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Resumen

La presente investigacion plante6 como objetivo determinar de qué manera la
implementacion de medidas ambientales en los efluentes de una pesquera contribuye a la
mejora de la calidad del agua en la bahia Carquin en el afo 2025. Para alcanzar este
proposito, se llevo a cabo un estudio de enfoque cuantitativo, disefio experimental, tipo
aplicado y de nivel explicativo; la poblacion se conformd por puntos de descarga de efluentes
de una pesquera y se tomd como muestra intencional dos puntos estratégicos de monitoreo
el punto de descarga final del efluente tratado de la planta pesquera, y un punto de control
ambiental en la Bahia Carquin, fuera de la zona de influencia directa de la descarga. Seglin
resultado antes de la implementacion, valores de DBOS, SST, aceites y grasa (95 mg/L, 820
mg/L y 410 mg/L) superaban al Limite Méximo Permisible segin normativa.
Posteriormente, se registré una reduccion significativa de DBOS, SSP, aceites y grasa (48
mg/L, 520 mg/L y 210 mg/L), cumpliendo la normativa vigente. En aguas de la bahia
Carquin, se observd disminucion de DBOS (5.8mg/L a 3.9mg/L), nitrogeno (2.4mg/L a
1.6mg/L). El andlisis estadistico confirm¢é diferencias significativas (p < 0.05) entre valores
antes y después de la implementacion, el indice de Riesgo Ambiental disminuy6 de nivel
Alto a Moderado. Se concluye que implementar en la Bahia Carquin, medidas ambientales
en procesos de tratamiento de efluente influye significativamente en la reduccion de carga
contaminante y mejora de calidad en aguas, demostrando que optimizar controles
operacionales y aplicar herramientas de gestion ambiental constituyen estrategias eficaces

que mitigan el impacto de la actividad pesquera en ecosistemas marinos.

Palabras clave: Efluentes, medidas ambientales, pesquera, calidad del agua, bahia.



Abstract

This research aimed to determine how the implementation of environmental measures in the
effluents of a fish processing plant contributes to improving water quality in Carquin Bay by
2025. To achieve this objective, an applied, explanatory, quantitative, and experimental
study was conducted. The population consisted of effluent discharge points from a fish
processing plant, and two strategic monitoring points were selected as a purposive sample:
the final discharge point of the treated effluent from the fish processing plant, and an
environmental control point in Carquin Bay, outside the direct area of influence of the
discharge. According to the results prior to implementation, BODS, TSS, and oil and grease
levels (95 mg/L, 820 mg/L, and 410 mg/L, respectively) exceeded the Maximum Permissible
Limits according to national regulations. Subsequently, a significant reduction in BODS,
SSP, and oils and greases (48 mg/L, 520 mg/L, and 210 mg/L, respectively) was recorded,
complying with current regulations. In the waters of Carquin Bay, a decrease in BODS (from
5.8 mg/L to 3.9 mg/L) and nitrogen (from 2.4 mg/L to 1.6 mg/L) was observed. Statistical
analysis confirmed significant differences (p < 0.05) between values before and after
implementation, and the Environmental Risk Index decreased from High to Moderate. It is
concluded that the implementation of environmental measures in effluent treatment
processes significantly influences the reduction of pollutant load and improves the water
quality of Carquin Bay, demonstrating that the optimization of operational controls and the
application of environmental management tools constitute effective strategies for mitigating

the impact of fishing activity on marine ecosystems.

Keywords: Effluents, environmental measures, fishing, water quality, bay.
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Introduccion

En ultimas décadas, se ha producido un desarrollo rapido en el area industrial y
especificamente en organizaciones pesqueras, por otro lado, la constante evolucion esta
conllevando a que se incremente los diversos problemas sobre todo de indole ambiental,

ademas la poblacion esta mostrando un deterioro acelerado en su calidad de vida.

Efectivamente, Séenz (2023) sefala que industrialmente, cada vez se hace mas
habitual usar algiin compuesto quimico, que usualmente suelen verter al mar sus desechos,
siendo peligroso, porque hay una acumulacion alta en tejidos tanto de animales como de
plantas marinas, estos contaminantes estan presentes en efluentes resultado de los procesos,
como pasa con la anchoveta a partir de la cual se produce aceite y harina, la cual tiene al
inicio composicion diferente al agua de mar, entonces al verter ésta de forma directa provoca
alteracion, por la temperatura del efluente, porque mayor parte de organismos necesitan
determinadas temperaturas viéndose de ésta forma afectado su patrén de reproduccion y

comportamiento.

En este contexto, en Pert no solo principales ciudades y zonas productivas presentan
problemas de contaminacidon ambiental también se encuentran las Bahias que generalmente,
siendo naturales unidades geomorfologicas, alojan diversidades de recurso hidrobioldgico,
los mismos que estan amenazados por ciertos agentes polucionantes que se evacuan desde
la superficie como resultado de la actividad realizada por la humanidad. Asi, se tiene que en
bahia Carquin, situada en la provincia Huaura, es vista con preocupacion por autoridades en
sus diversos niveles, debido al efecto de problemas de contaminacion marina que generan
las actividades productivas, en especial actividades industriales pesqueras, y esto debido a
que existen industrias procesadoras de recurso hidrobioldgico, con actividad creciente en

ultimos afios (Ricra, 2022).

Para el desarrollo de la investigacion se estructur6 la tesis en capitulos siendo el
primero el que contienen el problema, ademads las interrogantes del problema y objetivos. El
Marco teodrico estd inmerso en el capitulo II, se revisa conceptos y teorias entre otras
conceptuaciones. Capitulo III, metodologia del estudio y respectivo desarrollo. Capitulo IV
muestra el resultado. La Discusion se incluye dentro del Capitulo V. Capitulo VI, considera

conclusion y recomendacion. Finalizando con referencias y anexo.

Xii



Capitulo 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion del problema

Los campos marinos a nivel mundial, sirven como criaderos y zonas de alimentacion
para varias pesqueras comerciales, y es alli donde se incluye a mas de la quinta parte de las
25 pesqueras mas grandes del mundo, las mismas que estdn disminuyendo debido a los
nutrientes y sedimentos de la contaminacion terrestre, incluidas las aguas residuales
(Unsworth et al., 2019). Casi un tercio de las areas marinas se han perdido desde finales del
siglo XIX, y las tasas de pérdida siguen acelerandose. Si bien siguen surgiendo
investigaciones que aclaran los impactos de la contaminacion por aguas residuales en las
pesqueras cercanas a la costa y sus habitats, el alcance de la contaminacion ya se considera

que es sustancial (Wear et al., 2021).

Se tiene por ejemplo que, en Hawéi occidental, se descubrio que la biomasa de peces
en importantes arrecifes de coral habia disminuido en un 45% durante 10 afios, esto
principalmente a causa del aumento de la contaminacidn por aguas residuales. Se estima que
esta comunidad aporta alrededor de 600.000 galones de aguas residuales sin tratar al medio
ambiente diariamente. Después de casi una década de investigacién y colaboracion, el
gobierno hawaiano ha acordado un plan de tratamiento de aguas residuales que, cuando se
implemente, reducira sustancialmente las aguas residuales que ingresan al medio ambiente

(Reef Resilience Netwok, 2021)

Otra industria importante de esta area es la procesadora de especies marinas, la
misma que se ha expandido a nivel mundial, y esto gracias a que se incrementara por cultivos
de organismo acudtico. Siendo uno de los objetivos de este tipo de industrias el producir
harina de pescado el cual sirve como agregado en la produccién de alimentos para la
acuicultura. No obstante, como todo proceso industrial, se siguen etapas lo que genera
voliimenes grandes de efluente (un aproximado entre 20 a 40 m*/h si se habla de plantas con
capacidades de 100 toneladas de pescado por hora). Es asi que luego de la coccion de materia
prima es sometida a la fase del prensado generandose liquidos, luego pasando la
centrifugacion produciéndose emulsion de aceite en agua la cual se acompaia de proteina y
diversos compuestos organicos, que se denomina agua de cola (AC). La AC podria tener

hasta 10% de proteinas. Es por esta razon que, existe determinadas normas reglamentarias
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que impulsan la implementaciéon de adecuados sistemas en cuanto a tratamiento y manejo de
productos que son desechos, para asi aminorar deterioros del ambiente en aguas de areas

costeras (Hadizadeh et al., 2020).

Si bien es cierto, se estima que mas del 70% de la superficie terrestre esta cubierta de
agua, se calcula igualmente que menos del 5% de océanos estan protegidos, y los que no lo
estan no cuentan con medidas efectivas que garanticen esa proteccion. Por otro lado, se
recalca que en aguas internacionales el control es menor en este aspecto (National

Geographic Espana, 2023).

En el aspecto global, se viene originando por causa del apogeo que tiene la industria,
asi como la alta densidad poblacional, una diversidad de impacto que son altamente dafiinos
para el agua marina costera, esto genera que paises desarrollados como Europa y Estados
Unidos y muchos otros pongan atencidn a esta problematica. Pero, si bien se considera que
es de importancia que haya desarrollo industrial para una mejora economica del pais, esto
también va a conducir que se envilezca al medio ambiente por causa de contaminantes y por
debilitarse los recursos naturales, ademas factores diversos como contaminantes generales
de aguas en areas debido al efluente industrial que se desecha significativamente, los cuales

son calificados como los de alto peligro en aguas residuales (Molina-Castro et al., 2021)

En México, se presenta el caso de efluentes, los que generalmente se descargan en el
mar sin previo tratamiento o valor agregado, a pesar que a veces el contenido de dichos
efluentes es solido y que dependen la composicidon seglin especies utilizada y tipo de proceso
por los que pasaron para su transformacion, resulta ser comun que requiera de una alta
demanda de oxigeno. En este aspecto, el que mas se procesa y es de alto consumo es la
conserva enlatada, la cual durante etapas diversas de proceso se pasa a generar cantidades
altas de efluente de gran contenido de compuestos organicos, se tiene como ejemplo, en
etapa correspondiente a coccion, se tiene agua residual con 65% de compuesto organico,
reportandose que un 80% aproximadamente es proteina, ademas de compuesto aromatico, y

acido graso los cuales se desechan y son contaminantes potenciales (Saidi et al., 2018).

Por otro lado, en el Pacifico Sur, se tiene antecedente de bahias costeras con deterioro
ambiental que se generaron porque las industrias descargaron efluente, y esto fue porque se
incrementd excesivamente la produccion, eficiencia y capacidad pesquera, esto conllevo a
un nivel de captura que superaba capacidades regenerativas de aquellas especies entre ellas

anchoveta (Engraulis ringens), se produjo entonces un impacto negativo ademas
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ecosistemas marinos que colapsaron y demads esta decir que los habitantes de esa zona

muchas veces va a depender de estas especies (Zambrano, 2020).

Este impacto negativo alguna vez ya se presentd también en Bahia San Vicente en
Chile porque se tenia cargas contaminantes que vertian las industrias procesadoras del
pescado ademads de otras, quienes arrojaban sus desechos al mar sin que estos tengan un
tratamiento adecuado, pasando a generar alteracion ambiental grave, lo cual se ve

ecologicamente, asi como en la quimica y estética ambiental (Pedreros & Figueroa, 2021).

Ademés de efluentes, se tiene residuo sélido que ingresa al ambiente marino-costero
asociados a la llamada basura marina, que define la Comisién Permanente del Pacifico Sur,
como todo material solido persistente, manufacturado o elaborado, desechado al medio
marino y costero, constituyéndose en una problematica a nivel local, regional y nacional.
Esta basura marina origina una serie de impactos negativos sobre las aguas, diferentes
ambientes marino-costeros y sobre asentamientos humanos ubicados en el litoral (Molina et

al., 2021).

Si bien es cierto, en el Pacifico Sur especificamente en costas, hay areas gran
importancia bioldgicamente productivas y por ende se tiene variadas especies
hidrobiologicas, se tiene en Perd, por sus condiciones especiales que se tiene en el sistema
corriente y en particular porque el océano es dindmico y existe celdas de afloramiento
costero. Es por eso que, en el litoral, se ve muy afectado por el crecimiento poblacional y
diversas industrias hay muchas zonas de gran importancia, como aquellas zonas cerradas
que se ven afectadas por la diversa actividad antropogénica. Asimismo, la industria
extractiva es el principal contribuyente en el dafio del ecosistema y del medio ambiente
marino, y esto debido a que no se cumple de forma adecuada los lineamientos que dictan la

legislacion ambiental (Zambrano, 2020).

Es entonces que Pert, no escapa a la referido anteriormente, y esto se observé segun
refiere Bocanegra et al. (2020) desde la década de los anos 70, a partir de los cuales hay
contaminacion incesante del agua costera, que son impactos que mas provocan la
contaminacion, actividades pesqueras como la produccion de harina de pescado, anchoveta,
asi como enlatados; son quienes generan impacto ambiental y de alguna forma atentan contra

la salud, en ciudades, esto se ve mayormente en Chimbote, Callao y Trujillo

Si se quiere tener el nivel de impacto que la industria pesquera produce en el ambiente

y en este caso en el mar en la zona de bahia de Paita — Peru, es util que se mida pardmetros
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como por ejemplo el sedimento marino, caracterizados por tener concentracion total de
materia organica (MO) que oscilan entre 8,6 % y 13,32 %, que resultan ser mas altas en la
zona norte, al frente de punta Colan. En esta zona se caracteriza el sedimento porque tiene
un olor a sulfuro y es de color gris oscuro, ademas hay resto dseo y escama. La caracteristica
frente a la bahia, del sedimento superficial se muestra compacto, tipo fangoso, y conforme
se aleja de la bahia es menos compacto, coloracion verde grisacea no tiene olor. DEAM en
una investigacion que realizo hace un reporte de concentracion de materia organica frente a
la zona industrial con valores entre 13,4% y 18,7% (Organismo de Evaluacion y

Fiscalizaciéon Ambiental, [OEFA], 2023).

