 44,4 y 51,50;
respectivamente. Concluyerque no se evidencia efecto del efiteeen el ISQA ddlio llave.

Richarnov(2022) determind el impacto de las aguas residuales y residuos
organicos deun matadercen la contaminacion del rio ldilaga. Obtuvoque las hembras
generanmayor cantidadde material fecal, sangre, visceras, pelos, pezufias 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/dia, pH de 6,89y 7,20; temperaturas
de 23 T, DBOs 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 mLy 78 127 NMP/ 100 mL; respectivamei@asdobtuvo
que el rio antes y después del efluente presenta una conductividad eléctrica de 246 uS/cmy 271
puS/cm,DBOsde 23 mg/L y 45 mg/L, DQO de 42 mg/L y 79 mg/taliformestermo 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 eflwemeuyeon que el efluenteel matadero
influye en la contaminacion dgb Huallaga.

Sanchez 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 1688004¢tle 264,97 mg/L,

DQO de 373,10 mg/L y coliformes termo tolerantes > 160 000 NMP/ 100 mL. Ademas, 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,DBOs de 249,05 mg/L y después 258,20 mg/L y coliformes termo tolerantes > 160
000 NMP/ 100 en ambos puntos, respectivamézaacliuyeon que el efluente del matadero

es descargado sin tratamiento impactando negativamente al colector Santa Lucia.
2.2. Marco tedrico
2.2.1. Mataderos

Son establecimient® donde sacrifican animalgsara producir carne y
menudencias que garanticen su salubridaadtisfacer la demanda humg@dowdhury et al.,
2022 Ndukweet al., 2023; Servicio Nacional de Sanidad Agraria [SENASA], 2021).
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Segunrel Decreto Supremo N° 0112AG, los mataderose clasifican

encategorid, aquellogjuetienenla capacidad de faendiariamentéastadiez bovinos, veinte

porcinos o camélidogtreinta ovinos o caprinos y su caesadestinada para el mercado local;

categoria?, si lacapacidad € faenad@s mayor a la categorlay estadestinado paraorisumo

nacionaly categoria3 destinadgara onsumo nacionat exportacdn.

2.2.1.1.Procesos del faenado

Ingreso del animat Consiste en la recepcion de los animales, donde son pesados y
posteriormente separados para su ubicacién en los corratsegeion (Huarachi, 2020;
SENASA, 2021) durante 12 a 24 h con la finalidad de liberar el estrés y reducir la descarga
de adrenalina producto del transpoKédrat, 2019Soto et al., 2020).

Inspeccion 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 algun sintoma visible de sospecha de alguna enfermedad,
este animal es seqaa@lo, sacrificado y quemado (SENASA, 2021).

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

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

Aturdimiento: Consiste en el bloqueo del sistema nervioso central mediante
procedimientos mecanicos 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).

Degtiello y sngrado: Consiste en cortar las arterias carotidas para su desangrado hasta
la muerte, durante 3 a 5 minutos como minimo (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 eseparar la piel, cortar las patas, cabeza y extragbtas
y pene con ayuda de cuchillos lavados y desinfectados, evitando la contaminacion cruzada
(Huarachi, 2020; Ragasri y Sabum@023; SENASA, 2021, Soto et al., 2020).
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- Raspado (porcinos):Consiste erseparaia primera capa de la piel, cortar las patas y
organos sexuales con ayuda de cuchillos lavados y desinfectados, evitando la
contaminacion cruzada (Huarachi, 2020; SENASA, 2021).

- Eviscerada Consiste en cortar el pecho, dividiendo el esternon de arriba hacia abajo y
se extrae las visceras de la cavidad abdominal y los érganos de la cavidad torécica
(Huarachi, 2020; Ragasri y Sabum@023; SENASA, 2021).

- Inspeccidn post mortem Consiste eta inspeccion de las carcasas, visceras y 0rganos
con la finalidad de determinar si son aptos para ser transportadas a los puestos de
distribucion(Huarachi, 2020; SENASA, 2021).

- Limpieza, pesado y omercializacion: Consiste en el retiro de los excesos de grasay el
lavado de carcasa, luego el pesado y oreo para su comercializaciéon (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 déaenado de los animalgssuscaracteristicay volumenvarian seguta cantidady
tipo de animalesaenadosformacion del personal, procedimientos operativos y estados
equiposutilizados(Aleksic et al., 2020; Kothari et al., 2024).

- Caracteristicas del agua residuatle matadero

El aguaresidualde matader@ontieneestiércol, sangre, grasdesinfectantes y
productos quimicos procedentes de los procesdisngeza (Kothari et al., 2024Ragasri y
Sabumon, 2023).

Ademas, laalta carga organica del agua residual de los mata(leiasaet al.,
2023, Kothari et al., 2024juede incrementar el pfAnh et al., 2023, Kothari et al., 2024)
influir significativamenteen elincremento de la conductividad eléctrigal agua (Kbibch et
al.,2024).

En laTablal se muestra las caracteristicas del agua residual de un matadero.



Tabla 1. Caracteristicas del agua residual de un matadero.
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Abdouni et
7,47 19,80 SD 740 1280 SD
al. (2021)
Aleksic et
7,24 SD SD 434,36 977,54 SD
al. (2020)
Eze et al
7,20 27,60 8825 171,75 511 SD
(2020)
Kbibch et
7,57 SD 2 690 186 280 SD
al. (2024)
Hassimi et
7,08 28,60 985 5338, 12 860 SD
al. (2022)
7,56 SD 51300 73,50 5305 SD
Ocheje e
7,34 SD 281,00 76,00 4 351 SD
al. (2021)
7,34 SD 50000 54,90 3450 SD
6,89 23 SD 89,00 89,00 107 022 Richarnov
7,20 23 SD 67,00 131,00 78 127 (2022)
Séanchez
7,69 16,50 SD 264,97 373,10 > 160 000 Quispe
(2019)

*SD: Parametro no evaluado por los autores.
Fuente:Abdouni et al. (2021 leksic et al. (2020) Ezeet al. (2020)Kbibch eet al. (2024)Hassimiet al. 022), Ochejeet
al. (2021, Richarnou2022), Sanchez y Quisp2019.

2.1.2.2. Tratamiento de aguas residualesle mataderos

El tratamiento de aguas residuales dataderos es necesario

debido a la alta carga de matesiganica (Chowdhury et.a2022;Kothari et al., 202
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a. Tratamientos fisicoquimicos
- Ultrasonido

El ultrasonido utiliza fuerzas de corte hidromecénicas y compuestos
toxicos mediantetransductorepara generaondas ultrasonicas de alta frecuandormando
burbujas de vapor qusolapsaral aumentar la presion, desintegrando los contamindetes
agua residual (Dehghani et &Q19, Fetyan y Attia, 2020; Jo&t al., 2020).

En la Tabla Ze muestra lasentaja y desventajas del ultrasonido para

trataraguas residualee mataderos.

Tabla 2. Ventajas y dsventajaslel ultrasonido.

Ventajas Desventajas Referencias

- La eficiencia depende de |

seleccidon de los electrodos.

- Altos costos de operacién

mantenimiento relacionados

- Su geracioressimple uso de productos quimicos

- Eficiente para elimina Fetyan y Attia

sondas electrénicas

DBO [ [ . 2020
5y micfoorganismos. Alta demanda de energia. ( )

- El proceso es rapido. _
- Aumenta la turbidez del agua.
- Produccion de lodos.
- Requierede untratamientoantes

y después.

Fuente Fetyan y Attia (2020).
- Flotacion por aire disuelto

Consiste en introducir aire desde el fondo del sistema para promover la
formacion deburbujas que se adhieremparticulas sélidas haciéndolas menos densas y floten

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

En la Tabla 3e muestra lasantaja y desventajade la filtracion por aire

disueltoparatrataraguas residualete mataderos.
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Tabla 3. Ventajas y dsventajasle la filtracién por aire disuelto.

Ventajas Desventajas Referencias

- Alto consumo de energia
- Altos costos de operacion

mantenimiento. Musa y Idrus (2021)

- Fallos frecuentes del sistema.

- Eficiente para eliminar carg

organica de moderada a al

- Generacion de lodos

FuenteMusay Idrus (2021)

- Electrocoagulacién

Mediante electrodos se produce corriente eléctrica para la coagulacién,
formando fléculos de gran tamafio que inducen a la eliminacién de contaminantes (Mousazadeh
et al.,, 2021; Sandoval et al., 2022), sin la adi@dénproductos quimicos, lo que limila
contaminacion secundaria (Ngobeni et al., 2021).

En la Tablad se muestra lasentaja y desventajade electrocoagulacion
paratrataraguas residualete mataderos.

Tabla 4. Ventajas y dsventajasle laelectrocoagulacian

Ventajas Desventajas Referencias

- Alta eficiencia de ) .,
- Altos costos de instalacion,
eliminacion de DQO ., - Musa yldrus (2021);
operacién y mantenimiento.

. - 900 . _
aceites y grasas > 90 %. Control continuadel pH Ngobeni et al
(2022)

- No requiere el uso d . Np esaplicable a gran escala
productos quimicos.

FuenteMusa y Idrus (2021); Ngobeni et al. (2022)

- Proceso &nton

Consistecuandoel peroxido de hidrégeno ¢B.) reaccionacon un

catalizador, produciendo radicales hidroxilos que oxidan los contaminantes (Ribeiro y Nunes,
2021).
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En la Tableb se muestra lasentaja y desventajagel proceso fentopara

trataraguas residualese mataderos.

Tabla 5. Ventajas y desventajas del proceso fenton.

Ventajas Desventajas Referencias

- Es dificil establecer la dosi

S correcta deH20», iones Fé&'y el
- Alta eficiencia de _ )
o _ tipo de catalizador.
eliminacion de  materi _ _
- Dosis excesiva déd>0. puede

organica. - Ribeiro y Nunes,
o aumentar la concentracionde _ _
- El proceso es rapido. DOO (2021, Ziembowicz
- Se puede integrar a otri _ y Kida (2022) L.
_ - Requiere ontrol del pH
operaciones com Wang et al. (2019)

y _ - - No es aplicable a gran esce
coagulacion, filtracion )
L debido a altos costos ¢
oxidacion bioldgica. y
operacion

- Requiere de upos tratamiento

Fuente: Ribeiro y Nunes, (2021), Ziembowicz y K{@é22),L. Wang et al. (2019)

A continuacion se presentarestudiosaplicados al tratamiento fisicoquimico de

agua residuales de mataderos:

- Abdelhayet al. (2020) evaluaron la eficiencia de la irradiacion ultrasonica con
H20. para la eliminacion de DQO presente en aguas residuales de un matadero de aves de
corral. Obtuvieron eficiencias del 50 % en un tiempo de irradiaciéon de 180 min, una densidad
de potencia de 1 200 W/L y a una frecuencia de 578 kHz. Ademas, observarbaugnergo
del pH de 7 a 9 reduce la eficiencia a 13 %. Concluyeron que el sistema ultrasénico combinado
con HO: puede ser una herramienta efectiva para el pre tratamiento de aguas residuales de

mataderos.

- Baker et al. (2020) indican que la eleccién de un método de tratamiento depende
de las caracteristicas especificas del efluente, los costos asociados y el cumplimiento de las
normativas vigentes. Evaluaron la flotacion por aire disuelto y obtuvieromefasede 98,60
% de DBQy 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 electrocoagulacion
mediante electrodos mixtos de aluminio y hierro con una densidad de corriente de 26 mA/cm
y un tiempo de retencion de 40 min. Obtuvieron una remocién de DQO y @8856,6 % 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 DB@e 98 %, en condiciones de un pH de 24+& 90 mg/L
y 1 clavo reciclado de construccién de 2,70 g. Demostraron que es una opcion efectiva para
tratar aguas residuales de mataderos porcinos en menor tiempo que los sistemas bioldgicos

tradicionales, teniendo en cuenta que la eficiencia de elilimd@ninuye al aumentar el pH.

- Zufiga (2023) evaluo el proceso fenton para reducir el DQO de aguas residuales
de un matadero y obtuvieron que las concentraciones optimas?des Ae234 mg/L, de 1D;
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 orgénicas.

b.  Tratamientos microbiologicos

Las proporciones de DB® DQO son indicadores de la biodegradabilidadas
aguas residuales (Hassietial., 2022). Si la relacion entre estos dos parametros es mayor a 0,6;
el agua residual es completamente biodegradable y puede aplicarse de manera efectiva un
tratamiento bioldgico (Abdourt al., 2021Kbibch et al, 2024;Njoyaet al., 2019).

Lostratamientg bioldgicos sonalternativa prometedoraambientay econdmica
gue elimina contaminantes de manera eficiente y produce productos con valor agregado como

biogas que contribuye a la recuperacion de en@githari et al., 2024
- Filtros anaerobicos

Consiste en un reactor con ausencia de oxigeno y medios filtrantes como
piedras, ceniza, grava u otro material donde se retienen particulas y materia organicaalegradad

por microorganismoanarobios(Musa y Idrus2021).

En la Tabla 6se muestra lasentaja y desventajagle los filtros

anaerobicoparatratarde aguas residualde mataderos.
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Tabla 6. Ventajas y desventajas de los filtros anaerdbicos.

Ventajas Desventajas Referencias

- Se requiere una temperatt

- Alta eficiencia para relativamente alta.
eliminar materia - El proceso es lento.
organica. - Hay dimentacion de lodos.
- Funciona mediante el - Se utliza como tratamient Musa 'y ldrus
flujo ascendente, por | secundariopara lograr una alte (2021)
que no se requiere de u eliminacion de  sdlidos
mezcla mecanica. produccion de biogas.

- Los filtros pueden obstruirs

facilmente.

FuenteMusa y Idrus (2021)
- Humedal artificial
Su operacibn se basa en #cion combinada de plantas, suelo,
microrganismos y atmosfera (Biswal y Balasubramanian, 2022; Liao et al., 2020), produciendo

procesos de sedimentacion, filtracion, biodegradacién, metabolismo y otros, que permite la

eliminacién de contaminantes (Aatal., 2019).

En la Tabla7 se muestra lasentaja y desventajade los humedales
artificialespara tratanguas residualete mataderos.

Tabla 7. Ventajas y desventajas de lmsmedales artificiales.

Ventajas Desventajas Referencias
- Bajo costo de capital - La seleccionde la planta
- Bago consumo de emergente, sustrato las kothari et al. 2024)
energia. condiciones ambientales paymdani et al
- Eliminacion eficaz de hidraulicas afectan la (2019) H. Wu et al.
materia organica eficiencia. (2023)

- El proceso es lento.

- Generacioén de olores.

FuenteKothari et al. (2024)Ramdani et al. (2019H. Wu et al (2023)
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- Digestion anaerdbica

Consisteen la descomposicion de la materia orgamuoadiados por
microorganismos en un ambiente anaerghbivediante las etapas de hidrolisis, acido génesis y

metano geénesis, produciendo biogaBgestatqLema, 2024)

En la Tabla &e muestra lasentaja y desventajadedigestion anaerbbica
paratrataraguas residualete mataderos.

Tabla 8. Ventajas y desventajas de la digestion anaerdbica.

Ventajas Desventajas Referencias

- Alta recuperaciomleenergia - El proceso es lento
- Eliminacién eficaz de - Alto costo decapital

patégenos Vaishnav etl. (2023)
- Produccion de biogasy

digestato.

Fuente: Vaishnav et al. (2023)

Asimismo, a continuacién, se presentan estudios aplicados al tratamiento

microbiolégco de agua residuales de mataderos:

- Bizarray Portillo (2021) evaluaron la eficiencia dehumedal artificial vertical
para el tratamiento de aguas residuales de un matadero municipal. Obtuvieron eficiencias del
DQO de 85,2%, DB&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 huraeif@ial
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 retencién de 94 h y con la pla@tgerus alternifoliusalcanzando eficiencias de
DQO de 96 % YBOs de 96,4 %.

- Javier y toscano (2023) evaluaron la eficiencia de humedales artificoaldas
especie€ichhornia crassipegdNasturtium officinaley Typha latifoliapara el tratamiento de
aguas residuales de un matadero pre tragologesbaste y sedimentacion, obtuvieron mayores
eficiencias con la especig/pha latifolig con 70% en DQO y DB£lel 89.1%.
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- Ramdaniet al. (2019) en Indonesia determinaron la eficiencidutaedales
artificiales conTypha latifolia Chrysopogon zizanioideg Cyperus alternifolius para la
remocion de DQO de aguas residuales de mataderos de pollos. Obtuvieron que las plantas
presentaron un buen desemperio en el tratamiento y la mayor eficiencia de remocion se presento

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 biogas. El estudio revel6 que
las aguas residuales del matadero tienen un valor significativo para la planta cpeouses r
organicos de 25 a 30 vacas para producir biogas. La planta genera 1,3 m3 de biogas al dia,
reemplazando el uso de combustibles fosiles. 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 anaerdbico mas un humedal artificial. Obtuvieron reducciones ge DBO
en 88,90 % y DQO en 92,90 % con un tiempo de retencion hidraulico de 4,20 h y concluyeron

gue el sistema es efectivo.

- Tsegaye y Leta (2023) evaluaron el rendimiento en dos fases de la digestion
anaeroObica para tratar aguas residuales de mataderos, para ello conectaron dos biorreactore:s
galvanizados conectados consecutivamente y obtuvieron eficiencias de remocién de DQO de
82,87 % yDBOs de 93,32 %, produciendo 189,45 ml/dia de biogas. Concluyeron que el

tratamiento elimina materia organica y produce biogas.

2.2.1.2.Residuos organicosle mataderos

Los residuo®rganicosde mataderoepresentan el 4% del peso
corporal del animal faenad®lfunia et al., 2023);onformados pograsa estiérco] sangre
visceras no comestibles y oti@otey y Sarpong, 2023howdtury et al., 2022; Kothari et
al., 2024).Asimismo,su adecuadaestion contribuye a mitigar la contaminaciéon de cuerpos
de agua y mejorar las condiciones ambientales en areas cercanas a los mataderos (Afotey y
Sarpong, 2023)Y se pueddogra mediante la economia circular que promueve la utiliraci
responsable de los recurspsomenta practicas sosteniblddqraga et al., 2019Ragastri y
Sabumon, 2023pero esta limitado por factores econémicos, socioculturalestiricionales
(Rashid y Shahzad, 2021Asimismqg para su adecuada implementacion se regu&re

capacitacion de los trabajadoseks mejora de la infraestructur@lfukwuma et al., 2020).
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a. Recoleccién de residuos organicos de mataderos

La correcta recoleccibn de los residuos orgénicos del matadexdta la
contaminaciorcruzada (Ragasri y Sabumon, 2023ra ello, & recolecciorde la sangrese
debe realizar comna incisién en la vena yugular con cuchillos de succién conectado a un
recipiente cerradgCoenen et al.; 202Ragasri y Sabumon, 2023; SENASA 208 )estiércol
debede recolectase en se@ mediante escobas y raspadoselgs visceras no comestiblgs
otros residuos organicodeben de recolectargmn recipientes etiquetados y limpios, previa
inspeccion del médico veterinario para garantizar que se encuentren dilm@staiminantes o
enfermedades KpEthari et al., 2024SENASA 2021).

b.  Tratamiento de residuos organicos de mataderos

Los residuosorganicos de mataderoguedentratarsemedianteincineracion;

rendering, digestion anaerdbica y compostBjeunia et al., 2021)
- Incineracion

Convierte los residuos en calor, gas, cenizas y vapor; presentando desafios
en términos deontaminacion (Limeneh et al, 2028gbido a quelurante el proceso se libera
gases de efectavernaderqlzydorczyk et al., 2022).

- Rendering

Segun el Decreto Supremo N° 02812AG consiste en la coccion a una
temperatura minima de 133 8@rante 20 min como minimiMediante este proceso se obtiene
harina que puede ser utilizado coalonentobalanceado y fertilizanterganico (Shaji et al.,
2021).

Asimismo, segunPazmifio y Ramirez (2021)quienes analizaron la
sostenibilidad ambiental de los residuos organicos de un matadero metiemmélisis de ciclo
de viday concluyeron que la valorizacion de los residuos mediante una planta de rendering es
el manejo mas eficiente econdmica y ambientalmédreate alvertimiento a un botadero de
cielo aberto. También Zagklis et al. (2020) indican que el rendering es una opcién superior y
economica para tratar residuos organicos en comparacion con la incineracion, compostaje y la

digestion anaerobica.
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- Digestion anaerobica

La digestion anaerdbica disminuye la carga orgamésagemisiones de
gases de efecto invernadeagyuda a mitigar los problemas desgjon de residuos de mataderos,
produce biogas y fertilizantes organiq@dotey y Sarpong, 2023Chowdhury et al., 2022
Kefalew y Lami, 202 1Mofijur et al., 2021), siendona alternativa econdmica y eficiente para
el manejo de residuos (Bhunia et al., 2023)

La sangre contiene proteinas y hierro adecu@dos la produccion de
fertilizantesricos en nutrientes. Sin embargo, la digestion anaerdbica de la sangre puede ser
complicada debido a la amonificacién, por lo que se prefiere su uso combinado con otros
residuogShaji et al., 2021; Bhunia et al., 2021).

Asimismo, segunS. Wang et al. (2021)indican que la digestidon
anaerobica es la mejor alternativa frente al rendering para el tratamiento de residuos de
mataderos, en términos de uso de energia y emisiones de gases de efecto invEanatiéry.
Gonzales (2023), propone implementar una planta de digestion anaerdbica para tratar 17 782
kg mensual de estiércol porcino, obteniendo 733,88lenbiogas y cubriendo el 94,2 % de

demanda energétican unretorno de capitalespués da,2 meses.
- Compostaje

Consiste en la descomposicién de tesiduos mediante la accién de
microorganismos en un medio aerobi@nsfaoaméandose en compostico en nutrientes que
puede utilizarse como fertilizanbeneficioso paral desarrollo de las plantasldzhiarasi y
Natarajan, 2022). Es un métodmtablequeayuda a redtir el volumen de los residuos y es
unaopcion menos destructiva que la incineracion y el vertido en vertederos (Limeneh et al.,
2022).

2.2.1.3.Aprovechamiento de los residuos organicade mataderos
- Alimento balanceado

La sangre animal es usubproducto nutritivo rico en proteinas y hierro, con
potencial para mejorar la dieta en paises con deficiencia proteica (Leroy et al. SHB).
Romisoncco (2022)el uso de harina derivadde residuos organicos de mataderos puede

sustituira la harina de pescado para el engordéaiga porcellus.
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- Fertilizante organico

Actualmente, la sangre de ganado secada y convertida en polvo, conocida como
harina de sangree utiliza como un fertilizante importante en la agricultura organica (Shaji et
al., 2021)convirtiéndola en unalternativa de valorizacion (Izydorczyk et @&022) Ademas,
la adecuada aplicacion de harina de residuos de mataderos mejumadatraciomle carbono
en el suelo y promueve la actividad microbiana, presentando una \@mntayaminos deosto
beneficio respecto a los fertilizantes quimicos, reduce las emisiones de gases de efecto
invernadero (Bhunieet al., 2023 mejora la calidad del producto y ofrece una mayor

rentabilidad al agricultor (Ozdemir¥etilmezsoy, 2019).
- Electricidad

La transformacion de desechos de matadanekectricidades unalternativaque
puede mejonala sostenibilidad energética (Gupta et2024) SegurKefalew y Lami (2021),
una cantidad dé88 755 kg de residuos organiods mataderos produds6,10 ni/dia de
biogas, con un potencialéctrico anual de 371 927,7 Kw.

2.2.2. Estandar de Calidad Ambiental

Segunla Ley General del Ambiente N° 28614l Estandar de Calidad
Ambiental (ECA)esla medida que establelzeconcentracién de los parametros fisicoquimicos
y biolégicos, presentes en un cuerpo recegte no presenten un riesgo a la salud y al

ambiente.

Segun el Decreto Supremo N° 6B417-MINAM, el ECA mra agua

dependera de leategoia de uso del recurso hidrico a evaluar y son los siguientes:

- Categoria I Recursos hidricoglestinado paraso poblacional (producciode

agua potable) y recreacional.

- Categoria 2 Recursos hidricoglestinadopara extraccion, ctivo y otras

actividades maringosteras y continentales.

- Categoria 3 Recursos hidricos destinagara riego de vegetales y bebidas de

animales.

- Categoria 4:Recursos hidricos para conservacién del medio ambiente acuético.
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2.2.3. Limite Ma&ximo Permisible

Segunla Ley General del Ambiente N° 28611l kimite Maximo
Permisible (LMP)}s la medida que establece la concentracion de los paséarsttoquimicos

y biologicos de un efluente emision que no presenten un riesgo a la salud y al ambiente.

Actualmenteatnno estéa establecido los LMP para efluentes de matadero
solo existe como accion priorizafReyes, 2024)Sin embargoMendoza (2023) Richarnov
(2022 comparaon con los LMPpara efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuale
(PTAR)doméstica® municipales dl Decreto SupremiN° 0032010MINAM ( Tabla 9.

Tabla 9. Limites Maximos Permisibles para efluentes de PTOaRéstica® municipales.

LMP de efluentes para

Parametro Unidad vertidos a cuerpos de
agua
pH Unidad 6,508,50
Temperatura °C <35
DBOs mg/L 100
DQO mg/L 200
Aceites y grasas mg/L 20
Solidos totales en suspension mL/L 150
Coliformes termo tolerantes NMP/100 mL 10 000

Fuente: Decreto Supremo N° G2810-MINAM
2.2.4. indice de calidad de agua (ICA)

El indice de calidad represergbestado de la calidad del agua (Noori et
al., 2019; Sajib et al., 2024)ediante la combinacion de los paramefiisgos, quimicos y
biol6gicos(Asadollah etnal., 202 1brindandoun valor Unicaque mejorda comprension de la
calidaddel agugRoy et al., 2024).

Es una herramienta matemética que transforma datos de diferentes

parametros a una escala de medicRuigridad Nacional del AguaANA], 2018).
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Los numeros de muestreos;ondiciones ecologicasy factores
antropogénicogpueden variaila calidadduranteun periodo de tiempo pequefio y causar

incertidumbre en el modelo (Aldrees et al., 2024; Roy et al., 2024).
2.2.4.1.1CA- Peru

Segun el ANA (208), d ICA-Peru es la adaptaei dela formula
canadiense para el Pgrge aplica el siguiente procedimiento:

- Identificacion del areade estudio:Se determinal objetivoy los puntos d muestreo

delcuerpo de agua

- Recopiacion de informacion necesaria:Se identificala clasificacién o categoria del
cuerpo de agua, seg@h ANA y se seleccionalos parametros avaluar. Luego,ds
valoresse comparanonlos ECAagua, segun la categoria que corresponde el cuerpo de

agua.

- Célculo del ICA-PE: Se calcula los factoresle alcancefrecuenciay amplitud luego
se aplica la diferencia de 100 con la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de los
factores el resultaddendra un valor de 0 a 100, el cual represérghestado de calidad

del agua.
2.2.5. Parametros de estudio

2.2.5.1. Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos que se determinaron en este

estudio, son:
- Caudal

Esel flujo volumétrico de agua pasa por un puntoribe¢én cualquier instante de
tiempo Gleason y Durand, 2020)su variacion esta relacionado a la interaccion de factores

humanos y naturales (Mahmood, 2022).

Por factores naturales se consideran los cambios de temperatura, humedad
relativa, precipitacion (Makariewet al., 2019; Putman et al., 2024; P. Wang et al., P9
capacidad de regulacion hidrica, que permite que el agua proveniente de las lluvias se almacene

en los cuerpos de agua, constante en el tiempo (Martinez et al., 2020).
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Por factores humanos, se incluye a la ejecuciéon de obras de encauzamiento,
permitiendoel aumento de la seccion hidraulica y la reduccion del coeficiente de rugosidad
para que el agua fluya con mayor velocidad y sin obstrucciones (&lgddekuanent, 20291
Ademas, la deforestacion permite mayor erosion hidrica, generando mayor eiscorrent
superficial hacia los rios, que permite el incrementsute caudales en épocas de lluvias,

generadoriesges de desbordes (Borja et al., 2020).

Las bajas precipitaciones generanbajo caudalqueno permite la dilucion de
contaminantes (Anhbt al., 2023 Pefia et al., 2020Es asi que, elaudal influye directamente
en la variacion deotros pardmetros comta concentracidbn de contaminantes organicos
(Mancilla et al., B22).

Ademas)a extraccion de agua, afecta los patrones de flujo natural disminuyendo
el caudal de los rios (Condon y Maxwell, 2019; Q. Wang et al., 2023) a @distencia de
fuentes puntuales de contaminacgrmiten la acumulacion de contaminargas afectara
calidad del agua (Coble et al., 20X0ei et al.,2024).

- Potencial de hidrégeno (pH)

El pH determina la concentracion de iones de hidrégeasentesn el agua,
indicando su acidezalcalinidad (Yehia y Said, 2021).

La variacion del pH puede deberse al resultado de interacciones de procesos
biolégicos e hidroldgicos (Maleki et al., 2024), como la baja tasa fotosintética (Grzywna y
Bronowicka, 2020) y la altdescomposicion de materia orgar(idamid et &, 2019), regulado
por latemperatura (Dey et al., 2021); puesto que, cuando la radiacion solar es mayor, aumenta
la temperatura del agua y los microorganismos producto de la descomposicién de materia
organica liberan mayor cantidad de £8ong et al., 2022), permitido la disminucion del
pH.

Asimismo, el pH puede disminuir debido a las descargas de aguas residuales que
contienen compuestos organicos y productos quimicos utilizados en los hogares (Roy et al.,
2024). Mientras que el incremento puede deberse a las cantidades signifobativaieria
organica (Anh et al., 2023; Kothari et,&024), que pueden promover el crecimiento de plantas
acuaticas y mediante la fotosintesis, consumir el £@berar oxigeno, aumentando el pH
(Boyd, 2019; Maleki et al., 2024; Zerveas et al., 2021).
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Ademas, la vegetacion riberefia comdEmbusa spproporciona sombra que
disminuye la temperatura del agua, reduciendo la tasa de descomposicién de materia orgénica,
contribuyendo al aumento del pH (Findlay, 2021). También, contribuye a reducir la erosion, lo
gue minimiza la entrada de sedimentos acydus permite la reduccion del pH (Ahmed, 2023).

Los bambus presentan un denso sistema de raices que estabilizan el suelo, que previene la
erosion hidrica (Ahmed, 2023) y regulan la calidad del agua (Dtia¢a 2021). Las briofitas
actian como barrera fisica que atrapan nutrientes y materia organica, reduciendo la tasa de

descomposicion (Lesiv et al., 2020).
- Temperatura

La temperatura del agua depende de las caracteristicas geoldgicas, cubierta
vegetal, profundidad del agua, la radiacién solar directa, el momento del muestreo (Bhatt,
2024), grado de mezcla en la columna de agua (Macintyre y Hamilton, 2024) y a la teraperat

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 evaporacion enfria la superficie del
agua (Maclintare y Hamilton, 2024). El incremento del caudal facilita la iibdstin del calor
y la mezcla del agua (Anh et al., 2023). Ademas, la vegetacion riberefia puede mitigar
parcialmente el calentamiento y mantener los habitats de agua fria (Fuller et al., 2022). La
vegetacion riberefia puede proporcionar sombra y redwa@ntédad de radiacion solar directa
al agua (Daniels y Danner, 2021). También, las variaciones morfolégicas de los cuerpos de
agua pueden crear micro habitats con diferentes condiciones térmicas (Piatka et al., 2021). Un
ancho inferior a 10 m se enfria amayor frecuencia en presencia de vegetacion riberefia (Fuller
et al.,2022).

Por otro ladoJa temperatura aumenta con el incremento de la radiacion solar
durante el dia (Findlay, 2021). Ademas, aguas menos profundas son mas propensas a ser
calentadas por la radiacion solar (Briciu et al, 2020). También, la falta de arboles permite mayor
penetraion de la radiacion solar en el agua, aumentado su temperatura (Jackson et al., 2021).

Ademas, la temperatura de un efluente influye en la temperatura del agua de un
rio, evidenciando la presencia de contaminantes biodegradables y reduciendo su capacidad de
autodepuracion (Prabagar, 2023). Estas fluctuaciones pueden alterar el crecimiento,

fecundidad, comportamiento alimentario y abundancia de los animales acuaticos (Prakash.,
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2021),puede afectar la velocidad de varios procesos quimicos y bioldgicos (Prabagar 2023),
incrementa la generacion de olores (Alisawi, 2020) y genera condiciones favorables para el

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

Este parametrindica la presencia de solutos idnicos que se encuentran disueltos

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

Asimismo, la disminucion de la conductividad eléctrica esta relacionada al caudal,
gue permite la dilucién de la concentracion de iones y otros compuestos disueltos (Anh et al.
2023; Idisi y Uguru, 2020) y a la sedimentacion, reduciendo los niveles @entoation (Ejaz
et al., 2024).

Mientras que el incremento esta influenciado por el aumento de temperatura, el
cual produce la reduccion 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, Q029;
Buchwalter, 2020).Segun Hidalgo y Veintimilla (2024),l eumento de la temperatura
incrementa las actividades biolégsgaquimicas, permitiendo la disolucién de iondgemas,
la escorrentia y la baja densidad de vegetacion riberefia permitegresloirde iones a los
cuerpos de agua (Evangelista et al., 2021; Hidalgo y Veintimilla, 2024; Mainaili y Chang,
2021).

También, eincremento de este parametro puede indicar la contaminacién de una
fuente (Ahmadianfar et al. 2020; Mainali y Chang, 202) e influir eélesdrrollode las plantas
y reducir la calidad del agfAhmadianfar et al2020).

- Demanda bioquimica deoxigeno (DBQ)

Este parametranide la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos

para oxidar la materia organica biodegradable en 5 dias (Hang, 2024).