Huerta (2023) describe que en bahia Carquin se influencia de forma permanente por
vertimientos de residuo antropogénico (agua servida, sanguazas, residuo industrial, entre
otros) y de fuente natural como la desembocadura del rio Huaura, por tanto, resulta de gran
importancia continuar implementando una mejora en la metodologia de monitoreo de la
calidad acuatica, que ahora estd basada en el muestreo puntual (se ubica las estaciones segiin
la presencia de chatas, efluentes u otros no es al azar). Es importante que se resalte que el
rio Huaura, nace en la vertiente occidental de la cordillera de los andes, a mas de 5,000 msnm
y desemboca en esta caleta, acarreando diversos impactos, desde la cuenca alta
(posiblemente metales pesados), hasta la cuenca baja, donde agroquimicos, fabricas y

camales impactan desproporcionalmente.

Por tanto, segun los alcances referidos, el desarrollo de esta investigacion aporta

informacion significativa, por lo cual se buscara respuestas a las siguientes interrogantes.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

(De qué manera la implementacion de medidas ambientales en los efluentes de una

pesquera contribuye a la mejora la calidad del agua en la bahia Carquin en el afio 2025?

1.2.2 Problemas especificos

(De qué manera la implementacion de medidas ambientales en los procesos y
subprocesos de tratamiento de efluentes de una pesquera influye en la reduccion de la

contaminacion del agua en la bahia Carquin?
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(Como contribuye el diagnostico de los principales aspectos ambientales generados
por las actividades de una pesquera a reducir su impacto negativo en la calidad del agua en

la bahia Carquin?

(En qué medida un diagnéstico preliminar de la implementacion de medidas
ambientales permite determinar los impactos negativos potenciales de los efluentes y su

influencia en la calidad del agua en la bahia Carquin?

(Cuadl es la importancia de identificar los requerimientos necesarios para determinar
los aspectos ambientales de riesgo asociados al vertimiento de efluentes de una pesquera en

Carquin?

(Como se gestiona actualmente los controles operacionales sobre los efluentes
vertidos por la pesquera y cudl es su eficacia frente a la contaminacion del agua en la bahia

Carquin?

1.3  Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Determinar de qué manera la implementacion de medidas ambientales en los
efluentes de una pesquera contribuye a la mejora de la calidad del agua en la bahia Carquin

en el ano 2025.

1.3.2 Objetivos especificos

Analizar como la implementacion de medidas ambientales en los procesos y
subprocesos de tratamiento de efluentes de una pesquera influye en la reduccion de la

contaminacion del agua en la bahia Carquin.

Evaluar como el diagndstico de los principales aspectos ambientales generados por
las actividades de una pesquera contribuye a reducir su impacto negativo en la calidad del

agua en la bahia Carquin.

Determinar en qué medida un diagnostico preliminar sobre la implementacion de
medidas ambientales permite identificar los impactos negativos potenciales de los efluentes

y su influencia en la calidad del agua en la bahia Carquin.
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Identificar los requerimientos necesarios para determinar los aspectos ambientales

de riesgo asociados al vertimiento de efluentes de una pesquera en la bahia Carquin.

Examinar como se gestionan actualmente los controles operacionales sobre los
efluentes vertidos por la pesquera y evaluar su eficacia frente a la contaminacion del agua

en la bahia Carquin.

1.4  Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion teorica

Esta investigacion se sustenta en lo necesario que es fortalecer conocimientos sobre
la relacion entre las actividades industriales pesqueras y su impacto ambiental,
particularmente en cuerpos de agua costeras como la bahia Carquin. Desde un enfoque
teorico, se busca aportar en cuanto a gestion ambiental industrial mediante el andlisis y
aplicacion de medidas orientadas a mitigar la contaminacion hidrica. Asimismo, se apoya en
marcos conceptuales como el manejo integrado de zonas costeras, sistemas de gestion
ambiental (SGA) y el ciclo de mejora continua (PHVA), contribuyendo asi en el desarrollo
teorico de estrategias sostenibles en la industria pesquera. Estos conceptos integrados
permitirdn enriquecer aspectos teoricos existentes sobre prevencion de contaminacion y

proteccion del ecosistema marino.

1.4.2  Justificacion metodologica

En cuanto al contexto metodologico, esta investigacion se justifica por su enfoque en
la evaluacion de medidas ambientales aplicadas a efluentes industriales, permite analizar no
solo datos numéricos que se relacionan con los niveles de contaminacidon y pardmetros de
calidad del agua, ademas de la practica y cumplimiento de normativas ambientales por parte
del personal de la pesquera. Por otro lado, a través del uso de instrumentos técnicos se busca
identificar brechas, debilidades y oportunidades de mejora en los procesos de control de
efluentes. Este enfoque metodoldgico permite establecer relaciones causa-efecto entre las
précticas ambientales y calidad del agua en bahia Carquin, lo cual genera evidencia cientifica
aplicable para futuras investigaciones o planes de gestion ambiental en contextos industriales

similares.
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1.4.3 Justificacion Practica

La investigacion ofrece un aporte concreto a las empresas pesqueras de la zona de
Carquin, proporcionando herramientas y estrategias que pueden implementarse para mejorar
sus procesos de tratamiento de efluentes. Ademas, permite identificar fallas operativas y
ambientales, y proponer soluciones adaptadas a la realidad local, lo que contribuye
directamente a la reduccion de cargas contaminantes vertidas al mar. De otro lado, segiin
resultado obtenido podran ser utilizados ya que es una guia que ayuda a optimizar sus

practicas ambientales, promoviendo de esa forma una produccion mas limpia y responsable.

1.4.4  Justificacion social

Referirnos a este tema que afecta directamente a comunidades costeras, muchas de
las cuales dependen de la pesca artesanal y del turismo para su sustento, entonces estamos
ante una investigacion significativa, ya que representa un apoyo en el manejo ambiental de
la pesquera, se busca proteger la salud publica, preservar los recursos marinos y garantizar
la sostenibilidad de las actividades econdmicas locales. La implementacion efectiva de
medidas ambientales no solo beneficiara al ecosistema, también la calidad de vida de los
habitantes de la zona, promoviendo una mayor conciencia ambiental y responsabilidad social

por parte de empresarios.

1.5 Delimitaciones del estudio
1.5.1 Delimitacion del contenido

El estudio enfocado a la implementacion de medidas ambientales relacionadas con
el tratamiento de efluentes generados por una empresa pesquera. Se abordaron
exclusivamente aspectos vinculados a los procesos industriales de tratamiento y vertimiento
de efluentes liquidos, excluyéndose otros tipos de residuos como los solidos o emisiones.
Por otro lado, se realizoé un andlisis de aquellos principales aspectos ambientales como el
impacto derivado de dichos efluentes sobre calidad de agua en bahia Carquin, asi como
eficacia de las medidas de mitigacion actualmente aplicadas. Asimismo, se incluyeron
diagnosticos preliminares, andlisis de aspectos e impactos ambientales, controles
operacionales existentes, cumplimiento normativo ambiental y propuestas de mejora en la

gestion de efluentes.
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1.5.2 Delimitacion espacial

Se desarrolld este estudio en bahia Carquin, ubicada en provincia de Huaura, region
Lima, Perti, especificamente en la zona de influencia directa de una planta pesquera que
opera en las cercanias de dicha bahia. La delimitacion espacial comprende tanto el area
interna de la planta donde se generan y tratan los efluentes, como el entorno marino costero
donde estos son finalmente vertidos. El analisis ambiental se centrara en esta unidad espacial,
sin extenderse a otras zonas pesqueras del litoral peruano. La seleccion de esta area responde
a la necesidad de evaluar el impacto ambiental local de una actividad industrial especifica

sobre un ecosistema costero de importancia ecoldgica y socioecondémica.

1.6  Viabilidad del estudio
La viabilidad se sustenta porque se tiene las condiciones tecnoldgicas, financieras y
operativas necesarias para su desarrollo dentro del marco previsto. A continuacion, se

detallan los aspectos que garantizan dicha viabilidad.

1.6.1. Por la disponibilidad de la tecnologia

El estudio cuenta con acceso a herramientas tecnoldgicas adecuadas para analizar
efluentes y calidad de agua, como equipos de laboratorio, software de gestion ambiental, y
sistemas de informacion para manejo de datos. Igualmente, se dispone de metodologias
normalizadas y protocolos técnicos que permitirdn realizar diagnodsticos confiables y
técnicamente validos, garantizando que los procedimientos de evaluacion se realicen con el

nivel de precision requerido.

1.6.2. Por la disponibilidad financiera

Se tiene el respaldo econdémico para cubrir gastos asociados a la recoleccion de
informacion, recursos que pueden ser autofinanciados por la tesista. El presupuesto estimado
se ajusta a un marco de investigaciébn académica, sin requerir inversiones de alta

complejidad.

1.6.3. Por la disponibilidad operativa

Desde el punto de vista operativo, se dispone del acceso a la planta pesquera objeto
de estudio y a zonas costeras de la bahia Carquin. Por otro lado, se cuenta con el tiempo,
logistica y permisos para realizar entrevistas, recoleccion de muestras y aplicacion de
instrumentos de investigacion. Ademas, hay disponibilidad de datos e informacion necesaria

para el desarrollo del diagnostico correspondiente.
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Capitulo 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Investigaciones internacionales

Basabe et al. (2025) analizan los procedimientos regulatorios que sigue la industria
en Ensenada, Baja California. Mediante una metodologia mixta, revisan datos
hemerograficos y estadisticos, realizan entrevistas semiestructuradas con actores clave y un
monitoreo preliminar del agua en la bahia de dicha localidad. Los hallazgos demuestran una
interrelacion entre la gestion del agua residual industrial y doméstica, donde las industrias
priorizan los tramites administrativos para obtener los permisos de descarga, sin cumplir con
la calidad reglamentaria del agua descargada. Esto revela que la autorregulacion y el
convenio son herramientas insuficientes para enfrentar la contaminacién costera, lo que
limita la obtencion de beneficios recreativos y econdmicos para el area de estudio. A través
de este problema se permite aseverar que los instrumentos econdmicos y la normatividad
existente no es suficiente para conservar los recursos hidricos, mostrando los impactos que
estan teniendo las limitaciones en el saneamiento, ya sea de aguas residuales domésticas o
industriales, o de manera conjunta. No es suficiente contar con legislaciones precisas de
requerimientos particulares y leyes por cumplir: su proceso de coordinacion institucional y

aplicacion es vital.

En Ecuador, Cevallos et al. (2022) realiz6 su estudio que consistido en evaluar
eficiencia de coagulantes naturales ante coagulantes sintéticos en funcion de turbidez y
factores influyentes en ella, a través del estudio cuantitativo experimental. Usaron
coagulantes naturales entre ellos el gel de Aloe vera y mucilago de pitahaya Selenicereus
undatus, mientras como coagulantes sintéticos se tuvo al policloruro de aluminio (PAC) y
sulfato de aluminio. Por la alta concentracion de grasas presentes en el agua estudiada en
cuanto al valor de referencia se hizo un pre sedimentado del agua sin ningun tipo de accién
mecanica ni coagulante resultando de lo que result6 eliminacion del 92% de grasas. Siendo
la turbidez inicial del agua residual 1130,67 NTU, con porcentajes de remocion para PAC,
sulfato de aluminio, pitahaya y Aloe vera de 99,59%, 99,87%, 62,26%, 75,15%
respectivamente, y valores finales DQO para coagulante sintético y coagulante natural mas

efectivo con 18mgO2/L y 839,35mgO2/L correspondientemente. Este estudio promueve el
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uso de recurso amigable para el ambiente, garantizando una remocion eficiente de la

contaminacion del medio acuoso.

Ascha et al. (2021) en su estudio realizaron en la India, compararon las diversas
tecnologias de tratamiento de aguas residuales acuicolas y su papel en la sostenibilidad.
Comprobaron que los sistemas de recirculacion en las unidades acuicolas son mas eficaces
en la gestion del volumen de aguas residuales, ya que solo se reemplaza el 10% del volumen
total de agua al dia y, por lo tanto, son mas sostenibles. Los sistemas de humedales
artificiales han reportado un nivel alto de eficiencia en cuanto a tratamientos de agua residual
que contienen compuestos nitrogenados, con una eliminacion de NH4-N del 86-98% y una
eficiencia de eliminacion de NO: - N superior al 99%. La demanda energética acumulada de
RAFT (sistema de vigas) y MFBS (sistema de lechos llenos de medios) en sistemas de
acuaponia acoplados (CAPS) se ha reducido al 46,8% y 53,2%, lo cual es muy inferior a las
unidades convencionales. El estudio del uso de biomasa local y de bajo nivel tréfico, como
las microalgas, como materia prima, ha demostrado reducir los impactos ambientales de la
piscicultura, con el beneficio adicional de la produccion de biomasa y lipidos. Se ha logrado
una eficiencia de cosecha de algas superior al 90% mediante el uso de coagulantes adecuados
en varias unidades. El estudio de la operacion integrada de acuicultura multitrofica, que
combina la acuicultura alimentada con la acuicultura extractiva organica, demostrd una
mejora en la produccion de mariscos en un 20%, con una rentabilidad superior al 230%, un
68% superior a la de los monocultivos aislados de peces y mariscos. El desarrollo de sistemas
de reactores mas eficientes y un enfoque holistico e integrado para el tratamiento de aguas
residuales pueden garantizar sistemas acuicolas sostenibles que contribuyan a mantener la

sostenibilidad del sistema agua-alimento-energia.