Asimismo, la disminucién d®BOs esta influenciado por las profundidades y
pendientes que generan turbulencias que permiten la aireacion natural de un cuerpo de agua,
(Giao et al., 2021; Mainali y Chang, 2021; Piatka et al., 2021) y su posterior auto purificacion
(Chapra et al., 2021).demas, la vegetacion riberefia no permite el ingreso de materia organica

y contaminantes a los cuerpos de agua (Evangelista et al., 2021).
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Por otro lado, el incremento de DB@dica la presencia de alta cantidad de
compuestos biodegradables (Kenechukwu et al., 2023) y de bacterias que requieren de una
mayor demanda bioquimica a@xigeno en el agua (Hasan et, @019), disminuyendsu
concentracion y generando un estrés en la fauna acuatica (Bhatt, 2024) y afectando el desarrollo
de las mismas (Santacruz, 201B).incremento esta relacionado a la descomposicion de
materia organica por el aumentotdenperatura, descargas de aguas residyaébajo flujo
del agua (Crossman et al. 2021). La temperatura del agua favorece la descomposicion de
materia organica realizado por los microrganismos aerobios, incrementando la demanda de
oxigeno (Anh et al., 2023, Hasan et al., 2019). Ademas, comeraa de la temperatura
también se incrementa la saturacion digewo disuelto; sin embargo,daidacion se produce

con mayor rapidez (Chapra et al., 2021).
- Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Este parametrindica la cantidad de oxigeno que se demanda para oxidar la
materia organica biodegradalyl@o biodegradable presenteadragua (Hang, 2024; Ma et al.,
2020; Pimparkar et al., 2023; Rangasamy y Muniyandi, 2024). Ademas, el DQO influye

significativamente en la concentracion@BOs (Abagale, 2021).

Asimismo, la disminucion de DQO refleja el progreso de la oxidacién
(Wojnarovitset al., 2024). Mientras que el incremento esta relacionado con el aumento de
temperatura que acelera laacciones ds procesos bioldgicos quimicos(Alisawi, 2020;
Thaysen et al., 2021).

2.2.5.2. Parametros microbiolégicos
- Coliformes termo tolerantes

Estas baetrias se encuentran en hedesanimales de sangre caliente (Vasquez 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 gastroentdrs y diarrea (Seo, Lee, et &019).

Los factores quefectanla presencia de coliformes termo tolerantes son la
depredacion, contenido de materia organica, pH, presencia de toxinas, antibiéticos, propiedades
hidraulicas y factores climaticos como la temperatura, velocidad del viento y radiacion solar
(Weiskerger eal., 2019).
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Asimismo, el incremento de coliformes termo tolerantes puede relacionarse al
aumento de temperatura que incrementa su tasa metabdlica y favorece su reproducciéon y
crecimiento (Mondal, 2020; Seo, Cho, et al., 2019). Ademas, puede deberse a la contaminacion

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

También, los coliformes termo tolerantes pueden adherirse al lecho fluvial,
material organico, minerales arcillosos formando envolturas como medios de proteccion
(Fomina y Skorochod, 2020; Weiskerger et al., 201%u et al., 2019). La adhesion al lecho
fluvial les proporciona proteccion contra depredadores, temperatura, luz solar, toxinas y mayor
disponibilidad de nutrientes mejorando su supervivencia y persistencia en comparacion a otros

gue se encuentran libres @mgua (Conti et al., 20285eo Lee €al., 2019).

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

tolerantes mediante la secrecion yusstro radicular (J. Wang et,&2021).



[l MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacion politica

El estudio seealizéenlaquebradducayacly en elmatadero de la ciudad
de Tocachgpoliticamente ubicadoen eldepartamento de San Martprovincia ydistrito de

Tocade.
3.1.2. Ubicacion geograficadel &reade monitoreo

Segun la Resolucion Jefatural N° 0&D16 ANA, los puntos de
monitoreodeben ulrarseantesy despuésle una fuente de contaminacion, teniendowanta
gue sean de acceso seguro, donde no hay presenagia densa vegetacion y fangodejps
de la zona de mezcla; siendodistanciareferencialde 50 m y 200 mantesy despuésiel

efluente respectivamente.

Por lo mencionadanteriormentgel punto lestuvoubicadoa 2 mantes
del efluente deinataderpel punto 2 en el efluentelospunts 3y 4a 19y 200 mdespués
del efluenterespectivament@ablal0). Asimismo, los puntos 1, 3 y 4 esteronidentificados
con sus respectivas estacas y se garantizo la presersdéb dea fuente de contaminacion, el

cualfue el efluente dematadero\{er Anexo E Figura 20).

Tabla 10. Ubicacién geografig de los puntos daonitoreo.

Punto de nonitoreo Este Norte
P1 332468 9095312
P2 332483 9095327
P3 332559 9095415
P4 332602 9095419

*[P1]: 50 mantesdel efluente detatadero[P2]: efluente del mataderfR?3]: 150 mdespuéslel efluente del mataderd4]:

200 mdespuéslel efluente del matadero.
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3.1.3. Aspectossociales yambientales dda zona
3.1.3.1.Aspecto climatico

En la tabla 11se muestraa temperatura promedio mensual
multianual de Igrovincia de Tocachaurante febrero mayodel 2021 al 2024onun maximo
en abril con 26,13 ° C y un minimo en marzo con 26,1@&#evicio Nacional de Meteorologia
e hidrologia [SENAMHI],2024).

Tabla 11. Temperatura @mediomensuamultianual(°C) defebrero a maydel 2021 al 2024

Ao Febrero Marzo Abril Mayo
2021 2713 2600 2632 2630
2022 2548 2446 2622 2594
2023 2591 2631 2667 2636
2024 2722 27,75 2780 2742

Promedio mensual
_ 2643 2613 26,75 2650
multianual (°C)

Fuente SENAMHI (2024).

Presenta una hurmdad relativa anual del 80 %, comaximas

precipitacionesle octubre a marzo y mimasenjulio y agosto (SENAMHI, 2024

En la tablal2 se muestra la humedad relativa y precipitacién
promediomensuable febrero a mayo del 2024 la provincia de Tocache

Tabla 12. Humedad relativa (%) y precipitaci@gromedio(mm/dia) de febrero a maydel

2024
Mes Humedad relativa (%) Precipitacion (mm/dia)
Febrero 8217 1064
Marzo 8233 4,35
Abril 8132 439
Mayo 8127 2,75

Fuente: SENAMHI 2024).
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3.1.3.2.Zona de vida

Segun laZonificacion Econdémica y Ecoldgicde Tocachg el
territorio posee mas de 625 ntib, caracterizadas por las zonas de proteccién ecolégita
51,44 %, zonas de recuperacion con 30,56 &sfividades agropecuariaon 14,80%y

produccén forestaly otras actividades productivasn1,94%.
3.1.3.3.Actividades econémicas

Segun laZonificacibn Economica y Ecoldgicde Tocache,a
poblacion econdmicamente activa tiene como ocupacion la produccion agricola, agropecuaria
y comercial o de servicjasta Ultima, se concentra mayormente en lataage la provincia y
respecto a lactividad agricolalos 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 accesibillad es via terrestrey se encuentraa 10 min
aproximadamentdesdela Municipalidad Provincial ddocache La distancia, tipo y estado

actualde lacarreterase indicaren la Tabldl3.

Tabla 13. Distancia, tipo y estado dedarreterdhastda quebrad&ucayacu.

Ubicacién Distancia (km) Tipo Estado

Municipalidad Provincial d&ocache 1,08 Pavimento BUENO

- Jr.Amazona cuadra 12

Av. Pucayacwcuadra 1 quebrada _
0,40 No dirmado Regular
Pucayacu

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3.5.Matadero dela ciudad deTocache

El mataderoestaubicado en el sector Almendras, politicamente
ubicado erel departamento de San Martprovinciay distrito de TocacheSegun el sistema
de coordenadas UniveisTransversal de Mercatose encuentra ubicadmn la zona 18 L,
332510 m al este y 909528balnorte {fer Anexo E Figura20).
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- Cantidad de animales faenados

En la Tablal4 se muestrague durantesl periodo de monitoreo
(febrero a maypépocas de precipitacionese ha faenaden promedial7 animalesn5 dias

de los cuale86 son porcinos Y1 son bovinos.

Tabla 14. Cantidad denimales faenad@n5 diasdurante febrero a mayo del 2024

Animal/ 5dias
Tipo de animal faenado Total (Animal/ 5 dias)
Macho Hembra

Bovinos 2 9 11
Porcinos 18 18 36
Total (Animal5 dias) 20 27 a7

Fuente: Elaboracion propia

- Proceso de produccion

En la Figural se muestra el proceso de producciéntrada y

salida de residuos sélidos y liquidied mataderale Tocache.

| Recepcion del animal |

b

| Inspeccion ante mortem |

Agua I::> | Lavado ante mortem | I:> Agna residual. estiércol. tierra
| Aturdimiento |
Agua |:> | Degiiello y sangrado | I::) Agua residual y sangre
g
Desuello ||:>Pi€‘1 Agua |:> | Escaldado | > Agua residual caliente
k2
Agua I:> | Depilado | I:> Agua residual y pelos
Aeua I:> | Eviscerados | I::) Agua residual. sangre, grasa. visceras no comesfibles y
h pedazos pequefios de carne, alimento no digerido.
estiércol
| Izado |
¥

| Inspeccion post mortem |

Agua residual, sangre, grasa y pedazos pequefios

Agua I::) | Limpieza. pesadoy Py

comercializacion de la carcasa

Agua residual. detergente. desinfectante, sangre.
grasa y pedazos pequefios de camne

Agua, detergente y
desinfectante

|:> | Limpieza de las instalaciones

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1. Entrada y salida de residuosyanicoslel matadero.
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- Generacion recoleccién y destino finatle los residuosorganicos

El mataderogenera 41,27 Kg/animale residuos organicos por
animal faenadoAdemas el estiércol el residuo organicde mayorgeneraciorcon 19,65
Kg/animal mientras queotros residuos organicagpresentan lanenor cantidadtcon 6,55
Kg/animal (Figura 2).

K=
th

41,27
40
Z 35
£
= 30
N
Sb 25
) 19,65
- 20
=
=15
F10 | 302 7,05 6,55
LB B
0
Sangre Visceras no Estiércol Otros Total
comestibles residuos

organicos
Tipo de residuo

Fuente: Elaboracion propia
Figura 2. Generacion de residuos organicos por animal faenado.

En 5 dias de faenadoon un promedio de 47 animales entre
bovinos y porcinosseestima unageneraion de539,47 kg de residuos organicgbigura 3).

600 539,47
500
C
¥ 400
=
< 300 249,40
=
& 200
109,72
’ 90,80 S35
100 l 89
; N
Sangre Visceras no Estiércol Otros Total
comestibles residuos

organicos
Tipo de residuo

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3. Generacion de residuos organieos5 dias de faenado
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En la Tablal5 se muestreel procedimientode recolecciony

destino finalde los residuos organicos del matadero.

Tabla 15. Recoleccion y destino final de los residuos organi@snatadero.

Residuo organico Procedimiento

Destino Final

Venta

Se recolecta en recipient
Sangre sin tapa, pero parte @dla se

derrama sobre el piso.

Drenaje de salida de agt
residual descargado a

guebrada Pucayacu.

Contenedor de basura para
llevado al botadero Charapit

Se

recipiente sin tapa desde

recolecta en solo L

Visceras no comestibles
piso.

Se recolecta del suelo en |

- recipiente sin tapgero parte
Estiércol

de ella se derrama sobre

piso.

Otros residuos organicos o
Se recolecta en un recipier
(pelo, pedazos de carn
_ sin tapa, pero parte de ella
grasa y alimento no _
deja sobre el piso.

digerido)

- Contenedor de basura pe

ser llevado al botader

Charapita.

- Drenaje de salida de ag!

residual descargado a

guebrada Pucayacu.

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3.6.Quebrada Pucayacu

Segin la Resolucion Jefatural N° O5818ANA referente a la

clasificacion de cuerpos de agua continentalegerficiales la quebrada Pucayacu esta

clasificada en la @tegoria3: Riego de vegetales y bebidas de animales.

Asimismq en el trayecto del punto Bacia el punto 4e la

guebrada Pucayacexisten plantaciones d@ambusa sp(bambu)en los margenesomo

defensa riberefia. Los bambus presentan un denso sistema de raices que estabilizan el suelo, qu

previene la erosion hidrica (Ahmed, 2023)
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Ademas en el margen derecho de la quebrada Pucayacu se
descarga aguas residuales domésticas tratamientocon un caudal aforado de 0,023/sn

(Observatorio Nacional de Recursos Hidrj@i23)

Por otro ladp extraen agua para fines acuicotksla quebrada
Pucayacusegun la Resolucion Administrativa 0872023 ANA-AAA.H-ALA.HC, otorgan
a la Municipalidad Provincial de Tocache, acreditacion de disponibilidad hidricke la

quebrada Pucayadle hasta 26 754,84%ffio para uso de agua con fines acuicolas.
3.2. Materiales y equipos
3.2.1. Materiales

- Materiales de campo:Gorra de sqlbotas pantal6on impermeablenvases de
vidrio, etiquetas, guantegiirdrgicos, libreta de apuntasarador indeleble3

recipientedérmicas, cinta métricawincha de 50 m vy hielo.

- Materiales delaboratorio: Matracegde Erlenmeyer, pipetas graduada®os
Durham, vasos precipitadagjardapolvo, marcador indeleble, etiquetas, libreta

de apungs, mascarillas, gorro y guantgsrirgiccs.
3.2.2. Reactivosy medios de cultivo

HI93754CG25 marca HANNAInstruments, agua destilgaaldo peptona
y caldo EC Escherichia col.

3.2.3. Equipos

- Equipos de laboratorio: Autoclave Chamberland modelo 100, incubadora
modelo LI20, espeatofotometro HANNA modelo SQ280§ colorimetro
DR900.

- Equipos de monitorea WTW MULTI 3630 IDS, GPS Garmin y camara
digital.

3.2.4. Programas

Paraprocesatos datos se uddicrosoft Excel y Word 2018500gle Earth
Pro, IBM Spss Stadistics 25 y Arc Gis 10,8.
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3.3. Métodos
3.3.1. Tipo deinvestigacion

El trabajo de investigacioestipo descriptivoporquela calidad del agua
de la quebrad@ucayacuantes y despsedel efluente,se describierortal y como se

manifestaroren el momentque seealizo el estudigGuevara, et al. 2020).

3.3.2. Variables de estudio
- Variable dependiente : Cdidad déagua dda quebrad&ucayacu

- Variable independiente  : Efluentedel mataderalela ciudad délocache

3.3.3. Disefio de investigacion

El disefioutilizado consistiéen 4 puntos demonitoreoa lo largo de la
guebrada Pucayac[P1]: 20 m antesdel efluente del mataderfRZ: efluente del matadero,
[P3: 150 mdespuéslel efluente del mataderdy4: 200 mdespuéslel efluente del matadero.
En los puntos 1,3 ygetomaron muestras antesjratio, final y después de finalizar el faenado
con cuatro repeticionesn épocas de precipitacionéfebrero, marzo, abril y mayo) se
determinaon los parametros fisicoquimicos microbiologicos con el fin de determinaka

influenciadd efluente del matader@nla calidad del agua da quebrada.

CUATRO
REPETICIONES

-
0
>

r
(i

/': antes del faenado |
/-" inicio del faenado :
N
\E final del faenado '

1

1

1

1

_________ ICA
(]
/1: antes del faenado :
Toma de muestra al || Toma de muestra al I| Toma de muestra al |!
inicio del faenado final del faenado // | !

1
/, 1| Toma de muestra al
! Linicio del faenado
|
~al| Toma de muestra
!l después de finalizar ' ,
Lo ___ _Lwi| antes del faenado |
’; Toma de muestra al :
1 Linicio del faenado |
\\,_,_A: Toma de muestra al :
1 _final del faenado
1

'Moma de muestra
1| después de finalizar

I |_el faenado
e e e e e e e e e e = I

[P1]: 20 mantesdel efluente del matadero, [P2]: efluente del matadero, [P3]: 1&@spuéslel efluente del matadero, [P4]:

200 mdespuéslel efluente del matadero, IChdicede calidad del agua.

Figura 4. Disefio de investigacion.
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3.4. Metodologia

3.4.1. Determinacion de los parametros fisicquimicos y microbioldgicos de la

quebrada Pucayacu

Se determindlos horarios y dias que hay descargh efeuente del
mataderode la ciudad deTocache y se analizano los parametros fisicoquimicos y

microbiolégicos en los puntds 3 y 4, descritosanteriormente
- Recoleccion de muestras

Se utilizarm frascos de vidrio previamente esterilizados, etiquetadesrgdoshasta

el momento del muestreo.

Conformea la Resoluciéon Jefatural N° 012016 ANA, en el centro del cauce de la
guebrada Pucayacse sumergierolos envasesteniendo en cuenta qleeboca de los mismos
se posicionen sentido opuesto a la corriente de agua, a un angulo de 30° y a undigeafu
aproximada de 20 a 30 ¢ise llenara los envases evitando la presencia de burblujego los

envases se colocaron les recipientefiermética con hielo, para su llegada al laboratorio.

El proceso se repitiantes del faenadalrededor de las 6:00 aat;inicio del faenado
a las 700 am; final del faenada,las 9:30 ary despuésle finalizarel faenadpa las 1130am
aproximadamentelurantelos meses de febrera@ay. Ademaslas muestras se recolectaron

soloen dias sin precipitaciones para evitar interferempmadiluciones externag escorrentia

a. pH

Se conedb y verificd el sensode pH (Sentix 940al instrumento de
medicion,luegoel electrodesesumergié al agug cuandda medicidén estuvestabiliadg se

hizo elregisto delos datos.
b. Temperatura
La temperaturg°C) se midié con el sensdepH.
c. Conductividad eléctrica

Se verifico el sensor deonductividad eléctricdTetracon 92by se
conectoal instrumento de medicion, luego el electrodo se sumergio al agua y cuando la

medicion estuvo estabilizada, se hizo el registro de los datpS/cm
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d. Caudal

La medicion del caudale realiz6 solo en el puntariediantesl método
del flotador segun el Ministerio de Agricultura y Rigg015)

- Velocidad del agua (V)

Se selecciondun tramo homogéneo de 30 ae longitud, luego
desde el inicio del tramo seleccionagolanzdres vecesina pelota de gkticoy secalcub los

tiempas de llegadal.uegose calculé la velocidad con la Ecuacion 1.

T ’;Dm-gg?u888888
Donde:
Vv : Velocidad(m/s)
L : Longitud del tramo (30 m)
t promedio : Tiempo de llegada promedgs)

- Area del cauce (A)

Secolocédosestacay se extendié una cuerda para metlancho
de la quebradgala profundidadiel agua cada metfeer Anexo F, Figura36). Luego se calculo
el areade las diez secciones divididaara las areas uno y diean forma triangulase utilizé
la Ecuacion? y para los restantegie tuvieron forma trapezoidal Ecuacion 3

12 1

=4 o> 88888888

Donde:
A triangular - Area triangular (I’ﬁ
B : Base (m)
h : Profundidadm)
z
ZarF g v “ .I]+' : >l]-- ~B8888888
Donde:
A triangular . Areatrapezoidalm?)
B : Base (m)
h mayor : Profundidadmayor (m)

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

Primero se determinoé el factor de corrececgBgunMinisterio de
Agricultura y Riego(2015)para riachuelos con profundidades mayores de 18l dactor de

correcciores 0,B. Luego secalculéel caudaimediante la Ecuagén 4.

F W=« 4¥88888888

Donde:
Q : Caudal (n¥s)
fc : Factor de correccion (0,5
A total : Suma de todas las argas’)
Vv : Velocidad del aguém/s)

El proceso se repitiéntes, al inicio, final y despséle finaliar el
faenado.

e. DBOs

Se aplid la metodologia de dilucidnse medié el oxigendisueltoantes
y después de la incubaciéa 20 °C durante5 dias (American Public HealthAssociation
[APHA], 2017).

f. DQO

Sedetermindmedianteel métodoespectrofotométricde reflujo cerrado
(APHA, 2017).

g. Coliformes termo tolerantes

Se determingpor el métodalel nimero mas probable (NMP), conforme
al protocolo establecido en las préacticas de microbiologi@consistio eagregarlO mL de
muestra en vasos precipitados con 90 ml de gadgdonaal 0,10 % y se diluyd hasta 1®en
tubos con 9 mL de caldeC con una serie de tres repeticioygscolocarohos tubosDurham
se incubaron por 48 & 44, °C, luegose verifico los tubos snuestrarturbidez y burbujas,
sonpositivosy después sdeterminé el indice NMP y se calculé el NMP por 100 (todpez,
2012con la siguiente formula:
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"EE'E £ 1 "HIEBMW! H'HE 'Hi [ & tHl "I "H1{ "H'Hi H
= e 88888888

Después, los parametros a excepcion del caedaimparonconel ECA
aguadel Decreto Supremo N° 0D17-MINA M, de la categoria @rabla 16.

Tabla 16. Estandar de Calidad Ambiental para agua dafegoria 3.

, Unidad de D1: Riego de vegetales D-21
Parametro _ No Bebida de
medida o Restringido .
restringido animales

Fisicoquimicos

pH 6.58.5 6.58.4
Temperatura °C P3 P3
Conductividad eléctrice puS/cm 2 500 5000
DBOs mg/L 15 15
DQO mg/L 40 40

Microbioldgico

Coliformes €rmo
NMP/100 mL 1 000 2 000 1 000
tolerantes

*@o 3: Variaci-n de 3 AC respecto al promedi o mensual mul t

Fuente: Decreto Supremo N° G2817-MINAM.

Respecto do0s datos déemperatura, la variacion deG@ se comparéon
el promedio mensual multianual de los meses evaluadtse(Q marzo, abril ymayo)

descritos en la Tabla 11

3.4.2. Determinacion de los parametrosfisicoquimicos y microbiologicos dé

efluentedel matadero de la ciudad de Tocache

En elefluente punto 3 se tomaron muestrasiaicio y final del faenado
durante los meses de febrero a maymalizanddos parametros fisicoquimicgsaudal, pH,
temperatura, conductividad eléctricaBOs y DQO) y microbiologicos(coliformes termo
tolerantes)siguiendcel procedimientalescrito anteriorment&in embargo, @ra el caudal se
utilizé el método volumétricque consisti@n colocaren el efluentain recipientele 0,08 m?

y se mididel tiempodellenado, luegse aplicé la Ecuacion 5
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Ik 1—:88888888

Donde:
: Caudaldel efluentgmq/s)
: Volumendel recipientgm?q)
t : Tiempode llenadq(s)
Luego se compar6 con |lasviP para efluentes dBTAR domésticaso

municipalesegun el Decreto Supremo N° 6313MINAM (Tabla 9, a excepcion del calal

y conductividad eléctrica.

3.4.3. Determinacion de la influencia del efluentedel matadero en la calidad del

agua de la quebrada Pucayacu

Primero, mediantela metodologia peruanse determindel indice de
Calidad del AgualCA-PE) enlos puntos 13y 4, teniendo en cuentas parametrosvaluados

en el obgtivo 1 aexcepcidn del caudal; se calcularon los siguientes factores
- Factor alcance (k)
Seaplicd la ecuacion6):

T T ADPAOUI ROBIA®I pI REt! COA
47 OMAOUI AOOIT O

- Factor frecuencia ()

Se apli® la ecuaciorf7):

T T ADRAGNGATIADI DA%#AQ%A
47 AR AOT O X

- Factor amplitud (F3)

Si el valordel parametro evaluado supe&iOECA-Agua, se aplicda Ecuacion8. Por
otro lado, sel valordel parametro evaluado fuderior al ECA-Agua, se aplicéa Ecuaciom.
Después, saplicola EcuacionlOpara calcular lasna normalizada de excedentesr Gltimo,

se calculéel Ry para ello se dig6 la Ecuacion(11).



40

G AIAMBAOUIT GRIAGT B 1 GO A

ROAAA A TR A AOUT ABBE ! COA

8 U

oA AL AL OB AIAMAOUI ABBE! COA
° EATAMIAOUT MOKIAOT Rk ! CORS @

i s e o o SOIAMRBAAAAT OAO
301.Al Oi AIEM@AAAA)—%W%pH

30ITA Of AIERAARAAT OAO
TS BTTA O ATARBAAAAD OARP

& p

- Caélculo del ICA

Se empleda ecuacior(12).

&
) #!lpmm ———— 8 p¢

- Calificacion del valor del ICA

Cuandose obtuvo el valor del ICRE, se ubiccel rango y la calificacién de la calidad
del agua de la quebraBaicayacuTabla 17.

Tabla 17. Rangoy calificacion del indice dealidad del agua

ICA - PE Calificacion
907 100 Excelente
757 89 Bueno
4571 74 Regular
3071 44 Malo
01 29 Pésimo

Fuente: ANA (2018).

Luego, sedetermindlas diferencia significativasde la calidad del agua

segun el ICAPEen lospuntos 1, 3 y 4nediantda pruela t para muestras relacionadas.
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3.4.4. Identificacion de alternativaspara reducir los contaminantespresentesen el
efluentedel matadero de la ciudad de Tocache

Mediante el enfoque basado en referencias bibliogréaficas,used b
alternativagara reducir los contaminantes presentes efluente generadenel matadero de
la ciudad deTocache Ademas, &s referencias bibliograficas se filtraron en relacion al afio de
publicacién (Gltimos 5 afios) y estudios aplicados exclusivamente a mataderos.

3.5. Analisis estadistico

Segun Hardiansyah y Mulyadi (2022), la prueba t para muestras relacionadas
permite determinar si los cambios observados antes y después de una intervencién son
estadisticamente significativos. Rdlo, para determinar la influendie! efluentedel matadero
de la ciudad de Tocache en la calidad del agua de la quebrada Pucayacu, se utilizé la prueba t
para muestras relacionadas y los grupos a comparar fueron leBHG| punto 1 con los

puntos 3y 4, y el punto 3 con el punto 4; con un nivelahdianzadel 95 %.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de la quebrada Pucayacu

4.1.1. Pardmetros fisicoquimicos
4.1.1.1.Caudal
El caudal, antes y al inicio del faenado es 0,%2 mal finalizar y

después definalizar el faenadp aumenta ligeramente hasta 0,53/smy 054 /s,

respectivamente (Figurg.5

0.60 -
0,50 - ] E I I
— 0,40 A
E _
— ] ol o v
£ 030 | a3 s = =y
=]
o
0,20 -
0.10
Antes del Inicio del Final del Después de
faenado faenado faenado finalizar el
faenado

Toma de muestra

Figura 5. Caudal promedio (ffs) de la quebrada Pucayacu.

La quebrada Pucayacu presenta un caodaimo de 0,54n%/s,
un valorinferior respecto aMendoza (2023), quieabtuvo un caudal promedio de& rio de
4,90 m¥s. Estas diferencias pueden deberse menor capacidad de recoleccion de aguapor
corta longitud @ la quebrad®ucayacua lasbajas precipitacionegambios de temperatura y
humedad relativaresentadadurante los meses de monitof@mh et al., 2023Makarievaet
al., 2019 Pefia et al., 202(Putman et al., 2024; P. Wang et, &021) y la capacidad de
regulacion hidrica, que permite que el agua proveniente de las lluvias se almacene en los

cuerpos de agua, constante en el tiempo (Martinez et al., 2020).
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Asimismo,antes y al inicio del faenad caudal de la quebrada
0,52 n¥/s y al finalizar y después di@alizar el faenadoaumenta ligeramente hasta 0,53sm
y 0.54 ni/s, respectivamentd.a variacion del caudal puede estar relacionadceattaccion
del agua para fines acuicoldgrante las primeras horas de la mafi@egun la Resolucion
Administrativa N° 00872023 ANA-AAA.H-ALA.HC, otorgan a la Municipalidad Provincial
de Tocache, la acreditacion de disponibilidad hidrica de hasta 26 7548 rpara usar el
agua de la quebradan fines acuicola€ksta extraccion puedsfecta los patrones de flujo
natural disminuyendcel caudal de la quebrag@€ondon y Mawell, 2019; Q. Wang et al.,
2023) y con la existencia de fuentes pailes de contaminacion permigeconcentraciorde
contaminantes quefectala calidad del agu@Coble et al., 2020; Wei et al., 2024).

4.1.1.2.pH
En la Figurab se muestra quenesl puntol, todoslos valores dl
pH se encuentran dentro del limite inferior y superior de los estdndares de calidad ambiental
parariego de vegetales y bebida de animales puntos 3 y 4 solo cumplen los limifera
riego de vegetaleantes del faenaddsimismo, el pH en el punto fiende a disminuir,
presentando el menor valdespuésle finalizar el faenado con 8,28liferencia de los puas
3y 4 que tienden aumentarpresentandtos valoresmas alts despuésle finalizarel faenado

con 8,66 y 8,64, respectivamente.

9 8,50
; 8,40
7
6 6,50
5

==l 8,45 8.61 8.62 8,66

=3

("%

836 8.45 835 8.60 822 8.69 8.20 8.64

Antes del Inicio del Final del Después de
faenado faenado faenado finalizar el
faenado

Toma de muestra

Punto 1 Punto 3
Punto 4 = Limite inferior para D1 y D2
—— Limite superior para D1 Limite superior para D2

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

Figura 6. Limite del estandatle pHreferenteal valorpromedioen los puntod,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 dia, desde antes del faenado con un pH de 8,36 hasteedespués d
finalizar el faenado con 8,2fhedidos alrededor de |&00 am y 11:30 anktn este contexto,
la variacion del pH puede deberse al resultado de interacciones de procesos biolégicos e
hidrologicos (Maleki et al., 2024), como leja tasa fotosintéticgGrzywna yBronowicka
2020 y la altadescomposicién de compuestos organ{etamid et al., 2019), regulado por la
temperatura (Dey et al., 2021); puesto que, cuando la radiacion solar es mayor, aumenta la
temperatura del agudgs microorganismaogroducto de la descomposicion de materia organica
liberan mayor catidad de &cidos organica®mo el CQ permitiendo la disminucion del pH
(Song et al., 20292

Por otro lado,ds pwtos 3 y 4 presentan un pH que aumenta con
el paso del dia, desde que inicia hastapdés de finalizar daenado concordando con
Mendoza (2023) que antes del efluente de un matadero obtuvo un pH de 7,84 y 100 m después
del efluente, se increment®g87. TambiénNdukwe et al. (2023) quienes obtuvieron un pH
antes del efluente 7,19 despuédel efluente 7,36. Ademas, Ocheje et al. (2021), quienes
obtuvieron el incremento del pH después de la descarga de efluentes de tres mataderos en
diferentes rios, el primero se inarent6 de 7,09 a 7,34| segundo de 7,22 a 7,31 y el tercero
de 7,09 a 7,56.

El incrementodel pH del aguapuede debersa las cantidades
significativas de materia organica y nutrientesodeefluentes del matadefanh et al., 2023;
Kothari et al., 2024)gue pueden promover el crecierito de plantas acuaticasnediante la
fotosintesis, consumir el G@ liberar oxigenoaumentando el pHBpyd, 2019 Maleki et al.,
2024; Zerveas et al., 2091 este proceso puede intensificarse con la presencia de vegetacion
circundante d®ambusa spen los puntos de monitoreo. Ademas, esta vegetacion proporciona
sombra que disminuye la temperatura del agua, reduciendo la tasa de descomposicién de
materia organica, contribuyendoalmento del pH (Findja 202)), el cual esta apoyado por
la presencia de briofitas, segun Lesiv et al. (2020), estas plantas actian como barrera fisica que
atrapa nutrientes y materia organica, reduciendo la tasa de descomposioidello, el
aumento del pHen los puntos 3 y 4 de la quebrada Pucaya®mae estar influenciado por la
interaccion de la composicion del efluedet matadero, la actividad biolégica de la quebrada
y a la vegetacion 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 jplentognitoeo. El punto 1 presenta
un pH ligeramente menor con 8,36 respecto a los puntos 3y 4, ambos con valores de 8,45. Estas
diferenciagen los puntomonitoreadopueden deberse a la presencia de vegetacion circundante
de Bambusa spy briofitas en los puntos 3 y 4, favoreciendo los procesos fotosintéticos y
reduciendo la tasde descomposicion, anteriormente mencionados. Ademas, la presencia de
Bambusa spcontribuye a reducir la erosion, lo que minimiza la entrada de sedimentos acidos

y nopermite la reduccion del pH (Ahmed, 2023

4.1.1.3.Temperatura

En la Figura/ se muestrguela temperatura del agua s puntos
1, 3y 4se incrementhasta el final del faenado, seguido de una ligera disminucion después de
finalizar el faenado. Ademéan los puntode monitoreo solantes y al inicio del faenadodos
los valores se encuentraentro del limite inferior y superior de los estandares de calidad
ambiental paraiego de vegetales y bebida de animafesmismo, la méxima temperatura se
presenta en el punto 3 al final del faenado con 30,43 °C y la minima temperatura en los puntos

3y 4 antes del faenado, ambos con 28,33 °C.
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Figura 7. Limite del estandar de temperatura (°C) referente al valor promedio en losh@ntos

y 4.
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La variacion de la temperatura del agua puestar relacionada
las caracteristicas geoldgicas, cubierta vegetal, profundidad del agua, la radiacién solar directa,
el momento del muestreo (Bhatf)24), grado de mezcla en la columna de agua (Macintyre y
Hamilton, 2024) y a la temperatura de aguaslvedes (Briciuet al., 2020)En este contexto,
el incremento en los puntos 3,y 4 hasta el final del faenadpuedeestarrelacionadoal
aument de la radiacién solar durante el dia (Findlay, 2021) y a la baja profurdidad
guebradacuyo valor promedio €8,51 m segun Briciu et al. (2020), aguas menos profundas
son mas propensas a ser calentadas por la radiacion solar. En el punto 1, este efecto se intensifice
debido a la baja cobertura forestal, segun Jackson et al. (2021) la falta de arboles permite mayor

pendracion de la radiacion solar en el agua, aumentado su temperatura.

En los puntos 3 y 4 el incremento de temperatambiénpuede
atribuirse a la descarga continua é8uentedel matadero, puesto que ocurre durante los
horarios de operacié@oncordandaon Mendoza (2023) que antes del efluente de un matadero
obtuvo un valor de 10,80 °C y 100 m después del efluentecsarientd a 11,50 °C. También,
Ndukwe et al. (2023) quienes obtuvieron antes del efluEnten mataderona temperatura de
28,50 °C y después del efluemtgmenta 29,30 °C.Segun Prabagar (2023), la temperatura de
un efluente influye en la temperatura del agua de un rio, reduciendo su capacidad de

autodepuracion.