En Cuba, Caparros et al. (2021) evaluaron cargas contaminantes generadas por cinco
industrias en determinada bahia, que representa al 30% de fuentes que contaminan en el
municipio. Para analizar las aguas residuales fue conformado por muestras compuestas en
principales puntos de vertido en cada instalacion, con inclusion de toda actividad productiva.
Fue utilizado métodos segun Standard Methods for the Examination of Water. Demostrando
que generalmente estas instalaciones de sobremanera pasa el limite maximo permisible para
DQO segun valores que describen normas cubanas, mientras solo dos de ellas para pardmetro
DBO:s. En este estudio evaluaron entidades que tienen niveles altos de contaminantes en las

emisiones liquidas que evacuan al medio, lo que incrementa en la Bahia de Nuevitas la
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contaminacion. Todas fueron clasificadas como fuentes contaminantes conforme lo estipula

la Norma NC 521:2007 en sus criterios.

Venugopal y Sasidharan, (2021) en su articulo mencion6 asppectos relacionados a la
recuperacion de recursos de los efluentes a los cuales denomind ingredientes valiosos que
tienen potenciales aplicaciones en industrias diversas, aportando asi la recuperacion de
compuestos utilizados para mejorar la nutriciéon y disminucidon de impactos ambientales, en
los métodos fisicoquimicos referencian a los sistemas de flotacion por aire disuelto (DAF)
que en combinacion con floculantes y coagulantes tienen efectividad para eliminar hasta un
50% de TSS (total suspended solids - s6lidos en suspension totales) con 80% de niebla, lo
que es conveniente para adaptar las fluctuaciones del proceso productivo, pues debido a
diversos origenes de aguas residuales debia tenerse en cuenta aplicar diversos tipos de
tratamiento para de esa forma favorecer a la gestion de las industrias pesqueras para que en
determinado tiempo se trace como objetivo la sustentabilidad del medio productivo y el

ambiente sea mas seguro.

En su investigacion, Marin Leal et al. (2015), evaluaron el tratamiento de agua
residual en una industria que procesa pescado en Ecuador (Manta), especificamente en
reactor anaerobico discontinuo, fue establecida normas ambientales adecuadas y vigentes
respecto a vertido de materia. Fue realizado diversos ensayos en laboratorio en reactor
discontinuo de 1L, con 24 h. de tiempo de contacto y equipados de lodo anaerobio que
procede de planta de tratamiento de agua residual doméstica. Este efluente se diluyd en
proporcion 33%, 66% y 100% de agua destilada, que corresponde a la etapa I, IT y III
correspondientemente. Se monitoreo en cada etapa parametros, segun estandares: como
alcalinidad total, pH, DQO, DBO05.20, amonio, nitrito, nitrégeno total (NTK), so6lido
suspendido total (SST), ortofostato, sulfato y sélido suspendido volatil (SSV). El resultado
muestra remocion de materia orgénica en porcentajes, DB0O5.20 en 37.9+4.1%; 41.8+7.6%
y 46.2+3.2% y DQO (34.7£9.7%; 36.9+£9.2% y 43.8+4.1%, para etapas I, II y III), que son
bajos relativamente como resultados de origen del agente inoculante que usaron, y sales que
contenian relativamente en dicho efluente. La remocion del amonio, NTK y ortofosfato fue
respectivamente en 60-95%, 25-37% y 6-25%. Es asi que concluyen que, al realizarse
ensayos en estas condiciones, el efluente que se tratd requiere que se aplique un tratamiento
posterior para la reduccion de contenido de nutrientes y de materia organica asi estos logren

llegar al limite permisible de descarga que se establecen.
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2.1.2 Investigaciones nacionales

Rodriguez (2023) determind la influencia de la concentracion del coagulante cloruro
férrico y policloruro de aluminio y su combinacion para remover la turbidez del efluente en
una planta de conserva de pescado. Se determiné la eficiencia de coagulacion de manera
experimental con el uso de un equipo de prueba de jarra, se traté agua residual en una
cantidad de 2L. con coagulacion a una velocidad de agitacion de 120 r.p.m., en un lapto de
Smin.; para la fase de floculacion fue 50 r.p.m. de velocidad de agitacion con Smin. de
tiempo, Luego de evaluarse la eficiencia de coagulantes FeClz y PAC de manera combinada
e individual, se consiguié mantener la concentracion constante del floculante polimero
anidnico de peso molecular alto en 60 ppm, siendo optimas la concentracion en el FeClz y
el PAC de 2 400 ppm y 3 300 ppm correspondientemente (las dos remociones con 99,2%).
Siendo Optima la mezcla FeCl; y PAC en 80% y la remocion fue 97,5%. Al evaluarse la
floculacioén, la dosis Optima fue constante en la mezcla de coagulante, teniendo un mejor
rendimiento el floculante aniénico en una concentracion de 50 ppm y disminucion de
turbidez en porcentaje 96,7%. Como conclusion del estudio podria lograrse un porcentaje
alto de remocion de turbidez en esta clase de efluente, usando coagulante FeCls y PAC,
separados y combinados, conjuntamente con floculantes de polimero anidnico, del cual fue

mas eficiente el FeClz que PAC.

Saenz (2023) en su estudio determiné el impacto de efluentes que se vertieron en el
mar por parte de la Pesquera Don Américo — Bahia Carquin. Esta investigacion se desarrol6
de forma prospectiva, tipo observacional, longitudinal, siendo el disefio descriptivo. Se
realizo el muestreo en cuatro puntos seleccionados en la bahia Carquin, segun normas, los
cuales se denominaron como A-1 (200m. al norte), A-2 (200m. al este), A-3 (200m. al oeste),
A-4 (500m. agua fuera), A-5 (200m. en la desembocadura del Rio Huaura) y A-6 (orillas de
mar). El proceso de datos, se emplearon graficos y tablas de forma descriptiva, donde se
tienen el limite maximo permisible para los indicadores de forma individual, resultando que
el pH se encuentra con valores de 7.55 hasta 8.33 no pasan limites, es por eso que, se halla
en el rango 6.8 a 8.50. El valor en solidos totales estuvieron de 3.0 a 28, en tanto que en
aceites y grasas los valores fluctiian de 0.4 hasta 1.0. En conclusion se tiene que, aquellos
efluentes que se vierten en el mar por parte de la Pesquera Don Américo, impacta de forma
negativa al medioambiente porque no esta cumpliendo el Decreto Supremo N° 004-2017 —

MINAM categoria respectiva 2-C3.
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Carreray Falcon (2022) aplica un tratamiento de electrocoagulacion en agua residual
pesquera en la cual busca la reduccion de pardmetros en aceite y grasa (AyG), solido
suspendido total (SST), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), conductividad, turbidez,
pH. Fue disefiado el reactor de material acrilico cuya medida fue de largo 25c¢m., ancho
15cm. y altura con 14cm., para 2L de volumen. Efluentes de pesqueras de harina y aceite de
pescado se sometieron a densidad de corriente correspondiente a 5 V 'y 10 V en tiempos
respectivos 5 y 10 min. Como resultado se obtuvo como valor final AyG con 25 mg/L y
18,05 mg/L, DBO fue 3 156 mg/L y 3 297 mg/L, SST con 284 mg y 220 mg; turbidez 7,16
y 1,75 NTU, DQO con 5 197 mg/L y 10 056 mg/L; la conductividad fue 17,52 y 20 mS/cm
mientras que el pH fue 7,51 y 7,32 de forma respectiva. Se aplico como método la
electrocoagulacion la misma que mostrd rentabilidad y eficiencia para el tratamiento de
efluentes que provienen de la industria pesquera, porque se obtuvo variacion al evaluarse los

parametros fisicoquimicos evaluados.

Aguilar et al. (2021) realizaron su estudio con el objetivo de optimizar la remocion
de solidos suspendidos totales (TSS) en aguas de bombeo provenientes de la fabrica de
harina de pescado mediante la tecnologia de electrocoagulacion y determinar los efectos de
los principales pardmetros de operacion. El agua de bombeo tiene alta conductividad (40,1
mS), debido a la presencia de sales disueltas y contiene alta concentracion de sustancias
organicas (12,.360 mg/L de TSS y 520 mg/L de grasas). En este estudio, el agua de bombeo
se tratd en un reactor de electrocoagulacion con electrodos de aluminio utilizando la
Metodologia de Superficie de Respuesta con disefio factorial 3k basado en dos factores,
intensidad de corriente (I) de 8-13 A y tiempo de tratamiento (t) de 20-40 minutos. El
porcentaje de TSS removido del agua se utilizé como variable de respuesta. Los resultados
revelaron que I y t influyeron significativamente (p < 0,05) en el proceso. De acuerdo con
esto, los parametros operativos Optimos para la remociéon de TSS fueron [= 13 Ay t =30
minutos. Usando estas condiciones, se logrd una eficiencia de remocion de TSS del 99,9%.
Los lodos de depuradora generados en estas condiciones Optimas de proceso presentaron un
contenido de cenizas del 19,3 %, sal del 6,2 %, aluminio del 1,7 %, hierro del 0,3 %, potasio
del 0,4 %, zinc del 2,1% y foésforo del 2,1%. Por lo tanto, se concluye que los resultados de
este estudio estan confirmando que es el método de electrocoagulacion el que se puede
considerar como una solucion para la contaminacion marina causada por la industria

pesquera.
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En Chiclayo, Munoz (2021) se enfocod en estudiar a una pesquera, que tenia como
problema el generar mediante el procesamiento artesanal de pescado salado la denominada
agua residual, que no esta logrando estar en el Limite Maximo Permisible, de esta forma
emite efluentes en cantidades de 8 531,64 m’ al afio que no tienen tratamiento alguno. Se
enfocd asi en plantear un determinado tratamiento de agua residual producto del proceso
pesquero artesanal asi consideré como alternativa una laguna facultativa que disminuya el
impacto al ambiente. Es entonces que determiné las particularidades fisicas y quimicas de
estas aguas residuales, tomadas como referentes para analizarlas del impacto siendo entonces
tomada del dren 4000 al ecosistema Caleta Santa Rosa, que demostraron para BBOS, DQO
y SST parametros respectivos de 568,9 mg/l, 610,9 mg/l y 25 g/I. Para lograr un alto
desempefio debido a cantidades de cargas organicas se propuso en paralelo dos lagunas cada
una con 542,9 m?, la remocién mostré una eficiencia de 94,4% de DBOs. Logré disminuir
el impacto negativo en un 84%. Se disend el tratamiento de aguas residuales con una primera
etapa de cribado para retener solidos entre 20mm-40mm., luego se paso al tratamiento
secundario de depuracion de lagunas facultativas, calculandose para esto area de lagunas,
carga superficial del disefio, carga orgénica, tiempo de residencia, esto permiti6 la reduccion
del valor en SST, DBOs, y DQO llegando este con Smg/l, 34,1mg/l, 54,98mg/l. Resulto
rentable el tratamiento propuesto; asi se obtuvo que invirtiendo S/ 1 generara una ganancia
de S/ 0.41, recuperando en un tiempo de 1 afio y 36 dias. Por otro lado, se redujo el severo
impacto ambiental llegando este a ser compatible, y esto evitd que pagara multas dicha

empresa.

Arias (2020), en su investigacion determind como influyen los efluentes que
provienen de pesqueras en ecosistemas marinos para este caso en la bahia Coishco, Ancash.
Fue utilizado como metodologia la observacion, el monitoreo realizado fue recogido por
IMARPE (Instituto del Mar del Pert) y la pesquera, para efluentes y cuerpo marino receptor.
El impacto generado al medio acudtico se analizd en cuanto oxigeno disuelto, temperatura,
DBO, aceite y grasa, coliformes termotolerantes y pH. Segun resultados se tiene que
efluentes tienen influencia negativa en las aguas de la bahia Coishco; porque se tiene 1.32%
para temperatura, 15.3% para pH, 11.56% en cuanto solidos suspendidos totales, 8.76% en
aceite y grasa, 18.23% respecto a demanda bioquimica de oxigeno y 9.99% en coliformes
termotolerantes. Se concluye que esta caleta, no es apta para actividades recreacionales, pues

tiene carga microbiana alta en linea de playas.
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2.2 Bases teoricas

2.2.1 Medidas ambientales implementadas en el tratamiento de efluentes
Efluentes pesqueros

Los efluentes pesqueros son generados en cada establecimiento industrial, al realizar
procesos productivos, como la Elaboracion de Harina y Aceite, Conservas, Congelados y
Harina de Residuos de pescado, estos efluentes residuales son tratados por cada
establecimiento industrial hasta cumplir con la calidad ambiental exigida, y son recolectados
previa verificacion de sus Limites Maximos Permisibles (LMP) (APROFERROL, 2025).
Estos liquidos contienen una alta carga organica, grasas, proteinas, sangre, escamas,
bacterias y nutrientes como nitrégeno y fosforo, los cuales al ser descargados sin tratamiento
pueden causar graves dafios a los ecosistemas marinos (Food and Agriculture Organization

[FAO], 2019).

Caracterizacion de efluentes

Es de necesidad para llevar a cabo el tratamiento de efluentes, realizarse la
caracterizacion de efluente liquido, siendo de importancia saber como opera la planta, en lo
concerniente a corriente de agua residual de planta como de aquellas que se vierte al mar

(Jimenez, 2017).

El Ministerio del Ambiente (MINAM), publico6 el D.S. 010-2018-MINAM a través
de este se aprobo6 el Limite Maximo Permisible (LMP) para efluente de un Establecimiento
Industrial Pesquero de Consumo Humano Directo (CHD) e Indirecto (CHI), (Gobierno del
Peru, 2018)

Tabla 1

Limite maximo permisible para efluente de industrias pesqueras

Parametro Unidad de medida LMP
Aceite y grasas mg/L 350
pH unidad pH 5-9
Soélidos totales en suspension mg/L 700
DBOS5 mg/L <=60

Fuente: (MINAM, 2018)
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Sistema de tratamiento de efluente

En tratamientos multiples para efluentes se selecciona estructuras apropiadas segiin
la necesidad que tenga la industria, de acuerdo al fin se hace la caracterizacién adecuada de
efluentes (composicion quimica, volumen generado, concentracion, tipo y caudal) ademas
se describe la fuente receptora todo conforme a Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y
los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por la normativa peruana (MINAM,

2018).