Por otro lado,d disminucién de la temperatura en los pudto3
y 4 despes de finalizar el faenadmuede ser producto de la mezcla y evaporacion del agua. La
mezcla del agua producto de las corrientes redistribuye el calor de manera homogénea, mientras
que la evaporacion enfria la superficie del agua (Maclntare y Hamilton, 2024), apoyado por el
ligeroaumento del cauddlespuésle finalizar el faenado dg52ms3/sa 0,54 m3/ssegin Anh

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

Asimismo, en los puntos 3 yld disminucion de la temperatwsa
presentadespués de finalizar el faenado, por lo que pwe=tar relacionado al cese de las
descargas del efluente del matadero, permitiendo la recuperacion gradual de la temperatura
natural y la dispersién del calor residual, apoyado por la reduccion de radiacion solar directa
gue proporciona la cobertuvagetal presente en estos puntos vegetacion riberefia puede
mitigar parcialmente el calentamiento y mantdageemperatura des habiats de agua fria
(Fuller et al., 2022).
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Ademas, ates de iniciar las operaciones del matadero (antes del
faenado), cuando no hay descatdafluente 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 puededeberse a la baja profundidiglla quebradgaa la presencia de vegetacion
circundante ddambusa spen los puntos 3 y 4. La vegetacion riberefia puede proporcionar
sombra y reducir la cantidad de radiacion solar directa al agua (Daniels y Danner, 2021),
creando un microclima mas fresco en relacion a areas expuestas y segun Fuller et al. (2022), un
anchoinferior a 10 m se enfria con mayor frecuensmspresencia de vegetacion riberefa.
También, del punto 1 a los puntos 3 y 4, hay presencia de curvas y obstaculos, contribuyendo
a las diferencias de temperaturas a lo largo del tramo estudiado, seguretahtka021) las
variaciones morfologicas de los cuerpos de agua pueden crear micro hébitats con diferentes

condiciones térmicas.

Estasfluctuacionesen la temperatura del agude la quebrada
pueden alterar el metabolismo y la fisiologia de los animales acuatigos, RBekash (2021),
puede afectael crecimiento, fecundidad, comportamiento alimentario y abundancia de los
animales acuaticos. Ademas,ietrementode la temperatura puedeelerar las reacciones
quimicas y biologica (Prabagr 2023), incrementéa generaidn de olores (Alisawi, 2020)
genera condiciones favorables para el crecimiento microbidoodal, 2020; Seo, Cho, et al.,
2019.

4.1.1.4.Conductividad eléctrica

En la Figura8 se muestrajue la conductividad eléctrican los
puntos de monitorese encuentran dentro de los limites de los estandares de calidad ambiental
parariego de vegetales y bebida de animafegmismo, el maximovalor se presenta en el
punto 3 al final del faenado con 66,50 uSk®l minimoen el punto 4 antes del faenado con
29,25 uS/cm.
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La conductividad eléctricandica la presencia de solutos iénicos
gue se encuentran disueltos en el agua (Ahmadianfar et al. 2020; Idisi y UguruERO26te
contexto, el incremento de egtardmetroantes y al final del faenadm los puntos 1, 3y 4
puede estar relacionado al aumento de temperddliyuade la quebradael cual produce la
reduccion 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, 20200rr y Buchwalter, 2020 Asimismo,el incremento puede estar relacionatio
ingreso de ionesl cuerpo de agua mediante dacorrentia (Hidalgo y Veintimdl 2024;
Mainaili y Chang, 2021) Ya baja densidad de vegetacion riberefidos puntos de monitoreo
(Evangelista et al., 2021).

Asimismo, ¢ incremento de la conductividad eléctrica de un
cuerpo de agua puede indicar la contaminacion de una fédmedianfar et al. 2020/ainali
y Chang,202)y puede influir en el crecimiento de las plantas y puede reducir la calidad del
agua (Ahmadianfar et .al2020). En estecontexto,los maximos valores de conductividad
eléctricase presentaan los puntos 3 ydl inicio y final del faenadgoor lo quepuede atribuirse
a la descarga continualdsfluentedel matadero, puesto que ocurre durante los horarios de
operacion.Este efluentecontienemateria organica, detergentes y productos quimicos que

pueden incrementar la conductividad eléctrica, debido a la presencia de iones diSeglios.
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Kbibch et al (2024, losefluentes de urmatadero influye significativamente enl@ncremento

de la coductividad eléctrica en el agu@aoncordando coRicharnov (2022jjuienobtuvo un
incrementale este parametro después de la descarga de efluentes de un matadepsde246

a 271uS/cm.También,Ocheje et al. (2021), quienes obtuvietonincremento después de la
descarga de efluentes de tres mataderos en diferentes pasperb se increment6 de 247
pS/cm a 503uS/cm, el segundo de 22@/cm a 26uS/cm y el tercero de 24585/cm a 512

puS/cm. Sin embargo, Mendoza (2023) antes del efluente de un matadero obtuvo un valor de
895uS/cm y100 m después del efluente, la conductividad eléctrica disminuy6 a 878,75 uS/cm
y cabe mencionar que el caudal del rio fu® #)¥s. Estas diferencias pueden deberse al bajo
caudal que presenta la quebrada Pucayacu. El caudal influye en la diluciéon de la concentracion
de iones y otros compuestos disueltos (Anh et al. 2023; Idisi y Uguru, 2020).

Ademas, al inicio, final y después de finalizar el faenado, el punto
4 presenta valores ligeramente menores en relacigunéd 3. Esto puede estar relacionado a
la mayor distancidel punto 4con el efluente del matade® medida que el agua se desplaza,
se produe la sedimentacién, reducientbs niveles de contaminacion (Ejaz et al., 20H).
bajo caudal que presenta la quebrada Pucayacu puede ser beneficioso para que se produzca I
sedimentacion; sin embargo, es desfavorable para la dilucién debido a la menor capacidad de
dispersr y diluir los contaminante€oncordando coKenechukwu et al. (2023juienes 30
m despusg del efluentele un mataderobtuvieron un aumento de la conductividad eléctrica de
149,70 uS/cm a 150,20 uS/¢ein embargos0y 80 m después del efluerttisminuy6 a 149,30
uS/cmy 148,1QuS/cm, respectivamente.

Después de finalizar el faenada conductividad eléctrica,
presenta una ligera disminuciéan los puntos 1, 3 yduepuede ser producto del descenso de
la temperatura del agua y al ligero aumento del caudal registitesjoués de finalizar el

faenado Ademas, 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 descargasetleentes la quebrada Pucayacu presenta valores
diferentes en los puntos de monitoreo. El punto 1 presenta un valor ligeramente mayor con
32,50 uS/cm respecto a los puntos 3 y 4, con valores de 30,25 pS/cm y 29,25 uS/cm,
respectivamente. Estas diferenciaggen deberse a tiensa vegetacion circundante y menor
temperatura qupresentarios puntos 3 y 4respecto al punto 1. Segtiidalgo y Veintimilla

(2024),la presencia de vegetacion riberefia puede limitar el ingeegmes al agua.
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4.1.1.5.DBOs

En la Figurad se muestrgue toda las concentracionege DBG
en los puntos 1,34 se encuentran fuedel limite del estandale calidad ambiental par@go
de vegetales y bebida de animalksimismo,las concentraciones @BOs tienden aumentar
hasta el inicio del faenado, seguido da disminucion hasta después de finalizar el faenado.
Ademas, la minima concentracise presenta esl punto 1 antes del faenado con 16,95 mg/L

y la maxima concentracion se presenta al inicio del faenado en el punto 3 con 46,75 mg/L.
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Figura 9. Limite del estdndar d@BOs (mg/L) referente al valor promedio en los puntg3y
4,

En los puntos 1, 3y 4, lasncentraciones de DB®e incrementan
hasta elinicio del faenado/ puededebersea la descomposicion de materia organca el
aumento de temperatyrdesargas de aguas residuajeal bajo flujo del aguaebido alos
meses de monitoreo, donde se preseb#gas precipitaciong@nh et al., 2023Crossmaret
al., 2021 Pefiaet al., 2020 En este contexto, la temperatura del adpiéa quebradeambién
presenta urincremento al inicio del faenadgue favorece la descomposicion de materia
organicaproducidopor los microrganismos aerobios, incrementando la demanda de oxigeno
(Anh et al., 2023Hasan et al., 20)9Ademas, con el aumento de la temperatura también se
incrementa la saturacién de oxigeno disuelto; sin embargo, la oxidacion se produce con mayor

rapidez (Chapra et al., 2021).
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Asimismg las maximas concentraciones de RB® presentaal
inicio del faenado elos puntos 3y for lo que el incremento de este paramigtnobiénpuede
estar relacionada la descarga del efluente del matadgr® puede contener alta caggganica
e influir en la calidad del agu®iarraet al, 2023) Concordando con Ndukwe et al. (2023)
quienesobtuvieron antes del efluerde un matader0,42 mg/L y después 3,08 mgAdemas
Richarnov (2022) obtuvanincrementade 23 mg/L a 45mg/L. Ocheje et al. (2021jambién
obtuvieronun incremento después de la descarga de efluentes de tres mataderos en diferentes
rios, el primero se incremento derhg/L a 5540 mg/L, el segundo de 12g/L a56,80 mg/L
y el tercero de 18g/L a 75mg/L. Sdnchez y Quispe (2019) antes del efluente obtuvieron
249,05 mg/L y después 258,20 mg8in embargo, Mendoza (2023) antes del efluente de un
matadero obtuvo un valor de 21,30 mg/después del efluentisminuy6 a 13,90 mg/L.d
diferencia puede estar relacionado a la baja profundidzamligalque presenta la quebrada
Pucayacu. A mayores profundidades y pendientes se generan turbulencias que permiten la
aireacion natural de un cuerpo de agua (Giab,e2@21;Mainali y Chang, 2021Piatka et al.,
2021) Los rios con un bajo flujo de agua presentan menor auto purificacion (Chapra et al.,
2021).

Ademas al inicio, final y después de finalizar el faenado, el punto
4 presenta valores ligeramente menores en relacion al pudtm&ordando coKenechukwu
et al. (2023), quienasbtuvieron la disminucién de DB@n relacion a la distancia aguas abajo
del efluente de un matadednnde40 mantes del efluente de un matadetaio presentd una
DBOs de 181,30 mg/L 80, 60y 80 m después del efluente disminuyti3d,60 mg/L, 124,20
mg/L y 117,80 mg/l. respectivamenteTambién, Aniobiet al. (2022), obtuvieron la
disminucién de DB®en relacién a la distancia aguas abajo del efluente de un matioleile
5, 10, 15y 140m después del efluente de un matadero, el rio presafites de2,88mg/L,
2,09mg/L, 1,35mg/Ly 1,04mg/L, respectivamente.

También la concentracion de DBCen los puntosl,3 y 4no
cumplen los estandasde calidad de aguancluso antes del faenadodicandola presencia de
altas concentracionesle compuestos biodegradables (Kenechuletual., 2023) y de
microorganismogjue requieren de una mayor demanda bioquimica de oxigeno en el agua
(Hasan et al., 2019), afectaneladesarrollo de la vida acuati(@antacruz, 2019%5egun Bhatt
(2024).Altas concentraciones d@BOs disminuyen el oxigenodisuelto en el agygenerado

estrés en la fauna acuéatica.
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4.1.1.6.DQ0

En la FiguralO0se muestrgue todos los valores de DQO del punto
1 cumplencon el limite del estandar de calidad ambiental pagp de vegetales y bebida de
animales sin embargo, los puntos 3 y 4 solo cumplen antes del faeAataismo, las
concentraciones de DQO tiendeanaumentar hasta el inicio del faenado, seguido de una
disminucion hastaespués de finalizar el faenadmn unaminima concentracion en punto
1 antes del faenado con 26,mg/L y unamaxima concentraciéan el punto 3l inicio del

faenado con 732mg/L.
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Figura 10. Limite del estdndar d@QO (mg/L) referente al valor promedio en los puritgdy

4.
En los puntos 1, 3y 4, las concentraciones de B&@crementan

desde elnicio del faenado, indicando la presencia de materia organica. Este parametro indica
la cantidadde oxigenoque sedemanda para oxidar la materia organica biodegradable y no
biodegradable presente en el aghta (et al., 2020Pimparkar et aJ 2023;Rangasamy y
Muniyandi, 2024. Asimismo, existeina relacion entre las concentracionedgO y DBG;,
segun Abagale (2021) la concentracioni#Os es significativamente influenciada por la
concentracion dBQO.

El incrementode DQQ puede estar relacionado al aumento de

temperatura que aceleta velocidad de reacciode los procesos biolégicos quimicos
(Alisawi, 202Q Thaysen et al., 2021Ademas,Jas maximas concentraciones se presentan al
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inicio del faenado en los puntos 3 y4jisminuyen después de finalizar el faenagmw,lo que

puede estar relacionado a la descarga del efluente del matadero. Concordando con Ndukwe et
al. (2023) quienes obtuvieron antes del efludetan matadernon valor de 5,90 mg/L gespués

del efluente 18,50 mg/LTambién, Richarnov (2022)espués del efluente de un matadero
obtuvo un incremento d& mg/L a 79mg/L. Sin embargokenechukwu et al. (2023), quienes

40 m antes del efluente de un matadero obtuvienanDQOde 77,33mg/L y 30, 60y 80 m

después del efluente disminuy65a,30 mg/L, 50,10 mg/L y 48 mg/L, respectivamente.
TambiénMendoza (2023) antes del efluente de un matadero obtuvo un valor de 53,25 mg/L y

100 m después del efluente, disminuyé a 34,75 mg/L.
4.1.2. Pardmetros microbiolégicos
4.1.2.1.Coliformes termo tolerantes

En la Figura 11se muestraguetodos los valores de coliformes
termo tolerantesn los puntos de monitoree encuentran dentro de los limites de los estandares
de calidad ambiental para riego de vegetalesbida de animaleg&simismo,el maximovalor
se presenta en el punto 3ratio del faenado co@277,50 NMP/100 mLy el minimovalor en

el punto4 antes del faenado cdi,25NMP/100 mL.
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En los puntos 1, 3y 4 hay presencia de coliformes termo tolerantes,
indicando la existencia de contaminacion fecal. Estas bacterias se encuentran en las heces de
animales de sangre calientéaéquezt 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 diarrebd&et al, 2019).

Los factores quefectanla presencia deste pardmetres la
depredacion, contenido de materia organica, pH, presencia de toxinas, antibioticos, propiedades
hidraulicas y factores climaticos como la temperatura, velocidad del viento y radialeion s
(Weiskerger et al., 2019%n este contexto, el incremento de coliformes termo tolerantes en los
puntos 1, 3 y 4, puede relacionarse al aumelgotemperatura que incremerga tasa

metabolica y favorece su reproduccion y crecimiento (Mondal, 2020; Seo, Cho, et al., 2019).

Ademas, los maxinsvalores de coliformes termo tolerantes se
presentan al inicio del faenado en los puntos 3ydsminuye después de finalizar el faenado,
por lo que el incremento de este parametro también puede estar relacionado a la descarga del
efluente del matadero. Concordando Bicharnov (2022yuien obtuvo un incremento de este
parametro después de la descarga de efluentes de un mataddre9 Né/P/100 mLa 10 702
NMP/100 mL.Sin embargo, no concuerda ddanechukwuet al. (2023), quienes 40 m antes
del efluente de un matadero obtuviergiO x 10 NMP/100 mLy 30 m después del efluente
se increment&3,80 x 10* NMP/100 mL; pero60y 80 m después del efluente disminuy&49
x 10? NMP/100 mL y 2,8 x 10 NMP/100 mL, respectivament&ambién, Mendoza (2023)
obtuvo antes del efluente de un matadero un valor de 64,50 NMP/100 mL y 100 m después del

efluente, disminyé a 26NMP/ 100 mL de coliformes termo tolerantes.

La disminucion 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
dilucion. Asimismo, puede estar relacionado a la muerte natural, sedimentacion o adhesion a
particulasLos coliformes termo tolerantes pueden adherirse al lecho fluvial, material organico,
minerales arcillosos formando envolturas como medio de protecoiéra factores fisicos y
climaticos (Fomina y Skorochod, 2020; Weiskerger et al., 200L9Wu et al., 2019)La
adhesion al lecho fluvial les proporciona proteccion contra depredadores, temperatura, luz
solar, toxinas y mayor disponibilidad de nutrientes mejorando su supervivencia y persistencia

en comparacién a otros que se encuentran libresagua (Contet al., 2021 Seo Lee et al.,
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2019) Ademads, en los puntos 3 y 4 puede deberse al cese de descargas del matadero y a la
presencia de macrdfitos gakminanalos coliformes termo tolerantes mediante la secrecion y

secuestro radicular (J. Wang et al., 2021).

Asimismo, antes de iniciar las operaciones del matadero (antes del
faenado), cuando no hay descargas desBuentes 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 3y 4, con 11,50 NMP/
100 mLy 11,25 NMP/ 100 mL, respteramente. Estas diferencias en los puntos de monitoreo
pueden deberse a la presencia de la densa vegetacién circund®amhlesa spy a la
eliminacién mediado por los macréfitos. La vegetacion riberefia no permite el ingreso de

materia organica y contaminantes a logpgog de agua (Evangelista et 2021).

4.2. Parametros fisicoquimicos y microbiologicos del efluentdel matadero de la ciudad

de Tocache

4.2.1. Pardametros fisicoquimicos

4.2.1.1.Caudal

El caudalpromediodel efluente del matadero de la ciudad de
Tocachees0,004 ni/s; con una maxima descarga al final del faenado con 0,985respecto
al inicio del faenado con 0,003%w (Figura 12
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Figura 12. Caudal promedi¢m?®/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 alfinal del faenado con 0,005%s, respecto al inicio del faenado con 0,00&nEsta
variacion se debe al aumento del consumo de agua durante las etapas finales detltaeteado,
se realiza la limpieza de las instalacion@sincidiendo corAleksic et al. (2020)quienes
mencionan queecuarenta y un mataderqsae estudiarorel 45 %del consumdotal de agua
es utilizadodurante la limpiezaellas instalacionegyientras quéas actividadesle sagificio,
sangrado y evisceradepresentan solo 8P % Este patron resalta la importancia de optimizar

el uso del agua en mataderos.

Asimismo, durante el periodo de monitoréfebrero a mayogl
maadero de la ciudad de Tocadiefaenad@n promedial7 animalegn 5 diagntrebovinos
y porcinos generandain caulal de efluentepromedio ded,004 ni/s, el cual esvertido sin
tratamiento a la quebrada Pucaydestos valores son inferioregspecto a otromataderos
analizados por otrasutorescomoMendoza (2023)guienobtuvo un caudal promedio de 0,45
L/s product del faenado de 95,50 animalesii. Mientras queRicharnov (2022), obtuvo un
caudal promedio de 5,60 L/s producto del faenadoddandmales atlia. Ademas Atikpo y
Okonofua (2020bbtuvieronque las aguas residualesudematadero son descargadas aion
con un caudal promedio de 0,43%s. Estas diferencias pueden debersk @antidad de
animales faenados, tipo de animales, formacion del personal y estado de los equipos que se
utilizan (Aleksicet al., 2020).

Ademas el mataderale la ciudad de Tocaclesta en proceso de
autorizacidon de funcionamiento como categoria 2; es decir con una produeciamiyor a
diez bovinos, veinte porcinos o camélidos y treinta ovinos o captmgsie implica mayor
consumo de agua y por consecuameaumento en elaudaldel efluené vertido a la quebrada

Pucayacu.
4.2.1.2.pH

El pH promedio dekfluerte del mataderes 7,61encontrandose
dentro dellimite inferior y superiorestablecidopara efluentes de PTARJomésticaso
municipales con unpH maximode 7,78al final del faenado y upH minimode 7,45al inicio
del faenaddFigura 13.
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Figura 13. Limite permisiblede pH referente al valor promedia el Punto 2

El efluente del matadera inicio del faecnad@resenta un pkde
7,45 yal final delfaenadcse ncrementa a 7,7&sto puedeebersa la naturaleza alcalirde
los detergentes ylesinfectanteque se utilizgparala limpieza de las instalacionakfinal del
faenadocontribuyadoa incrementadel pH. Asimismo, el pH promedio del efluente es 7,61,
similaraotrosautores que analizar@fluentes de mataderdsscargados a aguas superficiales
sin tratamientocomo Kbibch et al. 2024) que obtuvieron un pH de 7,5Mientras que
Kenechukwu et al. (2023)btuvieron un pHle 7,78 AdeméasHassimiet al. (2022) un pH de
7,08.También,Richarnov(2022) analizé dos vertederos del matadero municipal de Huanuco,
el principal con un pH de 6,89 y el secundario con 7,20; encontrandose dentro del limite inferior
y superior para efluentes de PTAIBméstica® municipalesOchejeet al. (2021 )analizaron
efluentes de tres mataderes el primer efluente obtuvieron un pH de 7,56; en el segundo
tercero 7,34Aleksic et al. (2020) de cuarenta y un mataderos obtuvier@iluente corpH
promedio de 7,24Eze et al. (2020pbtuvieron urefluente corpH de7,20. Sdnchez y Quispe
(2019)obtuvieron urpH de 7,69.

Ademas concuerda cootrosautoresqueanalizarorefluentes de
mataderoscon tratamientoantes de ser descargados a aguas superfict@e®) Mendoza
(2023) quien analizoun mataderale Puno y obtuvague el efluente presente pH de 7,62
encontrandoselentro del limite inferior y superior para efluentes de PTddRhésticaso
municipalesAbdouni etal. (2021)antes del tratamiento obtuvieron un pH7y después del

tratamientadisminuyo 86,97.
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4.2.1.3.Temperatura

La temperaturgpromediodel efluente del mataderes 28,31 °C
encontrandosedentro del limiteestablecidgara efluentes de PTAfbméstica® municipales,
con un maximale 30,8 °C al inicio del faenado y un minimee 2655 °C al final del faenado
(Figura 14.
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Figura 14. Limite permisiblede temperatura (°G¥ferente 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 faendminuyea 26,55 °C; esto puede relacis®ma
la transferencia de cal@roducto del sangrado des animaks faenadoy al uso de agua
caliente en el escaldado realizado en los porcinoante el inicio del faenado. Este proceso
consta de sumergir las carcasas de los cerdos en agua caliente durante unos minutos para e
retiro del pelgSoto et al., 202QZeng et al., 2021 Mientras que al final del faenado se utiliza
abundante agua fria para reducir los procesos térmicos y la posterior limpieza de las

instalaciones, permitiendo la disminucién déslaperatura 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
Hassimiet al. (2022)juienes obtuvieron utamperaturale 28,60 °CRicharnov (2022yjuien
analizo dos vertederos de un mataderprincipal y secundariobtuvotemperaturas de 23 7C
encontrandose dentro del limitgaximo para efluentes de PTABoméstica® municipales.

Eze et al. (2020) obtuvieron un efluente temperaturgpromediode 27,8 °C.
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4.2.1.4.Conductividad eléctrica

La conductividad eléctricaromediodel efluente del mataderes
389,88uS/cm,con un maximale 430,25uS/cmal inicio del faenado y un minimade 349,50
puS/cmal final del faenaddFigura 195.
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Figura 15. Conductividadeléctrica 1IS/cm) del Punto 2

El efluente del matadero al inicio del faenado presenta una
conductividad eléctrica de 430,25 uS/cm y al final del faenado disminuye a 349,50 uS/cm; esto
puede deberse a la alta concentracién de sustancias organicas presentes en la sangre y fluido:
corpordes de los animales faenados, que contribuyen a una mayor cantidad de iones en el
efluente. Ademas, 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 aumentanger&tura,
produce la reduccion 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; Gutierrez, 202@rr 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 concentracién de iones.

Asimismo, la conductividad eléctrica promedio del efluente del
matadero es 389,88 uS/cm, similar a otros autores que analizaron efluentes de mataderos
descargados a aguas superficiales sin tratamiento, como Kenechukwu et al. (2023) quienes

obtuvieron un vior de 274,76 uS/cm. Ocheje et al. (2021) analizaron efluentes de tres
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mataderos, en el primer efluente obtuvieron una conductividad eléctrica de 513 uS/cm; en el
segundo 281 uS/cm y en el tercero 500 uS/cm. Sin embargo, otros autores obtuvieron valores
superiores, como Kbibch et al. (2024) quienes obtuvieron un valor d&|2380m.Hassimiet

al. (2022) obtuvieron un valor de 985 puS/cm. Eze et al. (2020) obtuvieron un valor de 8 825
pS/cm. Estas variaciones dependen de la cantidad de animales faenados, tipo de animales,
formacion del personal, procedimientos operativos gdestle los equipos que se utilizan
(Aleksic et al., 2020).

4.2.1.5.DBOs

La DBOs promedio delefluentedel mataderces 22102 mg/L
encontrandose fuedel limite establecidgara efluentes de PTABmMéstica® municipales,
con un maximale 262,27 mg/lal inicio del faenado y un minimo d&9,78 mg/Lal final del

faenadqFigura 16.
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Figura 16. Limite permisiblede DBOs (mg/L) referente al valor promedio en el Punto 2

El efluente del matadero al inicio del faenado presentd&@s
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 organica como sangre, visceras y heces liberados en el proceso de desangrad
y eviscerado. Segun Richarnov (2022) la mayor generacion de resigaogos, conformados

por material fecal, sangre, visceras, pelos, pezuiias y cuernos se presenta en las hembras. En ¢
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mataderogen 5 dias se faenan en mayor cantigisichaleshembasentre bovinos y porcings
generandanayor cantidad deesidios organicos que demamdgran cantidad de oxigeno para

su descomposicion.

Ademas, laconcentracion dBBOs al inicio del faenado es mayor
producto del escalado, que favorece la descomposicion de la materia orgénica realizado por los
microrganismos aerobios, incrementando la demanda de oxigeno (Anh et al., 2023, Hasan et
al., 2019). También, el consumo de ageanenor durante estos procesos, lo que resulta en un
efluente con mayor concentracion de DB®lientras que al final del faenado se recogen y
clasifican los residuos organicos en recipientes y aumenta el consumo de agua, reduciendo la

concentracion de DB£®en el efluente.

Asimismo, la DBQ@ promedio del eflante 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) analiz6 dos vertederos del mataderizipal de
Huanuco, el principal con ui2BOs de 89 mg/L y el secundario con 67 mg/L; encontrandose
dentro del limitemaximo para efluentes de PTABomésticaso municipales. Ocheje et al.
(2021) analizaron efluentes de tres mataderos, en el primer efluente obtuvieRBQ@yde
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 Kenechudw{2@23) quienes
obtuvieron un valor de 280 mg/Hassimiet al. (2022) obtuvieron un valor de 5 338,50 mg/L.
Aleksic et al.(2020) de cuarenta y un mataderos obtuvieron un efluent®B@a promedio
de 434,36 mg/L. Sanchez y Quispe (2019) obtuvieron un valor de 264,97 mg/L. Esta
variabilidad entre mataderos puede relacionarse al manejo de los residuos organicos, practicas

operativas, tipos de animales, cantidad de animales y otros factores.

4.2.1.6.DQ0

La DQO promedio delefluente del mataderes 35425 mg/L
encontrandose fuerel limite establecidgara efluentes de PTA®MéEstica® municipales,
con un maximale 42,50 mg/L al inicio del faenado y un minimo d296 mg/L al final del
faenadqFigura 17.
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Figura 17. Limite permisiblede DQO (mg/L)referente al valor promedio en el Punto 2

El efluente deatadero al inicio del faenado presenta un DQO de
412,50 mg/L y al finedel faenado disminuye a 296g/L; esto puede relacionarse a la
generacion de residuos organicos durante el inicio del faenado, aumentando la demanda de
oxigeno para oxidar la materia organica (Ma et al., 2BR0parkar et al., 202Rangasamy y
Muniyandi, 2024. Ademas, la alta temperatura del agua al inicio del faenado puede deaelerar
velocidad de reaccidde los procesos biolégicgsquimicos(Alisawi, 2020; Thaysert al.,
2021), incrementando el DQO.

Asimismo, el DQO promedio del eflnte 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 d@l@2B4,70 mg/L.
Richarnov (2022) analizé dos vertederos del matadero municipal de Huanuco, el principal con
un DQO de 89 mg/L y el secundario con 131 mg/L; encontrandose dentro dehiéxiiieo

para efluentes de PTA#bmeéstica® municipales.

Sin embargo, otros autores obtuvieron valores superiores, como
Hassimiet al. (2022)quienesobtuvieron un valor de 12 860 mg/L. Ochgeal. (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. Sanchez y Quispe (2019) obtuvieron un valor de 373,10

mg/L.

La relacion promedio entiles valores d®BOs y DQO es 0,62;
por ello, puede aplicarse un tratamiento bioldgico a las aguas residuales del matadero de la
ciudad de Tocachéas proporciones de DB® DQO son indicadorede la biodegradabilidad
(Hassimiet al.,2022) Si la relacion entrestos dos parametres mayor a 0,6; el aguesidual
es completamente biodegradable y puede aplicarse de manera efectiva un tratamiento biolégico
(Abdouni et al., 2021Kbibch et al, 2024;Njoya et al., 201p

4.2.2. Pardmetros microbiolégicos
4.2.2.1.Coliformes termo tolerantes

Los coliformes termotolerantes promedio del efluente del
mataderces57750 NMP/ 100 nL encontrandosdentrodel limite establecidgara efluentes
de PTARdoméstica® municipales, con un maxinde 780NMP/ 100 mLal inicio del faenado
y un minimo de875NMP/ 100 mLal final del faenadd@Figura 18.
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El efluente del matadero ali@m del faenado presenta 780
NMP/100 mL de coliformes termo tolerantes y al fidal faenado disminuye a 3R8MP/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 calient
(Vasquez et al., 2019). Ademas, la alta temperaturaagigh al inicio del faenado puede
incrementar la tasa metabdlica y favorecer la reproduccion y crecimiento de los coliformes
termo tolerantes (Mwdal, 2020; Seo, Cho, et al., 2019).

Asimismo, los coliformes termilerantes 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 uorvde 3,4 x 1ONMP/ 100 mL.También,
Richarnov (2022) analizé dos vertederos del matadero municipal de Huanuco, el principal con
un valor de 107 022 NMP/ 100 mL y el secundario con 78 127 NMP/ 100 mL; superando el

limite m&imo para efluentes de PTAd®MEéstica® municipales.
4.3. Influencia del efluentedel matadero en la calidad del agua de la quebrada Pucayacu

La calidaddel aguade la quebrada Pucayacu en el puhsegun elCA-PEes
97,91 (excelente)y en los puntos 3 y gresenta indices d&8,05y 8906; ambos calificados

como buenog¢Figura 19.
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Segurel ICA-PE, la quebrada Pucayacu en el fouh presenta un indice de 97,91
calificado como excelenténcumplienddos pardmetros de temperatura y DBRientras que
enel punto 3disminuye a 88,0%alificado como buena, seguido por un tigaumento en el
punto 4 a 89,0&ambién calificado como buena, incumpliendo los parametrospHe
temperaturaDBOs y DQO, en ambos punto§oncordando con Richarng2022) que obtuvo
una diferencia significativa entre sus resultados obtenidos antespyédel efluente
concluyendo que el efluente del matadero municipal de Huanilggeiren la contaminacion
del rio Huallaga. Ademas, Ndukwe et al. (2023) indican que la descarga sin tratamiento de
efluentes de los mataderos contribuye a la mala calidad de los rios, requiriendo de una adecuada
gestion y eliminacion de sus residuos. También, Idisi y Uguru (2020) genciuque la
descarga del efluente sin tratamietidoun matadero disnmuye la calidad del agua debBrass

y recomienda que el efluente reciba un tratamiento adecuado antes de su vertido.

Ademas, si el matadero de la ciudad de Tocache presenta autorizacién de
funcionamiento como categoria 2, sin un adecuado sistema de tratamiento y manejo de residuos,
la calidad del agua de la quebrada puede disminuir ain mas. A esto se suma la exgefaccion d
agua para fines acuicolas por empresas privadas y la Municipalidad de la pa®/iho@ache
que puede reducir el caudal, concentrar los contaminantes e intensificar la disminucion de la
calidad del agua de la quebrada. La extraccion de agua, afeqtattones de flujo natural
disminuyendo el caudal de los cuerpos de agua (Conddén y Maxwelt, Q0¥¢ang et al.,

2023 y conla existencia de fuentes puntuales de contaminacion permiten la acumulacion de

contaminantes, afectando la calidad del agua (Coble e020;®ei et al., 202}

Asimismg es importante destacguea mas de 200 mespuéslel efluente existe
otra fuentede contaminacién, seguin el Observatorio Nacional de Recursos Hidnices,
margen derecho de la quebrada Pucayseuwlescargaaguas residuales domésticas sin
tratamiento con un caudal aforado de 0,03 nguepodriaintensificar la disminucion de la

calidad del agua de la quebrd&iacayacu aguas mas abajo.

Por otro lado,d Tabla 18muestra que el ICAE del aga de la quebrada
Pucayacu en logpuntes 3 y 4 ubicade a 150 y 200 mdespuésdel efluente son
significativamente diferensa la calidad del agua en punto 1 ubicado a 2btedel efluente
a un nivel de confianza del 95.%sto sugiere que el efluentefluye negativamente,
produgendouna disminucion significativa en la calidad del agua a 150 m y se mantiene hasta

los 200 mdespuéslel efluentesin presentar una mejora significativa.



66

Tabla 18. Prueba tle Studenpara muestras relacionadaslos puntos 1, 3y.4

' Significancia y
Puntos de nonitoreo t al . Conclusion
(bilateral)
Puntol vs Rinto3 3,62 3 0,04 Si hay influencia
Punto1vs Ruinto4 3,38 3 0,04 Si hay influencia
Punto3 vs Rinto4 -2,07 3 0,13 No hay influencia

t: Estadistico, gl: Grados de libertad.

4.4. Alternativas para reducir los contaminantespresentesen el efluentedel matadero
de la ciudad de Tocache

Teniendo en cuenta qué efluente del matadersuperalos valoresmaximosde
DBOsy DQO establecidopara efluentes de PTABomeéstica® municipales. Ademas, que
puededebese a la alta carga de materia organica como sangre, visceras no casgstibl
estiércol y otros residuosse identificaron alternativas que incluyen la recoleccion,
aprovechamiento de los residuos orgénicos y el tratamiento de las aguas residuales.

a. Recoleccién de los residuos organicos

En la Tabla 1%e muestra el procedimiento para la recoleccion de$iduos
organicos de mataderos, gueluye la clasificacién y separacion en el punto de generacion, el
uso de contenedores cerrados y la recoleccion diferenciada dépeada residuo organico
(sangre, visceras no comestibles, estiércol y otros residuos). Esto no solo previene la
contaminacion cruzada, sino que también asegura que cada tipo de residuo pueda destinarse a

proceso de valorizacion mas adecuado.