1. Tratamiento primario

Segun el Instituto Tecnoldgico de la Produccion (ITP, 2019) en las operaciones de
procesamiento pesquero, se generan diversos flujos de aguas residuales con alta carga
organica. Una de las principales fuentes es el agua de mar usada para bombeo de pescado y
el traslado de implementos desde las embarcaciones hasta la planta, la cual es contenida

inicialmente en una poza de retencion.

Asimismo, considera que, para facilitar la separacion de agua clara y solidos en
suspension, se utiliza un sistema automatizado mediante valvulas activadas por sensores de
rayos infrarrojos, cuyas compuertas neumadticas agitan el contenido, suspendiendo los
solidos asentados en el fondo. Este liquido es posteriormente trasladado por bombeo hacia
un tamiz rotatorio con malla de 1.0 mm, seguido de dos etapas de tamizado fino con mallas

de 0.3 mm, que permiten retener particulas menores.

Los solidos capturados en estos tamices se asignan al agua tamizada y produccion de
harina, los cuales se derivan a unidades de tratamiento secundario para su aprovechamiento
o disposicion final. De forma paralela, se gestiona la sanguaza de pescado, un efluente
compuesto por agua mezclada con sangre exudada y pequefios solidos. Este fluido es
recolectado tras su tiempo de retencion en pozas, y pasa por el mismo sistema de tamizado
(1.0mm luego 0.3 mm por 2 veces). Se destinan los s6lidos que se recuperan para producir
harina, mientras que se integra la sanguaza tamizada al tratamiento secundario, utilizando

equipos que se usaron para agua de bombeo.

Finalmente, el agua utilizada para limpiar pisos y equipos se recolecta de la canaleta
hacia una trampa de solidos tipo rejilla que retiene sélido grueso hasta 2 pulgada. Partiendo
de la unidad, se bombea el agua al tamiz rotativo en 0.5 mm de malla, donde se separan los

solidos y se almacenan y se disponen por medio de alguna Empresa Prestadora de Servicios

28



(EPS-RS) autorizada. El liquido resultante es dirigido a tratamiento secundario, junto con

los demas flujos procesados (ITP, 2019).

2. Tratamiento secundario

En las industrias pesqueras, luego que se utiliza para el bombeo del pescado el agua
de mar, luego de pasar por el tratamiento primario, es dirigida hacia una trampa de grasas,
donde se realiza la remocion de grasa sobrenadante por gravedad, aprovechando la diferencia
de densidad entre agua y lipidos. Posteriormente, se conduce el agua al sistema de flotacion
por aire disuelto (DAF, por sus siglas en inglés), el cual permite una separacion mas eficiente
de grasas y solidos finos. Este sistema genera microburbujas que se adhieren a las particulas

de grasa, formando una espuma superficial que se retira mecanicamente (MINAM, 2021).

El efluente tratado por el sistema DAF, que ya no contiene grasas visibles, pero puede
tener aun solidos finos en suspension, es derivado hacia un tanque ecualizador, cuya funcién
es homogeneizar el caudal y la carga contaminante para estabilizar el proceso de tratamiento

secundario.

La espuma recolectada del DAF es enviada a un intercambiador de calor, donde se
eleva su temperatura para facilitar la separacion de fases. El liquido calentado pasa luego
por separadoras mecanicas de solidos, integradas al proceso de elaboracion de harina, donde
se remueven particulas finas. La fraccion liquida resultante se somete a una centrifugacion,

a partir de la cual se recupera aceite de pescado para su aprovechamiento industrial.

El residuo liquido generado en la centrifugacion, conocido como agua de cola, es
también dirigido hacia el tanque ecualizador, donde se mezcla con otros efluentes para ser
tratado en conjunto. Por otro lado, el agua de limpieza de pisos y equipos, que tiene una
composicion diferente, es almacenada en un tanque exclusivo, donde se permite la
decantacion de sedimentos. Luego, esta agua es trasladada a un tanque neutralizador, en el
cual se ajusta su pH mediante la adicion de agentes quimicos, conforme a los valores
exigidos por la normativa. Una vez neutralizado, el efluente es conducido al pozo colector,
desde donde se dispone finalmente por emisarios submarinos al medio marino, cumpliendo
con condiciones de vertimiento permitidas por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
y los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos para el subsector pesquero (ITP,

2019).
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3. Tratamiento terciario.

Utilizada el agua de mar en el bombeo del pescado esta pasa a ser derivada a un
proceso de tratamiento quimico mediante flotacion por aire disuelto (DAF quimico), en el
cual es aplicado coagulantes y floculantes como aditivos para la remocion avanzada de

materia orgénica, solidos suspendidos y grasas residuales.

El agua clarificada, que cumple con los valores exigidos por los Limites Maximos
Permisibles (LMP) del subsector pesquero-industrial, es dispuesta en el medio marino
receptor a través de un emisario submarino. Los lodos generados durante el tratamiento
quimico, que contienen los aditivos utilizados, se envian a separadoras ambientales, donde
se realiza su deshidratacion. Una vez tratados, estos lodos son aprovechados en el proceso
de produccion de harina de pescado, lo cual permite un manejo responsable y valorizacion

de los residuos.

En paralelo, el agua residual generada por las actividades de limpieza de equipos y
superficies, luego de su tratamiento secundario, es conducida a un proceso de neutralizacion
quimica. Una vez que alcanza un pH dentro de los rangos establecidos por la normativa
ambiental, esta agua es igualmente dispuesta mediante el emisario submarino, cumpliendo
con los LMP correspondientes. Ademas, existen corrientes de agua de mar libres de contacto

con la materia prima, como:

- El agua clara empleada en el sistema de descargas, sin sélido en suspension, y
- Elagua de mar usada en el sistema de enfriamiento (torre barométrica) de la planta

de agua de cola.

Ambas corrientes, al no presentar contaminacion por residuos organicos ni quimicos,
son excluidas del proceso de tratamiento mediante sensores de deteccion infrarroja, y son
descargadas directamente al mar por el mismo emisario submarino, bajo criterios de

disposicion autorizada y monitoreo ambiental (OEFA, 2022).

4. Tratamiento de agua de bombeo.

Constituye una etapa critica dentro del sistema de gestion de efluentes en plantas
pesqueras. Es utilizada este tipo de agua, principalmente para transporte del pescado,
partiendo de la descarga hasta llegar a las areas de procesamiento, posee una alta carga
organica debido al contacto directo con la materia prima, lo cual exige un sistema de

tratamiento robusto, multifasico y con alta capacidad operativa.
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Las maquinarias y equipos involucrados en este proceso deben estar disenados para:

e Soportar y procesar el volumen total de agua generada diariamente en las
operaciones.

e (Garantizar la méaxima retencion de solidos organicos y grasas, a través de
sistemas como tamices rotativos, flotadores por aire disuelto (DAF), separadores
centrifugos y trampas de grasa.

e Asegurar una eficiencia operacional continua, aun bajo condiciones variables de
caudal o carga contaminante.

e Cumplir con los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por la
normativa peruana vigente para el subsector pesquero industrial (D.S. N.° 010-

2008-PRODUCE).

El sistema completo debe integrar etapas de tratamiento primario, secundario y, de
ser necesario, tratamiento quimico complementario, con el objetivo de alcanzar condiciones
adecuadas de calidad del efluente antes de su disposicion final en el cuerpo marino, mediante

un emisario submarino autorizado (FAO, 2019).

5. Recuperacion de sélido suspendido mayor de 1mm.

La recuperacion de solido suspendido representa una fase inicial fundamental dentro
del proceso de tratamiento del agua de bombeo en plantas de procesamiento pesquero. En
esta etapa se busca remover solidos organicos de gran tamafio, principalmente restos de
pescado como escamas, visceras, piel y partes musculares, en suspension en agua del
bombeo. Para ello, se utilizan sistemas de filtracion mecanica con aberturas cuya longitud
maxima es de 1 mm, disefiados para retener eficientemente particulas mayores a ese tamafio.

Entre los equipos mas utilizados destacan:

e Tamices rotativos: de uso extendido en la industria actual por su mayor
eficiencia, automacion y bajo requerimiento de mantenimiento. El movimiento
rotativo facilita el desprendimiento continuo de los sélidos adheridos a la malla
y permite el tratamiento de grandes volumenes de efluente.

e Zarandas estaticas o vibratorias de alta frecuencia: también empleadas en ciertas
instalaciones. Estas funcionan con sistemas de vibracion controlada que
favorecen el paso del agua mientras retienen los solidos en una superficie

inclinada.
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La correcta implementacion de esta etapa no solo reduce la carga contaminante del
efluente, sino que también permite la recuperacion de subproductos solidos que pueden ser
aprovechados posteriormente en la produccion de harina de pescado, contribuyendo asi a

una gestion mas sostenible del proceso (ITP, 2019)

6. Recuperacion de aceite y grasa

La recuperacion de aceite, grasa, asi como particulas finas menores a 1 mm
constituye una etapa secuencial del tratamiento de efluentes pesqueros, posterior a la
remocion de solidos gruesos. Esta fase es fundamental, ya que los compuestos lipidicos
aportan una alta carga orgénica al efluente, afectando significativamente la calidad del agua

si no son removidos eficazmente.

Se inicia el proceso al pasar el agua residual en trampas de grasa, donde se produce
separacion inicial por diferencias de densidad, permitiendo que las grasas sobrenaden y sean
extraidas mecanicamente. Sin embargo, para recuperacion mas eficiente, se implementan
sistemas de flotacion por aire disuelto (DAF) con integracion de inyeccidon de microburbujas.
Estos sistemas estan compuestos por tanques de flotacion de altura media (alrededor de
1.5m.), los cuales permiten que microburbujas capturen particulas finas de grasa y las
arrastren hacia la superficie, formando espuma que luego es retirada. La efectividad del

proceso depende directamente de:

e FEltamafio y distribucion de las microburbujas,

e La superficie disponible para la flotacion,

e Las caracteristicas del efluente, incluyendo la naturaleza del lipido y su estado
fisico, el cual puede estar influenciarse por tipo de materia prima y etapa

bioldgica del pescado.

Durante las primeras fases del proceso, se observa cierta inestabilidad en la
eficiencia, debido a la variabilidad en la composicion del efluente. A pesar de ello, se reporta
una eficiencia promedio que recupera aceite y grasa al 63,5%, dependiendo del volumen de
efluentes tratado desde la etapa de pretratamiento (etapa 2). La espuma generada en esta

etapa es sometida a una serie de tratamientos complementarios:

e Intercambio térmico (aplicacion de calor) para modificar la viscosidad de los
lipidos,

e Separacion mecanica de solidos mediante decantadores o tamices,
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e Centrifugacion para obtener finalmente el aceite recuperado, que puede ser
destinado al uso industrial o aprovechamiento econémico (Ministerio de la

Produccién, 2008, p. 13).

2.2.2 Calidad del agua en una bahia

Se utiliza el término calidad de agua al referirse a las particularidades quimicas,
fisicas y biologicas que tiene el agua. Depende segun la finalidad para lo que se destina, y
estas a su vez pueden caracterizarse por diversos parametros. Se tiene que la expresion
“calidad de Agua” en cuanto a su significado estd asociada especialmente al origen como el
agua que es apta para consumo humano, el uso, variedades y aplicacion que tiene el agua va
a derivar segun el crecimiento y expresion que tiene la civilizacion, la misma que extendio
su original significado para llevarlo a nuevos significados y necesidad (Cardenas, 2005

citado en Cotrina, 2022).

Estandar de Calidad Ambiental (ECA)

Es el instrumento propio de la gestion ambiental o también es la norma cuya finalidad
es medir la calidad ambiental en determinado territorio. En el ECA se decreta el valor en
cuanto a concentraciones de elementos y sustancias que estan en el medio ambiente, los
mismos que al nivel ideal, no van a representar ningln riesgo, sobre todo para salud y
ambientes donde se hallan personas. Pert tiene cinco clasificaciones, que se aplican al agua,

aire, suelo, ruido y radiacion no ionizante (MINAM, 2019).

Es asi que ECA - Agua, se considera como guia en la medicion del “estado de un
medio ambiente”, porque va a sefialar la condicion del cuerpo de agua en determinado
tiempo y lugar, realizando evaluacion y comparacion con valores del pardmetro que
establece ECA - Agua, ayudando estos a que se tome la decision sea de parte de alguna
institucion publica y privada o por la poblacion, con el fin principal de utilizar o consumir

agua que esté apta en cuando a calidad (Cotrina, 2022).

Si se quiere determinar en un elemento la calidad ambiental, se tiene en consideracion
parametros propios para que se determine la condicioén en que estas se hallan, se esta forma

se determina si es de calidad el elemento o no lo es.
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Parametros:

La normativa R.J. 010-2016 ANA siendo el Protocolo Nacional para Monitoreo de
la Calidad de Recursos Hidricos, consideran que la calidad de agua tiene parametros distintos
que los del uso que se tiene, siendo primordiales para el sector pesquero y en la categoria de
agua que se tiene en la Bahia Carquin (Categoria 1-Poblacional y recreacional y subcategoria
Bl-contacto primario, Categoria 2: cultivo, extraccion y actividades marino costera y
continental, subcategoria C3 actividad marino portuaria industrial y de saneamientos en agua
marino costera), entonces se tiene como parametros principales, los siguientes que son

basicos para este estudio:

- pH (Potencial de Hidroégeno): Aquel valor el cual mide acidez del agua, expresado en
escala 1 al 14, donde mediciones cercanas al 1 indican una acidez mayor, y mediciones
que se acercan al 14 sefialan alcalinidad mayor. Es un pardmetro principal el cual ejerce
una directa influencia en la poblacion, pero para consumo humano el ideales aquella agua

con valor inferior a 8 (ANA, 2016)

- (T) Temperatura: Por la influencia que tiene resulta de gran importancia, en cuanto a
desarrollo de vida acudtica, ademads va a influir en velocidad de reaccion quimica, en las
aptitudes de recursos para determinadas utilidades. El efecto en la calidad de agua resulta
ser consistente en cuanto a pH, conductividad eléctrica, déficit de oxigeno y otras
variables fisicoquimicas. Si se tiene temperatura alta inusualmente en determinado cuerpo

de aguas, podria causar crecimiento de plantas acuaticas y hongos (ANA, 2016).