Tabla 19. Alternativa de pocedimiento de recoleccion de residuos organicos de mataderos.

Residuoorganico Procedimiento Referencia

Recolecciéon mediante una incision
Coenen et al. (2022);

Ragasri y Sabumon
(2023; SENASA
(2018)

la vena yugular con cuchillos ¢
Sangre succion conectado a un recipiet
cerrado, evitando la contaminaci

cruzada.
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Recoleccion en recipientes etiquetac
y limpios, previa inspeccion del médic

Visceras no comestible veterinario para garantizar que SENASA (202)
encuentren libres de contaminante:

enfermedades.

Recoleccion en seco y depositarlos

Estiércol recipientes con tapa para su poste SENASA (202)
disposicion.
Otros residuos Recoleccion en recipientes etiquetac
o o SENASA (2@1)
organicos y limpios.

b. Alternativas de aprovechamiento de los residuos organicos

En la Tabla 20se muestra lasltarnativas de aprovechanto de los

residuos organicae mataderoslerivados de los procesosrdaderingy digestion anaerobica

Tabla 20. Alternativas de aprovechamiento de residuos orgadiessataderos

_ o Alternativas de  Sub producto L
Residuo organico . Utilizacion
proceso obtenido

. . - Fertilizante organico
Sangre, visceras n¢  Rendering Harina

comestibles y otros

- Alimento balanceado

, L. Digestion Biogas - Generacion de electricidac
residuos orgénicos
anaerobica Digestato - Fertilizante organico
Digestion Biogas - Generacion de electricida«
Estiércol o
anaerobica Digestato - Fertilizante organico

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 recoleccion de residuos organicos del matadero
gue presenta riegos ambientales y operacionales, permitiendo que algunos restos terminen en
la quebrada Pucayacu o en el botadero Charapita. Ademas, la recoétceamnipientes sin
tapa puede permitir la proliferacién de patdgenos, emision de olores y contaminacién de los

residuos organicadestinados para venta directa.
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El renderingse presenta como una alternativa viable para el procesamiento
de 290,07 Kg deesiduos organicos generados en 5 dias eratadero de la ciudad decEohe,
gue incluyen sangre, visceras no comestibles y otros residuos orgasieosétodo permite
transformarads residuos organicos en harina, que puede ser utilizada como fertilizante organico
0 en la elabracién de alimentos balancead8ggun Pazmifio y Ramirez (2021) concluyeron
que la valorizacion de los residuos organicos de un matadero mediante una planta de rendering
es el manejo mas eficiente econémica y ambientalmentes itbmértimiento a un botadero de
cielo abierto. También, Zagklis et al. (2020) resaltan que el rendering es superior a la
incineracion, compostaje y digestion anaerdbica; por su eficiencia en la valorizacion de
residuos. Sin embargo, este proceso presaptéas limitaciones, debido al alto consumo
energeético y la necesidad de mercados estables para la comercializacion de los sub productos
lo que podria representar un desafio en la ciudad de Tocache debido a su demanda limitada.
Ademas, la inversion inial para la instalacion de una planta de rendering es considerable, lo
que podria representauna barrera significativa para mataderos pequefioen recursos

limitados como elcaso dematadero desta ciudad.

Por otro lado, la digestibn anaerobitcambién esuna alternativa
prometedora para proces2®0,07 Kgde residuos organicosezcladogsangre, visceras no
comestibles y otros residuos organicgsperados en 5 diaasi como para el estiércol de
manera individualconuna cantidad d249,40 Kg Este proceso no solo permite la reduccion
de la carga orgéanica, sino que también produce biogas, 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,og@uce digestato, un fertilizante organico mas
econémico yambientalmente favorable ques fertilizantes quimicos (Bhunia et al., 2023;
Ozdemir y Yetilmezsoy, 2019)Asimismo, al considerala digestion anaerdbicpara el
procesamientalel total de residug organicos 539,47 Kg), el proceso podrier alin mas
eficientedesde el punto de vista energétiLa mezcla ddiferentes tipos de residuos puede
mejorar la produccion de biogas debido a la mayor diversidad de sustratos, optimizando el
sistema. Sin embarges importante destacar que la implementacion de una planta de digestion
anaerdbica requiere de una inversion inicial significativa, aunque los costos operativos a largo

plazo son menores en comparacion con el rendering.

Considerandda cantidadde residuos generados en 5 dias de faenado y las
posibles restricciones presupuestarias del matadero de la ciudad de Tocache, la digestion

anaerodbica se perfilamo la alternativa mas viabiesde un enfoque econémico y ambiental
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Este proceso,msolo permite una gestion eficiente y sostenible de los residuosguno
también contribuye a la auto eficiencia energética y la produccion tiedates

c. Alternativas de tratamiento de aguas residuales

En la Tabla 2ke muestnalas alternativas de tratamienfascoquimicosy
en la Tabla 22as alternativas de tratamientos biolégi@msicados a aguas residuales de
mataderoscon sus respectivas consideraciones de operacion y eficiencias de redcion
DBOs y DQO, parasu cumplimiento establecidopara efluentes de PTABomeésticaso

municipales.

Tabla 21. Tratamientos fisicoquimicos aplicados a aguas residuales de mataderos.

Tratamiento Consideraciones Eficiencias Referencia

Tiempo de irradiacion

Irradiacion de 180 min DOO: 50 % Abdelhay et al.
i ia: : 0
ultrasonido yH,0; Densidad dg@otencia: 1 (2020)
200 W/L
Frecuencias: 578 kHz
Flotacion  por  aire DQO: 98,60 % Baker et al.
disuelto DBOs: 97,9 % (2020)
Densidad de corriente
. 20 mA/cn? DQO: 96,60% Emara et al
Electrocoagulacion
Tiempo de retencion DBOs: 96 % (2019)
40 min
Fenton con ultrasonido pH:3 DQO: 98,40% Joao et al
hierro reciclado H202:90 mg/L DBOs: 98 % (2020)
Concentraciones
optimas:
Fenton - Fe?*% 1234 mg/L DQO: 97,36 % Zuiiga (2023)

- H20.: 709,65 mg/L
- pH: 4,5
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Tabla 22. Tratamientos biologicoaplicados a aguas residuales de mataderos

Tratamiento

Consideraciones

Eficiencias

Referencia

Humedal artificial

Sustrato:

gravilla de zeolita +
arena + suelo
Tiempo de retencioi
hidraulico: 94 h

Planta emergente
Cyperus alternifolius
Adicion de
microorganismos

eficientes

DQO: 96 %
DBOs: 96,4 %

Guillermo et al.
(2022)

Planta emergente
Typha latifolia

Pre tratadas median
desbaste )

sedimentacion

DQO: 70 %
DBOs: 89.1%

Javiery
Toscanq2023)

Planta emergente

Cyperus alternifolius

DQO: 85 %

Ramdani et al.
(2019)

Filtro anaerdbicy

humedal artificial

Tiempo de retenciol
hidraulica: 4,2 h

Filtro de grava

DQO:92,90 %
DBOs: 88,90 %

Suwerda et al.
(2022)

Digestion

anaerdbica

Dos biorreactores
galvanizados
conectados

consecutivamente

DQO: 82,87 %
DBOs: 93,32 %

Tsegaye y Lete
(2023)

El tratamientade las aguas residuales de mataderos eesafiodebido a
su alta carga de materia organiCaowdhury et al., 2022; Kothari et al., 2028 el caso del
matadero de la ciudad de Tocache que presenta un efluente con cad@@4det/s y con
limitaciones respecto @resupuesto, es fundamental identificar un sistema que sea eficiente,

ecoromico y sostenible.
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Entre las alternativas fisicoquimicas, el ultrasonido destaca por su rapidez y
eficiencia en la eliminacion de materia organica. Sin embargaljta demanda energética y
costos operativos lo hacen poco viable para entornos con recursos limitados como el matadero
de Tocache (Fetyan y Attia, 2020). La flotacién por aire disuelto sldetrocoagulacion
también presentan altas eficiencias de remocion de DQO y sélidos, pero comparten desventajas
similares ertérminosde costos y mantenimiento (Musa y Idrus220Ngobeni et al., 2022).
Por otro lado, el proceso fenton ofrece excelentes resultados en la eliminacion de materia
organica aunquesus altos costos operativos ycamplejidadtécnica para controlar eH y

dosificar los reactivos, limitan fplicabilidad(Ribeiro y Nunes, 2021).

En cuanto a los tratamientos microbioldgicos, los filtros anaerdbicos y los
humedales artificiales emergen como opciones altamente prometedsralros anaerébicos
son eficaces en la eliminacion de materiganicay pueden generar biogads como sub producto,
lo que contribuye a la recuperacion de energia. No obstante, su eficiencia puede verse afectada
por la obstruccién de los medios filtrantes y la necesidad de temperaturas controladas para
maximizar la actividad mrobiana (Musay ldrus, 202Bor s parte, los humedales artificiales
combinan la accién con bajos costos operativos y una minima demanda energética, aunque
requieren tiempo para alcanzar una alta eficiencia y pueden generar olores si no se gestionan
adecuadamente (thari et al., 2024)Ademas, la digestion anaerdbica es otra alternativa que
reduce significativamente la carga organica y produce biogas y digestato. Sin erabargo,
elevado costo inicial de instalacién podria ser un obstaculo para Tocache, aunque es una
inversibnque se amoiza con el tiempo gracias a fgoduccionde energia y fertilizantes

organicos (Vaishnav et al., 2023).

Considerando las limitaciones de presupuesto y la necesidad de soluciones
ambientalmente sosteniblda, combinacion de un filtro anaerdbico seguido de un humedal
artificial se presenta como la mejor opcién para el matadero de la ciudad de Tocache. Este
sistema permite un alta eficiencia de remocién de materia organica, con reducciones
significativas de DB® y DQO. El filtro anaerdbicoactia como tratamiento primario,
disminuyendo la cargarganicay produciendo biogas, mientras en el humeatdficial
complementael tratamientadel efluente de manera natural y econémbaiemas este sistema
es adaptable a condiciones climéaticas y geogr&icaitaresa las de Tocachgarantizandsu

sostenibilidad a largo plazo.



V. CONCLUSION

Se determind qualuranteépocas de precipitacionda quebraba Pucayasuperodlos
valoresde pH, temperatura, DBy DQO establecidoen los estdndares de calidad del

agua para riego deegetaley bebida de animales.

Se determind quel efluente del matadero de la ciudad de Tocatheerdlos limites
méaximos de DBOs y DQO establecide para efluentes de PTARIomésticas o

municipales

Se determin@ue elefluente del mataderiafluye significativamenteen la calidaddel
agua de la quebrada Pucayatisminuyendsucalidadd e A e x argek delreiuente

a Abuenao en un desp@sdelefuentel 50 a 200 m

Seidentifico comoalternativasriablespara reducibBOs y DQO la valorizacion de los
residuos organicamnediantedigestion anaébicay el tratamiento de las aguas residuales
con un sistema combinado de filtro anaerdbico y humedal artifigatantizandda

remocion eficiente y sostenibile contaminantes



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Consideraen futuras investigacionesros parametros establecidod@nECAS agua de

la categoria para su andlisis en la quebrada Pucayacu

Consideraren futuras investigaciones otros parametros establepaiasefluentes de
PTAR domésticas municipales, para su analisis en el efluente del matadero de la ciudad

de Tocache.

Consideraen futuras investigacionés evaluacién de las influencias combimrada la
extraccion de agua para fines acuicolda expansion del matadero de la ciudad de

Tocache ena calidad del agua de la quebrada Pucayacu

Considerar en futuras investigacioneda factibilidad de las alternativas de
aprovechamientale los residuosrganicosy tratamients de las aguas residuales del

mataderpconsideradas en esta investigacion
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ANEXO A. Caudal de la quebradaPucayacu.

Tabla 23. Datos de campo para calcular el caudal
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Distancia Recorrido del

Mes de del flotador (s) Ancho Profundidad del rio (m)
monitoreo Toma de muestra tramo del rio
(m) 1 2 3 (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

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 30 130 126 132 945 0,41 0,63 0,64 0,79 0,66 0,49 0,50 0,38 0,30
Febrero Final del faenado 30 128 125 123 945 0,42 0,65 0,67 0,76 0,70 0,53 0,48 0,38 0,31
Después de finalizar el faena 30 125 130 122 945 0,41 0,63 0,65 0,78 0,70 0,53 0,46 0,38 0,31
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 95 0,40 0,67 0,65 0,80 0,66 0,56 0,48 0,40 0,27
Marzo Final del faenado 30 132 137 130 95 0,39 0,65 0,68 0,80 0,66 0,54 0,50 0,39 0,27
Después de finalizar el faena 30 125 137 129 95 0,39 0,67 0,68 0,80 0,68 0,54 0,48 0,36 0,28
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 94 0,31 0,57 0,66 0,80 0,76 0,48 0,39 0,37 0,24
Abril Final del faenado 30 128 130 133 94 0,31 0,56 0,67 0,79 0,66 0,48 0,40 0,37 0,26
Después de finalizar el faena 30 114 118 117 94 0,30 0,56 0,65 0,77 0,64 0,47 0,37 0,35 0,24
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
Mayo Inicio del faenado 30 122 129 132 942 0,27 0,48 0,61 0,74 0,65 0,43 0,34 0,38 0,20
Final del faenado 30 123 120 125 942 0,25 0,48 0,62 0,76 0,65 0,42 0,33 0,37 0,20
Después de finalizar el faena 30 121 127 119 942 0,25 0,48 0,63 0,75 0,65 0,44 0,33 0,38 0,20




Tabla 24. Caudal(m®/s) por cadanes demonitoreo de la quebrada Pucayacu.
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Mes de nonitoreo Toma de muestra Tiempo Velocidad Area total Caudal (m3/s)
Antes del faenado 12967 0,23 475 055
Inicio del faenado 12933 0,23 469 054
Febrero .
Final del faenado 12533 0,24 478 057
Después de finalize 12567 024 474 057
el faenado
Antes del faenado 13100 0,23 4 86 056
Inicio del faenado 12633 0,24 479 057
Marzo Final del faenado 13300 023 478 0,54
Después de finalize 13033 023 478 055
el faenado
Antes del faenado 14133 021 448 048
Inicio del faenado 13567 0,22 449 050
Abril Final del faenado 13033 0,23 441 051
Después de finalize 116.33 026 426 055
el faenado
Antes del faenado 12333 0,24 405 049
Inicio del faenado 12767 0,23 402 047
Mayo Final del faenado 12267 0,24 401 0,49
Después de finalize 12233 025 404 050

el faenado
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ANEXO B. Datos del @audal delefluente del matadero déa ciudad deTocache.

Tabla 25. Caudal del efluente del matadero de la ciudad de Tocache.

Mes de nonitoreo  Toma de muestra Tiempo (s) Volumen (nf) Caudal (nd/s)
Inicio del faenado 1,160 0,003 0,003
Febrero
Final del faenado 0,785 0,003 0,004
Inicio del faenado 0,890 0,003 0,003
Marzo
Final del faenado 0,550 0,003 0,005
Inicio del faenado 1,025 0,003 0,003
Abril
Final del faenado 0,595 0,003 0,005
Inicio del faenado 1,365 0,003 0,002
Mayo
Final del faenado 0,605 0,003 0,005
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ANEXO C. Medidas de tendencia central{promedio, desviacion estandar [DE], error
estandar [EE] y coeficiente de variacion [CV]).

Tabla 26. Medidas de tendencia central daudalde la quebrada Pucayacu.

Toma de muestra Media (m%/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 faena 0,54 +0,03 0,02 5,72

Tabla 27. Medidasde tendencia central deH en los puntos 1,3 y.4

Toma de muestra  Puntos Media DE EE CV (%)
punto 1 8,36 +0,15 0,08 1,85
Antes del faenadc punto 3 8,45 +0,04 0,02 0,50
punto 4 8,45 +0,05 0,02 0,55
punto 1 8,35 +0,16 0,08 1,95
Inicio del faenadc  punto 3 8,61 +0,08 0,04 0,88
punto 4 8,60 +0,08 0,04 0,89
punto 1 8,22 +0,07 0,03 0,82
Final del faenadc  punto 3 8,62 +0,09 0,04 1,03
punto 4 8,69 +0,18 0,09 2,05
Despuésde  Puntol 8,20 +0,04 0,02 0,52
finalizar el punto 3 8,66 +0,20 0,10 2,35

faenado punto 4 8,64 +0,18 0,09 2,11
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Tabla 28. Medidasde tendencia central demperatura (°Cén los puntos 1,3y 4.