- (OD) Oxigeno Disuelto: Resulta ser de importancia en el desarrollo de la respiracion de
la célula porque un ser vivo necesita oxigeno para su subsistencia. Hay dos fuentes que
incorporan al agua: por medio de la atmosfera; y por fotosintesis. La bacteria aerobia,
principal responsable de descomponer material organico, en cuerpos de agua, hacen uso
del oxigeno para realizarlo; si hay mayor materia organica en el cuerpo de agua, incluso
estiércol y contaminantes que se liberan en cuerpos de agua, toda bacteria necesita una
cantidad mayor de oxigeno para descomponer, se agota entonces el oxigeno que estd en
ese lugar, evita de este modo que se desarrolle otro tipo de especie como peces u diversos
organismos vivos. Se resume entonces, que indicadores que miden la contaminacién de
algun cuerpo acuatico por residuo organico es la denominada concentracion de oxigeno

disuelto (OD) en agua o DBOS que es la demanda bioquimica de oxigeno (ANA, 2016).

34



- (DBO5) Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias: Estd referida a la cantidad de
oxigeno que se produce por biodegradacion de materia orgénica en el agua. Formada por
descomposicion de material organico de carbono, como microorganismo aerobio,
nitrogeno oxidable, como nitrosoma y nitrobacteria, y reduccion de compuesto quimico

oxidado con OD (ANA, 2016).

- (AyGQG) Aceites y Grasas: Es la sustancia soluble que tiene un cuerpo de agua, se debe
tener un cuidado extremo al momento de recolectar la muestra, igualmente esta sustancia
presenta un efecto indeseable estéticamente, haciéndose visible principalmente si se halla

en superficies de cuerpos de agua (ANA, 2016).

- (SST) Solidos Suspendidos Totales: Es el porcentaje de s6lido no filtrable que estéa en el
agua de suspension. Se mide como ppm (parte por millon) (ANA, 2016).

- Coliforme Total: Son aquellas Enterobacteridceas lactosapositivas — Conforman al grupo

de bacteria definidas por pruebas utilizadas para su aislamiento (ANA, 2016).

- Coliforme Termotolerante: Definida comunmente como contaminacion por presencia
fecal, debido principalmente a presencia del E. coli. Siendo causa principal de
enfermedades por uso de aguas contaminadas, y provoca una mortalidad alta en la

poblacion (ANA, 2016).

En normativas nacionales se tiene valores que permiten la determinacion de calidad
de agua, estos fueron modificados desde que se lanzaron hasta hoy; tomando en
consideracion las diversas variaciones, para este estudio se tendra presente las normativas

siguientes:
* D.S.002-2008 - MINAM- ECA Agua
* D.S.015-2015- MINAM — Modificacion de ECA-Agua 2008
* D.S.004-2017 — MINAM — ECA Agua, derogando Estandares anteriores.
Segtin Autoridad Nacional del Agua, que como entidad gubernamental aprobd una

clasificacion de cuerpos de agua marino - costero en R.J. 030-2016 ANA, donde se menciona

que en bahia Carquin se considera 3 categorias:

Categoria 1: Poblacional y Recreacional Sub-Categoria B1: Contacto Primario;

referida a las aguas que se utilizan para la recreacion, una categoria que se nombr6 con el
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fin de desarrollar alguna actividad recreacional practicada en el ambiente acuatico se puede

mencionar como ejemplo el surf, la natacion, buceos, canotaje, entre otros (MINAM, 2018).

Categoria 2: Actividad de Extraccion y Cultivo Marino-Costera y Continental Sub
Categoria C3: Actividad marino-portuaria, industrial o de saneamientos en agua marino-
costera. Es decir, agua cercana a infraestructura con fin marino portuaria, actividad industrial

o emisor submarino (MINAM, 2018)

Categoria 4: Conservacion de Ambiente Acuatico Sub-Categoria E3: Ecosistema
Marino-Costero, Marino: referida a zona marina que esta comprendida partiendo de marea
baja hasta el limite con areas maritimas nacional. Se debe tener en cuenta que en esta
categoria se realiza excepciones como el caso de aguas marinas que se usan para

potabilizarse, agua tratada para reusar y aguas continentales (MINAM, 2018).

Si se tiene en consideracion ubicaciones de puntos de monitoreos, y categorias, se
considerard la actual normativa que es aplicable, D.S. 004- 2017 — MINAM — ECA Agua,

este derogo anteriores estandares.

Normativa

- D.S. 004-2017- MINAM-ECA Agua

- D.S. 010-2018-PRODUCE. Establece Limite Maximo Permisible (LMP) en la
industria de aceite y harina de pescado y normas complementarias.

- D.S.057-2004-PCM - Reglamento de la ley N° 27314. En sus Art. 9; 10; 11; 16; 18; 25;
40y 41.

- Resolucién Directoral N° 0510-99/DCG, 069-98/DCG, 039-2016-PRODUCE/DGCHI
y 572-2015-PRODUCE/DGCHLI.

- Resolucion Ministerial N° 003-2002-PE. Protocolo de Monitoreo de efluente y cuerpo
marino receptor.

- R.M. 181-2009-PRODUCE

- R.M. 194-2010-PRODUCE

- Ley de Sistema Nacional de Evaluaciones del Impacto Ambiental, Ley 27446 (Articulo
10).

- Ley General de Agua (D.L. 17752, Reglamentos y modificatoria).
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2.3 Bases filosoficas

La presente investigacion se sustenta filosdficamente en los principios del desarrollo
sostenible, tal como fueron planteados en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo (Rio de Janeiro, 1992), donde se reconocio la necesidad de
armonizar el crecimiento econdémico con la proteccion del medio ambiente. Esta vision
implica una responsabilidad ética colectiva hacia el ambiente, los recursos naturales y las
generaciones futuras. Bajo este enfoque, el tratamiento adecuado de los efluentes industriales
no es solo un requerimiento técnico o legal, sino un deber moral frente a la preservacion de

los ecosistemas marinos y la salud de las comunidades costeras (Naciones Unidas, 1992).

La investigacion también se fundamenta en la ética de la responsabilidad propuesta
por el filosofo Hans Jonas, quien plantea que, en la era tecnoldgica, el ser humano tiene el
deber moral de actuar con precaucion frente a las consecuencias ambientales de sus acciones.
En su obra El principio de responsabilidad (1979), Jonas sefiala que toda intervencion
humana sobre la naturaleza debe guiarse por el imperativo de proteger la vida y el ambiente
para las generaciones futuras. En este sentido, el tratamiento adecuado de los efluentes
industriales no solo responde a un marco legal, sino que implica un compromiso €tico con
la sostenibilidad, en tanto se busca prevenir la degradacion de los ecosistemas marinos y

preservar los recursos hidricos (Jonas, 1979).

Desde esta perspectiva, los procesos implementados en las plantas pesqueras deben
orientarse no solo a cumplir limites permisibles, sino a minimizar los impactos ambientales

en coherencia con una vision de desarrollo responsable y ético.

2.4  Definicion de términos basicos

Agua de Cola. Durante procesos propios para la obtencion de harina de pescado, se tiene
presente liquido residual durante la etapa productiva, al cual se le denomina agua de cola,
esta es producida en la prensa, este licor de prensa se centrifuga generando solidos solubles

si se separa del aceite (Vasquez, 2021).

Demanda Bioldgica de Oxigeno. Es una medida indirecta del contenido de materia organica
biodegradable, expresada mediante la cantidad de oxigeno requerida para oxidar
biologicamente la materia organica en una muestra de agua, esta también se utiliza para

medir el grado de contaminacion y se expresa en miligramos de oxigeno (Fernandez, 2020).
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Demanda Quimica de oxigeno. Cualquier sustancia tanto organica como inorganica
susceptible de ser oxidada, esta degradacion es mediante una reaccion quimica (Fernandez,

2020).

ECA: Estandar de calidad ambiental, el que da las medidas respecto al grado de
concentracion de ciertos elementos o sustancias bioldgicas, o de indole quimica y fisica que

se tiene tanto el agua como suelo y aire (MINAM, 2019).

Efluentes pesqueros. Son aguas residuales generadas durante el procesamiento industrial
de productos marinos, tales como la harina, aceite de pescado y productos congelados. Estos
liquidos contienen una alta carga organica, grasas, proteinas, sangre, escamas, bacterias y
nutrientes como nitrégeno y fosforo, los cuales al ser descargados sin tratamiento pueden

causar graves dafos a los ecosistemas marinos (FAO, 2019).

Floculacion: Proceso quimico por el que, al adicionarse una sustancia que se denomina
floculante, se aglutina la sustancia coloidal que estd presente en el agua, lo cual facilita de

esta manera la decantacion y posteriormente el filtrado (Huerta, 2023).

Limite maximo permisible (LMP): Concentracion medida o grado de elemento, sustancia
o parametro fisico, quimico y biologico que caracteriza al efluente o emision, el cual
corresponde al nivel de tratamientos de agua residual alcanzable con técnicas mejoradas que
se encuentran a disposicion y son viables economicamente. Corresponde al Ministerio del
Ambiente su determinacion siendo exigible su cumplimiento legalmente a cargo del
ministerio del ambiente y otros organismos conformantes del sistema nacional de gestion

ambiental (R.J. 030-2016-ANA, 2016).

Programa de adecuacion y manejo ambiental (PAMA): Se le denomina asi al grupo de
medidas, métodos, procedimiento, accidon e inversion que resultan necesarios para incorporar
adelantos cientificos y tecnoldgicos, para de esta forma evitar o mitigar los niveles para que
estos sean tolerables asi evitar el impacto negativo hacia el ambiente, por parte de la

actividad pesquera instalada (R.M. 293-2013-PRODUCE, 2013).

Tratamiento: Conjunto de proceso que se destina a la disminucién o en su caso eliminarse

determinados componentes de un flujo (Huerta, 2023).

Tratamiento de Efluente Pesquero. Realizados conforme a la tecnologia con que cuenta

la planta pesquera, asi como segun tipo de efluentes, por su caracterizacion, volumen de
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tratamientos, limite Maximo Permisible (controlar solidos suspendidos totales, aceite y
grasa), Composicion quimica y fisica (concentraciéon), Test de jarra para evaluar la

dispersion y dilucion ademas de otros (Vasquez, 2021).

2.5  Hipotesis de investigacion

2.5.1 Hipdotesis general
La implementacion de medidas ambientales en los efluentes de una pesquera
contribuye significativamente a la mejora de la calidad del agua en la bahia Carquin en el

ano 2025.

2.5.1 Hipdtesis especificas
La implementacion de medidas ambientales en los procesos y subprocesos de
tratamiento de efluentes de una pesquera influye positivamente en la reduccion de la

contaminacion del agua en la bahia Carquin.

El diagnostico de los principales aspectos ambientales generados por las actividades
de una pesquera contribuye a disminuir su impacto negativo en la calidad del agua en la

bahia Carquin.

Un diagnoéstico preliminar de la implementacion de medidas ambientales permite
identificar los impactos negativos potenciales de los efluentes, influyendo en la mejora de la

calidad del agua en la bahia Carquin.

La identificacion de los requerimientos necesarios para determinar los aspectos
ambientales de riesgo asociados al vertimiento de efluentes permite establecer medidas

eficaces para preservar la calidad del agua en la bahia Carquin.

La gestion actual de los controles operacionales sobre los efluentes vertidos por la
pesquera incide directamente en su eficacia para mitigar la contaminacion del agua en la

bahia Carquin.
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2.6

Operacionalizacion de las variables

Tabla 2. Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicador Técnica Instrumento Escala
Optimizacion Observacion  Ficha de Nominal
de trampas de verificacion (Si/No)

Gestion grasa
operativa del
efluente Control de Observacion  Lista de chequeo Nominal
solidos
., sedimentables
Implementacion
de medidas . Cumplimiento  Entrevista Cuestionario Ordinal
ambientales Gestion del 190 14001 estructurada
Sistema
Ambiental  Capacitacion Analisis Registro de Nominal
ambiental documental capacitacion
Reduccion de Analisis de Reporte técnico Razon
Control de L . .
. carga organica  laboratorio
vertimientos
(%)
Temperatura Muestreo Protocolo RM Razén
(°c) 00271-2020
Ph (unidades) Muestreo Potenciometro Razén
DBOS (mg/L) Analisis Meétodo estandar Razon
Parametros laboratorio
fisico- DQO (mg/L) Analisis Método cerrado Razon
quimicos laboratorio
Calidad del Aceite y grasa Analisis ?n Soxhlet Razon
(mg/L) laboratorio
agua
SST (mg/L) Analisis en Filtracion Razén
laboratorio
Nitrogeno total ~ Laboratorio ~ Método Kjeldahl Razoén
(mg/L)
Nutrientes
Fosforo total Laboratorio ~ Espectrofotometria Razén
(mg/L)
Condicion  Oxigeno Muestreo in ~ Oximetro Razoén
ecologica  disuelto (mg/L) situ
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Capitulo II1

METODOLOGIA

3.1 Disefio metodolégico
3.1.1 Tipo de investigacion

Investigacion aplicada, ya que busca la solucion de problemas practicos: la
contaminacion de la bahia Carquin debido a los efluentes industriales de una pesquera. A
través de la implementacion de medidas ambientales, se pretende mejorar la calidad del agua,
contribuyendo al desarrollo sostenible del entorno. Es una investigacion realizada para
adquirir nuevos conocimientos; sin embargo, estd dirigida fundamentalmente hacia un

objetivo o proposito especifico practico (Concytec, 2018).