Toma de muestra  Puntos Media (°C) DE (°C) EE CV (%)
punto 1 28,50 +0,26 0,13 0,91
Antes del faenadt  punto 3 28,33 +0,87 0,43 3,06
punto 4 28,33 +1,03 0,52 3,65
punto 1 29,05 +0,58 0,29 2,00
Inicio del faenadc  punto 3 28,38 +0,31 0,15 1,09
punto 4 28,35 +0,24 0,12 0,84
punto 1 30,38 +1,30 0,65 4,27
Final del faenadc  punto 3 30,43 +0,28 0,14 0,91
punto 4 29,98 +0,57 0,28 1,89
Después de punto 1 30,08 +1,14 0,57 3,79
finalizar el punto 3 30,00 +0,45 0,23 1,52
faenado punto 4 29,95 +0,60 0,30 2,01

Tabla 29. Medidas de tendencia centdsd conductividad eléctrica (uS/crehn los puntos 1,3
y 4.

Toma de muestra Puntos  Media (uS/cm) DE (uS/cm) EE (uS/cm) CV (%)

punto 1 32,50 +0,58 0,29 1,78

Antes del faenadc punto 3 30,25 +0,96 0,48 3,17
punto 4 29,25 + 0,96 0,48 3,27

punto 1 34,00 +0,82 0,41 2,40

Inicio del faenadc  punto 3 64,75 +0,96 0,48 1,48
punto 4 62,25 +2,99 1,49 4,80

punto 1 34,00 +0,82 0,41 2,40

Final del faenadc punto 3 66,50 +0,58 0,29 0,87
punto 4 65,00 +2,94 1,47 4,53

Después de punto 1 33,50 +1,29 0,65 3,85
finalizar el punto 3 64,00 +0,82 0,41 1,28

faenado

punto 4 50,75 +1,71 0,85 3,37
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Tabla 30. Medidasde tendencia central d@BOs (mg/L) en los puntos 1,3 y.4

Toma de muestra Puntos  Media (mg/L) DE (mg/L) EE (mg/L) CV (%)

punto 1 16,95 *+ 3,29 1,65 19,43

Antes del faenadt  punto 3 22,06 +191 0,96 8,67
punto 4 22,26 +2,01 1,00 9,01

punto 1 19,59 +1,92 0,96 9,81

Inicio del faenadc  punto 3 46,75 + 6,37 3,19 13,63
punto 4 45,74 +6,25 3,13 13,67

punto 1 18,64 +2,91 1,46 15,63

Final del faenadc punto 3 35,09 + 2,88 1,44 8,20
punto 4 33,19 +4,14 2,07 12,49

Después de punto 1 17,54 +2,92 1,46 16,64
finalizar el punto 3 32,51 + 1,86 0,93 5,72
faenado punto 4 29,37 +1,39 0,70 4,75

Tabla 31. Medidas de tendencia centddl DQO (mg/L) enos puntos 1,3y .4

Toma de muestra Puntos  Media (mg/L) DE (mg/L) EE (mg/L) CV (%)

punto 1 26,50 +4,51 2,25 17,02

Antesdel faenadc  punto 3 32,75 +4,35 2,17 13,28
punto 4 34,25 +2,75 1,38 8,04

punto 1 30,00 + 3,74 1,87 12,47

Inicio del faenadc  punto 3 73,25 + 8,96 4,48 12,23
punto 4 71,50 +10,08 5,04 14,10

punto 1 28,50 + 3,87 1,94 13,59

Final delfaenado  punto 3 54,75 + 4,57 2,29 8,35
punto 4 48,25 + 4,03 2,02 8,35

Después de punto 1 26,75 +4,11 2,06 15,38
finalizar el punto 3 50,75 +2,99 1,49 5,88

faenado punto 4 47,75 +2,22 1,11 4,64
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Tabla 32. Medidas de tendencia centos coliformes termo tolerantes (NMP/ 100 ) los
puntos 1,3y 4.

Toma de Media DE EE
Puntos CV (%)
muestra (NMP/ 100 mL) (NMP/ 100 mL) (NMP/ 100 mL)
punto 1 12,50 +1,00 0,50 8,00
Antes del
punto 3 11,50 +1,00 0,50 8,70
faenado
punto 4 11,25 +0,50 0,25 4,44
punto 1 14,25 + 0,96 0,48 6,72
Inicio del
punto 3 277,50 + 25,00 12,50 9,01
faenado
punto 4 252,50 + 25,00 12,50 9,90
punto 1 14,75 +0,50 0,25 3,39
Final del
punto 3 237,50 + 37,75 18,87 15,89
faenado
punto 4 205,00 + 33,17 16,58 16,18
Después de Punto 1 14,50 +0,58 0,29 3,98
finalizar el  punto 3 237,50 + 37,75 18,87 15,89
faenado  pyno 4 197,50 + 25,00 12,50 12,66

Tabla 33. Medidasde tendencia central del caudal punto2.

Toma de muestra Media (m%/s) DE (m?%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. Medidasde tendencia central deH del punto2.

Toma de muestra Media DE EE CV (%)

Inicio del faenado 745 +0,15 0,07 2,00

Final del faenado 7,78 +0,11 0,06 147
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Tabla 35. Medidas de tendencia centdsla temperatura (°Cdlel 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 2655 +0,37 0,18 1,39

Tabla 36. Medidas de tendencia centds laconductividad eléctricguS/cm del punto2.

Toma de muestra Media (uS/cm) DE (uS/cm) EE (uS/cm) CV (%)

Inicio del faenado 43025 + 2707 1354 6,29

Final del faenado 34950 + 3397 1698 9,72

Tabla 37. Medidas de tendencia centddd DBOs (mg/L) del punto2.

Toma de muestra Media (mg/L) DE (mg/L) EE (mg/L) CV (%)
Inicio del faenado 26227 +2909 1455 1109
Final del faenado 17978 +1671 8,35 9.29

Tabla 38. Medidas de tendencia centddl DQO (mg/L)del punto2.

Toma de muestra Media (mg/L) DE (mg/L) EE (mg/L) CV (%)
Inicio del faenado 41250 + 3396 1698 8,23
Final del faenado 29600 +1889 944 6,38

Tabla 39. Medidasdetendencia central de la®liformes termo tolerantes (NMP/100 mL) del

punto?2.
Media DE
Toma de muestra CV (%)
(NMP/100 mL) (NMP/100 mL) (NMP/100 MI)
Inicio del faenado 78000 + 36950 184,75 4737

Finaldel faenado 37500 + 98,15 4907 2617
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Tabla 40. Medidas de tendencia centdsl indice de calidad del agua ks puntos 1,3 y .4

Puntos Media DE EE CV (%)
Puntol 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




ANEXO D. Cantidad de residuos organicos generados en el matadero.
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Tabla 41. Generaciorde residuos organicos por animal faenado en el matadero.

Bovino Porcino

Total

Tipo de residuo Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje

(Kg) (%) (Kg) (%) (Kg) (%)
Sangre 7,16 18,92 0,86 25,15 8,02 19,43
Visceras 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 'relsiduos 5,85 15,46 0,70 20,47 6,55 15,87
organicos
Total 37,85 100,00 3,42 100,00 41,27 100,00
Tabla 42. Generacion de residuos organiewss5 dias de faenado.
Tipo de residuo Bovinos Porcinos Total
Sangre 78,76 30,96 109,72
Visceras no comestibles 71,72 19,08 90,80
Estiércol 201,52 47,88 249,40
Otros residuos organicos 64,35 25,20 89,55
Total 416,35 123,12 539,47
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ANEXO F. Documentos.

MUNICIPALIDAD PROVINGIAL DF TOCACHE
TRAMITE DOCUMENTAR'O

Tocache, 01 de octubre del 2024
C ° 002 — 2024 — PSL!
Sefior:

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE TOCACHE

ASUNTO INFORME DE RESULTADOS DEL EFLUENT!
ATENCION Gerencia de desarrollo econémico

wona |7 013

v JYBYY e 02

Por medio del presente me es grato dirigirme a Usted para saludarlo cordiaimente y a la vez
manifestarle lo siguiente:

Que, mediante la ejecucién de mi tesis titulada “Efecto de los efluentes del matadero de la
ciudad de Tocache en la calidad del agua de la quebrada Pucayacu, 2024"

aprobado para su
ejecucién mediante resolucién N° 111-2024-D-FRNR-UNAS,

Este estudio tiene como objetivo determinar el efecto de dichos efluentes en la calidad
del agua de la quebrada Pucayacu, considerando parametros fisicoquimicos y microbiolégicos. A
lo largo de la investigacién, se han recopilado datos que son fundamentales para comprender los

‘efectos ambientales y Proponer recomendaciones adecuadas para el manejo sostenible de los
efluentes generados.

Espero que esta informacién sea de interés y utilidad para el desarrollo de politicas y
acciones que contribuyan a la proteccién de nuestros recursos hidricos.

Se adjunta:

- Informe de resultados

Agradezco su atencién y quedo a su disposicién para cualquier consulta o informacién
adicional que requiera.

Es todo cuando informo a Ud. para su conocimiento y fines que estime conveniente.

Atentamente;

Pomahui illano Leidy Mariel
Tesista

DNI: 73057425
Cel: 956694755

Figura 22. Difusion de los resultados obtenidos en la investigacion, dirgiddunicipalidad
Provincial de Tocache
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

“Ano del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las
heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

Tingo Marfa, 22 de febrero del 2024

Ing. MSc. Abby Solange Da Cruz Rodriguez
Jefe de laboratorio de Calidad de Agua:

ASUNTO: SOLICITQ USO DEL LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA
Bresente.-
Yo, POMAHUALI SEVILLANO, LEIDY MARIEL con DNl N° 73057425,

Bachiller de la Escuela Profesional de INGENIERIA AMBIENTAL de la Facultad
de RECURSOS NATURALES RENOVABLES.

Mediante el presente, me dirijo a usted, para saludarla cordialmente y a la vez
manifestarle lo siguiente:

Que, solicito utilizar las instalaciones, equipos y materiales del Laboratorio de calidad
de agua los dias lunes, miércoles y viernes de 11am a 1pm para la medicién de
parametros de DBOs y DQO y cumplir con los objetivos del proyecto de tesis titulado
“Efecto de los efluentes del matadero de la ciudad de Tocache en la calidad del agua de
la quebrada Pucayacu, 2024" aprobado para su ejecucién mediante resoluciéon N° 111-
2024-D-FRNR-UNAS.

Los equipos que se utilizaran son el multipardmetro 3630 IDS, Colorimetro
portatil multiparamétrico DR900 y termoreactor. Ademds, se utilizarin materiales
de laboratorio como vasos precipitados, pisetas, probetas, etc. Por otro lado, los
reactivos para la medicion de DQO, serédn proporcionados por mi persona.

El tiempo de uso sera desde el 26 de febrero del 2024 hasta 03 de mayo del
2024. A continuacion, se describe las fechas exactas: i

Fecha l.
1° 26/02/2024 hasta 01/03/2024
2° 18/03/2024 hasta 22/03/2024
3° 08/04/2024 hasta 12/04/2024
4° 29/04/2024 hasta 03/05/2024

Adjunto resolucién de ejecucion del proyecto de tesis, gracias por su atencién
y espero su pronta respuesta,

bl &“@i y
Pématiuali Sevillano, Leidy Mariel \01\1'
t

DO i@ 5.0 4

Figura 23. Solicitud de uso del laboratorio de calidad de agua



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

“Ano del Bicentenario, de la consvlidacién de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las
heroicas batallas de Junin y Ayacucho”™

Tingo Maria, 22 de febrero del 2024

Dr, Lopez Lopez Cesar Samuel
Jefe de laboratorio de Microbiologfa

ASUNTO: SOLICITO USO DEL LABORATORIQ DE MICROBIOLOGIA

Bresente.-"
Yo, POMAHUALI SEVILLANO, LEIDY MARIEL con  DNI N” 73057425,
Bachiller de la Escuela Profesional de INGENIERIA AMBIENTAL de la Facultad
de RECURSOS NATURALES RENOVABLES.

Mediante el presente, me dirijo a usted, para saludarla cordialmente y a la vez
manifestarle lo siguiente:

Que, solicito utilizar las instalaciones, equipos y materiales del Laboratorio de
microbiologia para la medici6n de pardmetros de DBOs y coliformes termotolerantes,
y cumplir con los objetivos del proyecto de tesls titulado "Efecto de los efluentes del
matadero de la ciudad de Tocache en la calidad del agua de la quebrada Pucayacu,
2024" aprobado para su ejecucién mediante resolucion N° 111-2024-D-FRNR-UNAS.
El tiempo de uso serd desde el 26 de febrero del 2024 hasta 03 de mayo del

2024, A continuacién, se describe las fechas exactas:

o Fecha i]
1° 26/02/2024 hasta 01/03/2024 _ |
2° 18/03/2024 hasta 22/03/2024 7
3° © 08/04/2024 hasta 12/04/2024 —
4° } 29/04/2024 hasta 03/05/2024

Adjunto resolucion de ejecucion del proyecto de tesis, gracias por su atencién
y espero su pronta respuesta.

%’ 3'2/\\9'

Pomahualf Sevillano, Leidy Mariel
leidy.pomahuali@unas.edu.pe

Figura 24. Solicitud de uso del laboratorio de microbiologia ambiental
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE TOCACHE
RU.C 20168745231

Ao def Becentenano, de b consolidacin de nuestra Independenca, y da b Commemorainin
de Las Mervicas Patallas de Junin y Ayacucho”

Tocache, 26 de febrero de 2024,

CARTA N°030-2024-MPT/GM

Senora:
LEYDY MARIEL POMAHUALI SEVILLANO
Tocache, -

ASUNTO : NOTIFICO ACEPTACION PARA INGRESO A LAS
INSTALACIONES DEL MATADERO MUNICIPAL DE
TOCACHE

REF. 5 CARTA N°001-2023-PSLM

Por medio de la presente, me dirijo a usted para saludarlo a nombre de la
Municipalidad Provincial de Tocache; y a la vez, en atencién al documento de la
referencia, notifico la opintén favorable para ingresar a las instalaciones del
Matadero Municipal de Tocache, con el objetivo de conocer las actividades de
dicho establecimiento; realizar su monitoreo y otras actividades con respecto

a la Tesis *EFECTO DE LOS EFLUENTES DEL MATADERO DE LA CIUDAD

DE TOCACHE EN LA CALIDAD DE AGUA DE LA QUEBRADA PUCAYACU, 2024%;
asimismo dichas diligencias serdn a partir del 26 de febrero hasta el 15 de mayo
del presente ano fiscal 2024.

Sin otro particular, me suscribo de usted, no sin antes expresarie las muestras
de mi especial consideracién.

Atentamente,
@
T TS
GERENJE MUNICIAL [0)
Ce Archivo

Jr. @rogreso N°198 — Tocache - San Martin / email: mesadepartestocafiesmunttocache gob pe

Figura 25. Notificacion de aceptacion para el ingreéaatadero déa ciudad del'ocache
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Tocache, 16 de febrero del 2024 CUA"

o
n=p AUTORIDAD NACIONAL vt aum‘\ )
‘“'l'l':" ";:lu ulunun " ' Vaea
ALK
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Recibid
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Pormediodelmnlomugmdmmauuumwmmyahm
manifestarie lo siguiente:

Sefor:

AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA

ASUNTO Préstamo de medidor multiparémetro
ATENCION Calidad del agua

Quo.sdidbdpﬁstamdeequlposdenwdidbndepH.tememmmyoondudead
eléctrica en los horarios descritos en la Tabla 1. con el propésito de cumplir con los objetivos de
mitesismulada'EfedodebseﬂuentesddmalademdeladudaddeTocauhaenlaaiidaddd
agua de la quebrada Pucayacu, 2024" aprobado para su ejecucién mediante resolucién N°111-
2023-FRNR-UNAS.

Tabla 1. Fechas y horarios de préstamo de equipos de medicién.

Fecha Horario
28-02-2024 6am-1pm
21-03-2024 6am-1pm
10-04-2024 6am-1pm
01-05-2024 6am-1pm
Se Adjunta:
- Resolucién de ejecucion de tesis

Es todo cuando informo a Ud. para su conocimiento y fines que estime conveniente.

Atentamente;

4
Pomahuali Sevillano Leidy Mariel
DNI. 73057425
Cel 956694755

Figura 26. Solicitud de préstamo de equipo para mediciépatédmetros in situ.
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ANEXO G. Panel fotogréfico

Figura 28. Medicion del ancho de la quebrada Pucayacu
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Figura 30. Medicion deparametros in situed punto 3.
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Figura 32 Recolecciéon de muestdel punto Zara el andlisis de DBO
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Figura 34. Pesaje deCaldo EC para determinar la presencia de coliformes termo tolerantes.
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Figura 35. Inoculacion en los tubos pameterminar la presencia de coliformes termo
tolerantes.

Figura 36. Coloracién verde en los viales del punto 2 después de pasar por el espectofotometro.
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Figura 38. Division de las geasa lo largo del ancho de la quebrada
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Figura 39. Pesado déas visceras no comestibles.

Figura 40. Sangre recolectadan recipientes sin tapa.
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Figura 42. Residuoorganicosdel proceso de faenado de bovingsoycinos.
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Figura 43. Proceso de desangrado de los porcinos.

Figura 44. Charla de difusiérde los resultados obtenidos en la investigacion, dirigitizs
trabajadoreslel matadero.



PARTICIPANTES DEL MATADERO DE LA CIUDAD DE TOCACHE
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Figura4b. Lista de participantes a tharla de difusion.
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