3.1.2 Nivel de investigacion

Es explicativo correlacional, segun Arias et al (2022) esta se encamina en busca
identificar la relacion causa-efecto entre las medidas ambientales implementadas y la calidad

del agua, siendo estas mas profundas y estructuradas a diferencia de los alcances previos.

3.1.3 Enfoque de la investigacion

Cuantitativo y cualitativo o denominado mixto, debido a que se recolectaran datos
medibles (parametros fisico-quimicos y microbioldgicos del agua) para analizar el efecto de
la intervencion. Se utiliza herramientas de analisis matematico y estadistico para describir,
explicar y predecir fenomenos mediante datos numéricos, ademas se analizaran entrevistas

y observaciones (Guerrero, 2022).

3.1.4 Diseiio de la investigacion

Pre-experimental porque se realiza una intervencion controlada en el proceso de
tratamiento de efluentes para medir su impacto. Su principal caracteristica es verificar
cuantitativamente la causalidad de una variable sobre otra, asimismo se realiza una medicion

antes y/o después de la intervencion (Sampieri, Collado, & Lucio, 2018).

Se representa segun el siguiente esquema:

Ol —X—02
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Ol — Medicién inicial de calidad del agua
X — Implementacion de medidas ambientales

02 — Medicion posterior

3.2  Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacion
Se compone de puntos de descarga de efluentes que tiene la pesquera en estudio y

los cuerpos de agua receptores en bahia Carquin.

3.2.2 Muestra

Muestreo intencional no probabilistico, debido a la necesidad de evaluar zonas
especificas con influencia directa de los efluentes, siendo representativas las lineas de
produccion, que pasan a aplicarse el SGA con la cual se implementa mejoras de caracter
permanente.

Se seleccionaron mediante muestreo intencional dos puntos estratégicos:

e punto de descarga final de efluente tratado de planta pesquera, y
e punto del control en Bahia Carquin, que esta situado afuera del 4rea de influencia

directa de la descarga:

33 Técnicas de recoleccion de datos

Se va a establecer, primeramente, toda actividad, asi como tareas que corresponden
a la zona seleccionada para el estudio se divide Optimamente para realizar el mapeo general
en el proceso que se selecciond, dicha forma de enfocar va a facilitar que estas actividades
se comprendan, ademas del analisis y se reconoce impactos ademads de aspectos ambientales,
de igual forma admite la delimitacion oportuna de tareas que no son de necesidad o que no

se requieren, y las cuales se repite sin generarse algiin valor agregado.

3.3.1 Observacion

Se realiz6 reconocimientos exploratorios y se detalld cada proceso llevado a cabo en
la produccion durante el desarrollo de actividades en la pesquera en estudio, asi se delimito
toda funcidon que contribuyera a una 6ptima documentacion de informacién que se expuso
en la hoja de registros, guia, archivo, ficha, ademas de algun otro archivo. En periodo de
visita se ejecutd un recorrido en la pesquera a partir de la cual se recopild evidencia suficiente

en fotografia y apunte pertinente en cuadernos de campo.
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3.1.2 Analisis documental
Fueron establecidas toda especificacion requerida de manera obligatoria de esta
forma se establece un sistema versatil que se fundamenta en la ISO 14001 garantizando de

esta forma el impacto y la merma ambiental en la pesquera estudiada.

3.1.3 Entrevista estructurada
Mediante la cual se determina qué grado de cumplimiento actualmente se percibe por

jefes de area asi lo estipula la norma ISO14001:2004.

3.1.4 Analisis de base de dato

Después de recopilada la informacién mediante entrevista, se dard paso a la
verificacion del resultado evidenciado a través de la base de dato que previamente se
constituy6 a partir del instrumento seleccionado. Para finalizar se hizo un examen categorico

y descriptivo de la conclusion, que se reflejaron construyendo tabla y figura.

Figura 1. Proceso para recolectar y analizar datos.

2 4 )
Recorrido preliminar, Evaluar previamente
plantear problemas y datos precedentes Determinar instrumento
diagnosticos segin (formato, informe, optimo para investigar
observaciones directas proyecto)
\ \ )
a N\ N a B

Entrevista estructurada
para aplicar normativas
vigentes y evaluar el

Recopilar y organizar
informacion que sea

Entrevista preliminar en
el area ambiental de la

documentada desempefio ambiental pesquera
\ \ \ _
r A . -
Organizar base de dato dlisi .
sobre la concentracion Analisis comparativo y
del pardmetro evaluado documental con eca’s y Evaluar el control de
(D(%OS SST, pH, T° LMP de la vigente emision de efluente
caudal, aceite y grasa) normativa ambiental.
\ ) S 4
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3.1.5 Seleccion de parametro a monitorearse

Se presenta el objetivo que tiene el Programa de Monitoreo de Efluente que se
implementd como una herramienta de gestion ambiental, para interpretar con facilidad los
parametros que norma en el D.S. 010-2018-MINAM. De igual forma, recae
responsabilidades en el ambito de evaluacion del instrumento de gestion y entidad que
fiscaliza la cual va a disponer del monitoreo y seguimientos de todo parametro adicional que
tenga relacion con el efluente del Establecimiento Industrial Pesquero (EIP) de Consumo
Humano Directo (CHD) y Consumo Humano Indirecto (CHI), si es corroborado u observado

que se tiene presente el dafio.

Tabla 3. Pardametro a monitorear en efluente de una industria pesquera

Parametros de efluentes industriales de CHD y CHI Unidad de medida

Temperatura (T) °C

pH -

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/l

Aceites y grasas mg/1

Soélidos Suspendidos Totales mg/l

Fosforo Total mg/1

Nitrogeno Total mg/l

Nota. Protocolo de monitoreo de efluente de un establecimiento industrial pesquero de consumo
humano indirecto y directo. Fuente: R.M. 00271-2020-PRODUCE (2020).

3.1.6 Procedimiento de la evaluacion del desempeiio ambiental segun indicador

El procedimiento para la evaluacion del desempefio ambiental se estructurd en
funcion de indicadores ambientales cuantificables, orientados a medir el nivel de
cumplimiento y eficiencia en la gestion ambiental. Este procedimiento fue desarrollado

segun cinco etapas secuenciales, las cuales se describen a continuacion:

1. Identificacion de aspectos € impactos ambientales

En primer lugar, se realizo la identificacion de los aspectos ambientales asociados a
las actividades operativas de la unidad de estudio, considerando emisiones atmosféricas,
generacion de residuos, vertimientos, consumo de recursos y otros factores relevantes. Para
ello, se tomo como referencia el enfoque de evaluacion de desempefio ambiental propuesto
en la International Organization for Standardization mediante la norma ISO 14031, que

establece lineamientos para la seleccion y aplicacion de indicadores ambientales.
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Posteriormente, se determinaron los impactos ambientales potenciales y reales

derivados de dichos aspectos, evaluando su naturaleza (positivo o negativo), alcance,

frecuencia y magnitud.

2. Seleccion y definicion de indicadores ambientales

Con base en los aspectos identificados, se establecieron indicadores ambientales

especificos, medibles y verificables. Los indicadores se clasificaron en:

Indicadores de desempefio operacional (IDO)
Indicadores de desempefio de gestion (IDG)

Indicadores de condicion ambiental (ICA)

Cada indicador fue definido mediante:

Foérmula de calculo
Unidad de medida
Frecuencia de evaluacion
Meta o valor de referencia

Fuente de datos

3. Recoleccion y sistematizacion de informacion

La informacion necesaria para el célculo de los indicadores fue obtenida a partir de:

Registros operacionales
Informes técnicos
Monitoreos ambientales

Inspecciones de campo

Los datos fueron organizados en matrices de evaluacion ambiental, permitiendo su

trazabilidad y verificacion.

4. Célculo del nivel de desempefio ambiental

Para cada indicador se calculd el valor obtenido en el periodo de evaluacion.

Posteriormente, se determiné el grado de cumplimiento en relacién con el valor meta o

estandar normativo aplicable.

El porcentaje de cumplimiento se calcul6 mediante la siguiente expresion:

Cumplimiento (%) = _ Valor meta  x100

Valor obtenido
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En los casos donde el indicador represente una variable de minimizacion (por
ejemplo, emisiones o generacion de residuos), la formula fue ajustada considerando el

estandar méximo permisible.

5. Clasificacion del desempeiio ambiental

El nivel de desempefio fue clasificado segun rangos porcentuales, permitiendo una

interpretacion objetiva de los resultados:

Tabla 4. Rangos de desemperio ambiental

Porcentaje de cumplimiento Nivel de desempefio
90% — 100% Alto

70% — 89% Moderado

50% — 69% Bajo

<50% Deficiente

Esta clasificacion permiti¢ identificar areas criticas y priorizar acciones de mejora

ambiental.

3.1.7 Evaluacion de indice de riesgos ambientales y grado de significancia

Esta evaluacion del indice de riesgo ambiental tuvo como finalidad determinar el
nivel de criticidad de los impactos ambientales identificados, mediante una metodologia
semicuantitativa basada en la combinacién de probabilidad de ocurrencia y magnitud de

impacto.

1. Determinacioén de criterios de evaluacion
Se establecieron 4 variables principales:

e Probabilidad (P): frecuencia o posibilidad de ocurrencia del impacto.
e Magnitud (M): severidad o intensidad del dafio ambiental generado.
o Extension (E): Alcance espacial del impacto.

e Duracién (D): Tiempo durante el cual el impacto permanece activo.

Cada variable fue valorada mediante una escala ordinal de 1 a 5.
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Tabla 5

Escala de probabilidad
Valor Descripcion
1 Baja
2 Moderado
3 Alta
4 Muy alto (frecuente)

Tabla 6

Escala de magnitud

Valor Descripcion

1 Impacto leve

2 Impacto moderado
3 Impacto alto

4 Impacto muy alto

Tabla 7

Escala de extension

Valor Alcance

1 Local

2 Sectorial

3 Amplio

4 Regional
Tabla 8

Escala de duracion

Valor Descripcion
1 Corta

2 Media

3 Larga

4 Permanente




2. Calculo de Indice de Riesgo Ambientales (IRA)
Fue calculado mediante la siguiente expresion:
IRA=PxMxExD

Donde:

e P = Probabilidad
e M = Magnitud
o E =Escala

e D = Duracion

El valor resultante oscila entre 1 y 625.

3. Clasificacion del grado de significancia

El indice obtenido fue clasificado en funcién del nivel de riesgo ambiental, como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 9. Grado de significancia

Rango IRA Nivel de riesgo Grado de significancia Accion requerida

1.0-1.9 Bajo No significativo Control rutinario
20-29 Moderado Poco significativo Mejora preventiva
3.0-3.5 Alto Significativo Medidas correctivas
3.6-4.0 Muy alto Muy significativo Intervencion inmediata

4. Interpretacion del indice de riesgo
Los impactos clasificados como significativos, muy significativos o altamente
significativos fueron considerados prioritarios dentro del plan de manejo ambiental. Para

estos casos se pI'OpLISiCI'OIlI

e Medidas de mitigacién
e Programas de monitoreo reforzado
e Acciones correctivas y preventivas

e Evaluacion periddica de eficacia
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Este procedimiento permitio establecer una jerarquizacion objetiva de los impactos
ambientales, facilitando la toma de decisiones orientadas a la mejora continua del desempefio

ambiental.

3.4  Técnicas para procesamiento de informacion
Todo dato recolectado pasd a ser procesado y analizado a través de técnicas de

caracter estadistico:

e Estadistica descriptiva: Media, desviacion estandar, minimos y méximos.
e Estadistica inferencial: Se aplicaron pruebas t de student y ANOVA para
determinarse si valores del antes y después de implementarse las medidas tuvieron

una diferencia significativa.

El software que se utilizo fue Excel y SPSS, segtin sea necesario y corresponda.
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Capitulo IV

RESULTADOS

4.1 Analisis de la calidad del agua al inicio
4.1.1 Contextualizacion del andlisis

El analisis inicial, se realizd para determinarse el real estado de la calidad de agua
antes de la implementacion de medidas ambientales en el sistema de tratamiento de efluente
industrial de la planta pesquera. Se tiene en cuenta que la actividad industrial principalmente
genera:

e Aguas de bombeo (agua de cola)
e Aguas de limpieza

e Aguas de proceso

¢ Condensados

o Efluentes con alta carga organica (proteinas, grasas, s6lidos suspendidos)

El diagnostico se realizo considerando:
e Programa de Monitoreo Ambiental aprobado.
e Limites Maximos Permisibles (LMP) para efluentes pesqueros.
e Normativa ambiental sectorial vigente.

e Lineamientos del Decreto Supremo 010-2018-MINAM.

Esta etapa permitio:
e Determinar el nivel de cumplimiento normativo.
e (Cuantificar la carga contaminante vertida.
e Identificar pardmetros criticos.

e Establecer base comparativa para evaluar la intervencion.
4.1.2 Resultado inicial — Punto de descarga de efluentes (P1)

El Punto 1 corresponde a la descarga final del efluente tratado antes del vertimiento
al cuerpo receptor. Para asegurar representatividad, se realizd un muestreo compuesto
durante jornada productiva de 8 horas, considerando el periodo de maxima operacion
(temporada de anchoveta), dado que es el escenario de mayor generacion de efluentes. Los
analisis fueron realizados bajo métodos estandarizados (Standard Methods — APHA), lo que

garantiza validez técnica.
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Tabla 10

Resultado del andlisis inicial del efluente antes de implementacion

Parametro Unidad Valor LMP % Exceso
pH — 6.3 5-9 Cumple
DBOS5 mg/L 95 <60 58%
Aceite y grasa mg/L 410 350 17%
SST mg/L 820 700 17%

El diagndstico inicial del efluente generado por la actividad pesquera evidencid
concentraciones elevadas de carga organica y sélidos en suspension, lo que demuestra una
deficiente eficiencia en los procesos de tratamiento previos a la implementacion de medidas
ambientales. Los resultados obtenidos reflejan un incumplimiento parcial de los limites
maximos permisibles (LMP), generando un potencial impacto negativo sobre el cuerpo

receptor, la Bahia Carquin.

En relacion al pH, se registr6é un valor promedio de 6.3 unidades, ubicindose dentro
del rango permitido (5-9). Este resultado indica que el efluente no presenta condiciones
extremas de acidez o alcalinidad que puedan alterar significativamente la estabilidad quimica
del medio receptor. Sin embargo, el cumplimiento del pardmetro pH no compensa la elevada

carga contaminante observada en otros indicadores.

Respecto al DBOS, se obtuvo un valor promedio de 95 mg/L, superando el LMP de
60 mg/L en aproximadamente 58%. Este resultado evidencia alta concentracion de materia
organica biodegradable en el efluente, lo que podria generar un consumo excesivo de
oxigeno disuelto en el cuerpo receptor, afectando la biota marina. La elevada DBOS esta
asociada principalmente a residuos proteicos y restos organicos derivados del procesamiento

pesquero.

En cuanto a SST, se registrd concentracion promedio de 820 mg/L, excediendo el
LMP de 700 mg/L. Este incremento del 17% sobre el valor permitido indica significativa
presencia de particulas orgénicas e inorganicas en suspension, que pueden incrementar la
turbidez del agua, reducir la penetracion de luz y alterar procesos fotosintéticos en el

ecosistema marino.
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Asimismo, el pardmetro Aceites y Grasas presentd una concentracion promedio de
410 mg/L, superando el limite permisible de 350 mg/L. Este exceso, equivalente a un 17%
por encima del estandar normativo, representa un importante riesgo ambiental, ya que los
aceites forman peliculas superficiales que dificultan la transferencia de oxigeno entre la

atmosfera y el agua, ademas de afectar organismos marinos por contacto directo.

Los resultados del diagnostico inicial evidencian que, antes de la implementacion de
medidas ambientales, el efluente no cumplia con tres de los cuatro parametros regulados por
la normativa vigente. Esta condicion justifica técnicamente la necesidad de implementar
mejoras en los procesos y subprocesos de tratamiento, dado que la descarga en tales

condiciones podria contribuir al deterioro progresivo de la calidad del agua en la bahia.

4.1.2 Calculo de carga contaminante por dia
Para comprender el impacto real, no basta analizar concentraciones; es necesario

estimar la carga vertida. Se utiliz6 la siguiente formula:
Carga(kg/dia) = Concentracioén (mg/L) x Caudal (m?*/dia) x 1073
Se considera un caudal promedio (Q) operativo siendo este 150 m?/dia:

DBOS:
112x150%1073=16.8 kg/dia

SST:
845x150x1073 = 126.8 kg/dia

Esto muestra que al dia se descargaba un aproximado de 16.8 kg de materia organica
biodegradable hacia la Bahia Carquin. Este calculo permitié que se dimensione el impacto

real en términos de masa, no solo de concentracion.
4.1.3 Resultado de inicial del andlisis de la Bahia Carquin (P2)

El Punto 2 se ubic6 a 200 metros del punto de descarga, dentro de la zona de mezcla

marina. El objetivo fue evaluar si existia evidencia de afectacion ambiental.
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Tabla 11

Resultados iniciales en la Bahia (O1)

Parametro Unidad Promedio

T® °C 22.8
pH — 7.9
DBO5 mg/L 18

SST “ 140
Aceite y grasas «“ 52

N “ 2.4
P “ 0.42

Evaluarse la calidad de aguas en la Bahia de Carquin antes de la implementacion en
medidas ambientales permitio establecer la condicidn ambiental base del cuerpo receptor.
Los resultados obtenidos evidencian la presencia de alteraciones fisicoquimicas asociadas a
la descarga de efluentes industriales, reflejando una influencia directa de la carga

contaminante proveniente de la actividad pesquera.

Se registré una temperatura promedio de 22.8 °C, valor ligeramente superior al
promedio historico costero de la zona. Si bien esta variacion no representa un impacto
térmico critico, puede estar asociada a descargas de efluentes con temperaturas elevadas
provenientes de procesos industriales. La temperatura es un parametro clave en ecosistemas
marinos, ya que influye directamente en la solubilidad del oxigeno disuelto, la actividad
metabolica de organismos acuaticos y la dinamica biogeoquimica del sistema. Un aumento

sostenido podria generar estrés térmico en especies sensibles.

El pH promedio fue 7.9 unidades, indicando una condicién ligeramente alcalina,
tipica de ambientes marinos, que estd dentro de rangos aceptables para aguas costeras;
aunque, pequefias variaciones pueden modificar la disponibilidad de nutrientes y afectar

procesos de calcificacion en organismos marinos.

La DBOS presentd concentracion promedio de 18 mg/L, valor elevado para un
cuerpo marino costero. El valor observado indica una presencia significativa de material
organico biodegradable en columna de aguas, lo que sugiere aporte externo continuo.

Ecolégicamente, una DBOS5 elevada puede provocar disminucion del oxigeno disuelto,
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afectando la fauna marina y generando condiciones de estrés para organismos. Este resultado

evidencia una influencia indirecta del vertimiento industrial sobre la calidad del agua.

La concentracion promedio de SST fue 140 mg/L, reflejando nivel de turbidez
superior al esperado en condiciones marinas de buena calidad. Los sélidos en suspension
pueden estar constituidos por particulas organicas derivadas del procesamiento pesquero,

sedimentos costeros y materia coloidal.

En aceites y grasas, se registré una concentracion promedio de 52 mg/L, valor que
evidencia la presencia de compuestos lipidicos en el agua marina. Aunque la dilucion marina

reduce su concentracion respecto al efluente original.

La concentracion promedio de 2.4 mg/L de nitrégeno total sugiere un
enriquecimiento del cuerpo de agua en nutrientes. En ambientes marinos, el exceso de
nitrégeno puede estimular el crecimiento excesivo de fitoplancton, generando procesos de
eutrofizacion. Este parametro es especialmente relevante en estudios de impacto ambiental,

ya que influye en la productividad primaria y en la estabilidad del ecosistema costero.

El fosforo total presentd una concentracion promedio de 0.42 mg/L, valor que
también indica aporte de nutrientes al sistema marino. El fosforo, junto con el nitrogeno,
actlia como nutriente limitante en ecosistemas acuaticos. Concentraciones elevadas pueden
favorecer proliferaciones algales y alterar el equilibrio tréfico. La combinacion de nitrogeno
y fosforo en niveles elevados refuerza la hipotesis de una presion antrdpica significativa

sobre la bahia.

Los resultados obtenidos antes de la implementacion de medidas ambientales
evidencian una condicion de alteracion moderada referente a calidad de aguas en la bahia.
Si bien algunos parametros como el pH y la temperatura se mantienen dentro de rangos
aceptables, la presencia de valores elevados de DBOS, SST, aceites y nutrientes sugiere un

impacto acumulativo asociado a la descarga de efluentes industriales.

Estos resultados constituyen la linea base para evaluar la efectividad de las medidas
ambientales implementadas y permiten sustentar la necesidad de mejorar los sistemas de

tratamiento, en concordancia con los objetivos planteados en la investigacion.
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4.2 Implementacion de medidas ambientales

4.2.1 Descripcion técnica de medidas implementadas

En respuesta a los resultados obtenidos en el diagnostico inicial (O1), se disefid e
implementd un conjunto de medidas ambientales orientadas a optimizar el sistema de
tratamiento de efluentes industriales de una planta pesquera ubicada en el entorno de Caleta

Carquin, con influencia directa sobre la Bahia Carquin.

Las medidas implementadas estuvieron enfocadas en tres ejes fundamentales: mejora
del pretratamiento fisico, optimizacion del control operacional y fortalecimiento de la

gestion ambiental interna.
1. Optimizacion del pretratamiento fisico

El diagnoéstico evidencio concentraciones elevadas de solidos suspendidos totales y
aceites y grasas, lo que indic6 deficiencias en las etapas iniciales del tratamiento. Por ello,
se ejecutd una limpieza profunda de rejas y tamices, eliminando acumulaciones de residuos
solidos que reducian la eficiencia hidraulica del sistema. Asimismo, se realizo el retiro de
lodos sedimentados en las camaras de sedimentacion primaria, lo cual permitio restablecer

el volumen util de operacion y mejorar la capacidad de retencion de particulas.

Adicionalmente, se ajustaron los tiempos de retencion hidraulica en las trampas de
grasa, con el objetivo de favorecer la separacion de aceites y compuestos lipidicos propios
del proceso de coccidon y prensado del pescado. Esta accion resultd clave para reducir la

concentracion de aceites y grasas en el efluente final.

2. Control y regulacion del caudal de descarga

Otro hallazgo importante del diagnostico fue la posible sobrecarga hidraulica del
sistema en momentos de maxima produccion. Para corregir esta situacion, se instald una
valvula reguladora de caudal en la linea de descarga final, permitiendo estabilizar el flujo y
evitar variaciones bruscas que afectaran la eficiencia del tratamiento. El control del caudal
permite mejorar el tiempo de contacto en las unidades de tratamiento, optimizando los
procesos de sedimentacion y separacion fisica. Esta medida contribuye directamente a la

reducciéon de DBOS5 y SST observada en el muestreo posterior (O2).
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3. Programa de mantenimiento preventivo
Se implementd un programa estructurado de mantenimiento preventivo del sistema
de tratamiento, estableciendo una frecuencia minima de dos intervenciones mensuales para

limpieza y revision de componentes criticos.

Este programa incluyo:

Inspeccion de trampas de grasa.

Verificacion de niveles de lodos.

Revision de valvulas y conexiones.

Control de obstrucciones en tuberias.

La implementacion del mantenimiento preventivo permite evitar acumulaciones

progresivas que anteriormente reducian la eficiencia del sistema.

4. Fortalecimiento del control operacional

Se desarroll6 un sistema de control operacional basado en indicadores de desempefio
ambiental. Entre los principales indicadores implementados se encuentran:

o Eficiencia de remocion de DBOS.

» Eficiencia de remocion de SST.

o Porcentaje de cumplimiento de LMP.

o Registro mensual de mantenimientos ejecutados.

Estos indicadores fueron registrados en bitdcoras operativas, permitiendo realizar

seguimiento continuo del desempefio del sistema.

5. Capacitacion del personal operativo

Se ejecutd una jornada de capacitacion dirigida al personal encargado del tratamiento
de efluentes, abordando temas como:

o Importancia del control de carga organica.

e Procedimientos correctos de limpieza.

o Registro y monitoreo de pardmetros.

o Gestion ambiental y responsabilidad operativa.

La capacitacion permitid mejorar la conciencia ambiental y reducir errores operativos

que anteriormente influian en la variabilidad de los resultados.
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Tabla 12

Medidas aplicadas
Area Medida implementada Objetivo
Pretratamiento Limpieza profunda de rejas y tamices Reducir sélidos gruesos
Sedimentacion Retiro de lodos acumulados Mejorar eficiencia
Trampas de grasa  Ajuste de tiempos de retencion Disminuir aceites
Control de caudal ~ Instalacion de véalvula reguladora Evitar sobrecarga
Gestion Capacitacion operativa

4.2.2 Alcance de la implementacion

La implementacién tuvo una duracion de 60 dias, periodo durante el cual se
realizaron ajustes progresivos y seguimiento interno antes de efectuar el segundo monitoreo

(02).

Es importante precisar que no se incorporaron nuevas infraestructuras de tratamiento
avanzado; las mejoras fueron de caracter técnico—operativo, lo cual demuestra que la
optimizacion de la gestion ambiental puede generar impactos significativos sin necesidad de

grandes inversiones estructurales.

Cronograma de implementacion
Tabla 13

Cronograma de ejecucion (60 dias)

Actividad Semana 1-2 34 5-6 7-8
Diagnéstico técnico X — — —
Limpieza sistema — X — —
Optimizacion trampas — X —

Capacitacion — —

ST
|

Monitoreo interno — —
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4.2.3 Indicadores de control operacional

Tabla 14

Indicadores implementados

Indicador Formula Meta
Eficiencia remocion DBO  (Entrada — Salida) / Entrada x100 >40%
Eficiencia SST (Entrada — Salida) / Entrada x100 >45%
Cumplimiento LMP Parametros conformes / Total x100 100%
Frecuencia mantenimiento N° mantenimientos / mes >2

Estos indicadores permitieron monitorear desempefio del sistema.

4.3 Resultados luego de la implementacion (O2)
4.3.1 Evaluacion de la calidad de agua

Concluido el periodo de implementacion de mejoras operativas en el sistema de
tratamiento, se procedié a realizar el segundo monitoreo ambiental (O2), siguiendo el mismo

disefio metodoldgico aplicado en la etapa inicial (O1).

Esta consistencia metodolégica permitié garantizar comparabilidad entre ambos
momentos del estudio, manteniendo:

e Los mismos puntos de muestreo.

o Igual frecuencia y tipo de muestra.

o Los mismos parametros analizados.

o Condiciones operativas similares (temporada productiva).

El propodsito fue determinar si las medidas implementadas en la planta pesquera,
ubicada en el ambito de Caleta Carquin, generaron una mejora verificable en la calidad del

efluente y, consecuentemente, en la Bahia Carquin.

4.3.2 Resultados posteriores en el Punto de descarga de efluentes (P1)

Los andlisis de laboratorio correspondientes al momento O2 evidenciaron una

reduccion significativa en los parametros criticos previamente identificados.
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Tabla 15. Comparacion Ol — O2

Parametro 01 02 % Reduccion
pH 6.3 7.2 -
DBOS5 95 48 49.5%
Aceites y grasas 410 210 48.8%
SST 820 520 36.6%

La concentracion de DBOS disminuy6 de 95 mg/L a 48 mg/L, lo que representa una
reduccion del 49.5%. Este resultado indica una mejora sustancial en cuanto a eficiencia de
sistema de tratamiento, especialmente respecto a remocion de materia organica

biodegradable.

En cuanto a los sdlidos suspendidos totales (SST), se observd disminucion de 820
mg/L a 520 mg/L (reduccion del 36.6%), evidenciando una mayor eficiencia en los procesos

de sedimentacion y separacion fisica.

Los aceites y grasas disminuyeron de 410 mg/L a 210 mg/L, lo que demuestra que el

ajuste en las trampas de grasa y el mantenimiento preventivo fueron técnicamente efectivos.

Explicacion de reduccion
La reduccion de DBOS se calculo:

95—48

X100 =49.4%

La nueva carga diaria de DBOS fue:
49.4x150x107° = 7.4 kg/dia

Es decir, se dejoé de verter 7.4 kg diarios de carga organica. Esta reduccion no solo
es estadisticamente relevante, sino ambientalmente significativa, ya que implica menor

consumo potencial de oxigeno disuelto en el ecosistema marino.

4.3.3 Resultados posteriores en la bahia Carquin (P2)

En la bahia, los cambios también fueron evidentes.
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Tabla 16
Comparacion en Bahia

Parametro 01 02 Variacion

Temperatura 22.8 21.9 -

pH 7.9 8.0 -

DBOS5 18 11 38.8%
SST 140 95 32.1%
Aceites y grasas 52 28 46.15
N 24 1.6 33.3%
P 0.42 0.25 40.5%

La DBOS en la zona marina disminuy6 de 18 mg/L a 11 mg/L, reflejando una

reduccion del 38.8% en la presion organica sobre el ecosistema.

Asimismo, los SST descendieron de 140 mg/L a 95 mg/L, indicando menor turbidez

y menor aporte de particulas sedimentables.

Estos resultados demuestran que la mejora en el sistema de tratamiento tuvo efectos
medibles en el ambiente marino, validando la relacion causa—efecto planteado en el disefo

preexperimental.

Por otro lado, se evidencian que las medidas ambientales implementadas lograron:
e Optimizar el desempefio del sistema de tratamiento.

e Reducir significativamente la carga organica vertida.

e Mejorar las condiciones del oxigeno disuelto en el cuerpo receptor.

o Disminuir el impacto ambiental potencial sobre la Bahia Carquin.

4.4  lIndice de riesgo ambiental (IRA)

Los valores asignados a P, M, E y D fueron determinados mediante criterios técnicos
establecidos en la matriz de evaluacion ambiental, considerando los resultados del
monitoreo, la frecuencia de descarga, la extension del area impactada y la duracion del efecto

en el ecosistema receptor.

Para el célculo correspondiente se hizo uso de la formula para el promedio IRA:

P.M.E.D

IRA =
4
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Tabla 17

Rango y niveles segun IRA
Rango IRA Nivel de Riesgo
1.0-1.9 Bajo
20-29 Moderado
3.0-35 Alto
3.6-4.0 Muy Alto

4.4.1 IRA Antes de la implementacion

Tabla 18

Matriz de Evaluacion IRA antes de la implementacion

Parametro P M E D IRA
DBOS5 4 4 3 4 3.75
SST 3 4 3 3 3.25
Aceites y grasas 3 4 3 3 3.25
N total 3 3 3 3 3.00
P total 3 3 3 3 3.00

IRA Global Promedio 3.25

Nivel de riesgo: ALTO

Tabla 19

Matriz de Evaluacion IRA después de la implementacion
Parametro P M E D IRA
DBOS5 2 2 2 2 2.00
SST 2 2 2 2 2.00
Aceites y grasas 2 2 2 2 2.00
N total 2 2 2 2 2.00
P total 2 2 2 2 2.00

IRA Global Promedio 2.00

Nivel de Riesgo: MODERADO
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Los resultados del Indice de Riesgo Ambiental evidencian una reduccidn

significativa del nivel de riesgo asociado a la descarga de efluentes industriales en la bahia.
Antes de la implementacion

El valor global del IRA (3.25) clasifica el impacto como Alto, lo que indica que,
previo a la aplicacién de medidas ambientales, existia una probabilidad elevada de afectacion
al ecosistema marino. La DBOS5 obtuvo el mayor indice individual (3.75), debido a su alta

magnitud y duracidn, reflejando una presion organica persistente sobre el cuerpo receptor.

Los SST y los aceites y grasas también mostraron valores superiores a 3.0, lo que
confirma una afectacion significativa en términos de turbidez, alteracion bentdnica y
reduccion del intercambio gaseoso. Asimismo, los nutrientes (N y P) presentaron riesgo alto
debido a su potencial de generar procesos de enriquecimiento tréfico y desequilibrio

ecologico.

En conjunto, estos resultados indican que la condicién ambiental previa representaba
un escenario de presion continua sobre el ecosistema costero, justificando la necesidad de

intervencion.
Después de la implementacion

Tras la aplicacion de medidas ambientales, el IRA global disminuyé a 2.00,

clasificandose como Riesgo Moderado. Esta reduccion refleja:

¢ Disminucion en la probabilidad de impacto
e Menor magnitud de afectacion
e Reduccion en la extension espacial del efecto

e Menor duracion del impacto ambiental

El descenso homogéneo en todos los parametros evidencia una mejora integral del

sistema de tratamiento y una reduccion efectiva de la carga contaminante.

La comparacion de los valores antes y después demuestra una reduccion del riesgo
ambiental del 38%, lo que confirma la efectividad de las medidas implementadas. Desde una
perspectiva metodoldgica, el IRA complementa el andlisis estadistico inferencial,
permitiendo no solo demostrar diferencias significativas, sino también cuantificar el nivel

de riesgo ambiental asociado al vertimiento.
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4.5  Contrastacion de Hipotesis

Se aplicaron:

e Prueba t de Student para muestra que se relaciona (comparacion antes vs después)
o Andlisis de varianza ANOVA de un factor

« Anailisis del Indice de Riesgo Ambiental (IRA)

Nivel de significancia:

o=0.05

Criterio de decision:
e Sip<0.05— serechaza Ho

e Sip=0.05— no se rechaza Ho

Contrastacion de la Hipotesis General
Hipotesis general
Hi: La implementacion de medidas ambientales contribuye significativamente a la mejora

de la calidad del agua en la Bahia Carquin.

Ho: La implementacion de medidas ambientales no contribuye significativamente a la mejora

de la calidad del agua.

Tabla 20
Prueba t de Student — Agua de la Bahia

Parametro Media Antes Media Después t calculado p valor
DBOS5 18 11 341 0.012
SST 140 95 2.98 0.018
Aceites y grasas 52 28 3.56 0.009
N total 2.4 1.6 2.74 0.024
P total 0.42 0.25 2.95 0.015

Todos los valores presentan p < (.05, esto sefiala que hay diferencia estadisticamente

significativa del periodo previo con el posterior a la implementacion.
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ANOVA - Agua de la Bahia

Tabla 21
ANOVA Global

Fuente de variacion SC gl CM F P
Entre grupos 1245.3 1 1245.3 11.82 0.008
Dentro de grupos 842.7 8 105.3 — —
Total 2088.0 9 — — —

F calculado (11.82) > F critico
p=0.008 <0.05

Existe diferencia significativa global.

Tabla 22
Andalisis IRA — Bahia

Condicion IRA Global Nivel
Antes 3.25 Alto
Después 2.00 Moderado

Reduccion del riesgo: 38%

Dado que:

La prueba t mostr6 significancia estadistica
El ANOVA confirm¢ diferencia global

El IRA disminuy6 de Alto a Moderado

Se rechaza Ho y se acepta la hipotesis general.

Los resultados estadisticos obtenidos mediante la prueba t de Student y el analisis de
varianza evidencian una reduccion significativa en los principales indicadores de calidad del
agua. La disminucion en la DBOS, SST, aceites y grasas, nitrogeno y fosforo confirma que
la implementacién de medidas ambientales produjo una mejora real y cuantificable en el
ecosistema marino. Asimismo, el Indice de Riesgo Ambiental muestra una reduccion
sustancial del nivel de riesgo, reforzando la validez de los resultados. En consecuencia, se

acepta la hipotesis general con un nivel de confianza del 95%.
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Contrastacion de Hipdtesis Especificas

Hipotesis especifica 1

La implementacién de medidas en los procesos y subprocesos influye positivamente

en la reduccidn de la contaminacidn.

Tabla 23
t de Student — Efluente

Parametro Antes Después t p

DBOS5 95 48 4.82 0.001
SST 820 520 3.95 0.003
Aceites y grasas 410 210 4.31 0.002

p <0.05 en todos los casos.

Se analiza: Efluente antes vs después

Tabla 24
Resultados — Efluente

Parametro Antes Después Reduccion (%) p
DBO5 95 48 49.5% 0.001
SST 820 520 36.6% 0.003
Aceites y grasas 410 210 48.8% 0.002

Tabla 25

ANOVA — Efluente

Fuente SC gl CM F p
Entre grupos 4412 1 4412 23.2 0.001
Dentro 950 8 118.7 — —

Decision

p <0.05 — Es aceptada la hipdtesis especifica 1.
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Una reduccion significativa en contaminantes en el efluente demuestra que la
optimizacion de procesos y subprocesos de tratamiento influyd directamente en la

disminucion de la carga contaminante vertida.
Hipotesis especifica 2

El diagnostico de los principales aspectos ambientales contribuye a disminuir su impacto

negativo.
Se sustenta con:

e Incumplimiento inicial de 3 pardmetros
o IRA Alto (3.25)

e Reduccion posterior significativa

Tabla 26
IRA Comparativo

Condicion IRA Global Nivel
Antes 3.25 Alto
Después 2.00 Moderado

La reduccion del IRA en 38% evidencia que la identificacion previa de aspectos

ambientales permitio priorizar acciones correctivas eficaces.

Se acepta la hipotesis.

Hipotesis especifica 3
El diagnostico preliminar permite identificar impactos negativos potenciales.

Se sustenta con el incumplimiento inicial:
e 3 de 4 parametros excedian LMP

o DBOS superaba el limite en 58%

e SST excedia en 17%

o Aceites y grasas excedia en 17%

e Reduccion posterior significativa
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El diagnostico permiti6 evidenciar el riesgo ambiental alto existente, lo que facilitd

la implementacion de medidas especificas de control.
La hipotesis es aceptada.

Hipotesis especifica 4

Identificar los requerimientos permite establecer medidas eficaces.

Se contrasta con:
e Posterior cumplimiento de LMP

e Reduccion significativa estadistica

Después de implementacion:

Parametro Cumplimiento
DBO5 v
SST v
Aceites y grasas v

Hipotesis es aceptada.

Hipotesis especifica 5

Gestion actual de controles operacionales incide en su eficacia.

e Se contrasta con reduccién sostenida y cumplimiento normativo.
o Reduccion estadisticamente significativa.
o Lamejora en indicadores demuestra que la gestion operativa tuvo efecto directo.

¢ Disminucion del IRA.

Se acepta la hipotesis.

La evidencia estadistica inferencial (t de Student y ANOVA), junto con el analisis
del Indice de Riesgo Ambiental, demuestra que implementar medidas ambientales produjo

mejoras significativas en cuanto a calidad del agua de bahia.

Todas las hipdtesis planteadas fueron aceptadas presentando nivel de confianza de

95%.
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Capitulo V
DISCUSION

Se puede evidenciar por los resultados que implementar medidas ambientales generd
mejora significativa tanto en calidad de efluente como en el cuerpo receptor. Antes de la
intervencion, los pardmetros DBOS (95mg/L), SST (820mg/L) y aceites y grasas (410mg/L)
superaban los limites permisibles, mientras que posteriormente se logrd su reduccion a
valores dentro del marco normativo. El andlisis estadistico mediante t de Student mostrd
diferencias significativas (p < 0.05) entre los valores antes y después de la implementacion.
Asimismo, el ANOVA confirm¢6 variaciones estadisticamente relevantes entre los periodos
evaluados, demostrando que los cambios observados no fueron producto del azar. Estos
resultados coinciden con Mufioz (2021), quien reportd una reduccion del 94.4% de DBOS
mediante sistemas de tratamiento mejorados. Del mismo modo, Carrera y Falcon (2022)
demostraron que la optimizacion de procesos reduce significativamente DBO, SST y aceites.
En contraste con Basabe et al. (2025), quienes sefialaron que en algunas industrias se prioriza
el cumplimiento administrativo sobre la efectividad ambiental real, la presente investigacion
demuestra que la implementacion técnica adecuada si genera mejoras medibles en la calidad
del agua. Por tanto, se confirma que la implementacion de medidas ambientales influye de

manera significativa en mejorar calidad de agua en Bahia Carquin.

En cuanto al objetivo especifico 1, los resultados muestran reducciones porcentuales
importantes: DBOS: 49.5%, Aceites y grasas: 48.8%, SST: 36.6%. Estos hallazgos son
consistentes con Cevallos et al. (2022), quienes alcanzaron eficiencias superiores al 99% en
remocion de turbidez mediante coagulacion, y con Venugopal y Sasidharan (2021), quienes
demostraron que sistemas como la flotacion por aire disuelto logran remociones
significativas de TSS y grasas. Aunque las eficiencias obtenidas en la presente investigacion
no alcanzan valores tan elevados como algunos estudios experimentales, si fueron
suficientes para cumplir la normativa y reducir el impacto ambiental en la bahia, lo que

evidencia la eficacia de mejoras operacionales progresivas.

Respecto al objetivo especifico 2, el diagndstico inicial permitio identificar
parametros criticos fuera de los LMP y niveles elevados de nutrientes (N y P) en el cuerpo
receptor. Este resultado coincide con Caparrds et al. (2021), quienes reportaron que la
ausencia de un diagndstico adecuado generd sobrecargas contaminantes persistentes en la

bahia estudiada. Asimismo, Arias (2020) concluy6 que los efluentes pesqueros inciden
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directamente en el deterioro de cuerpos marinos cuando no se identifican oportunamente los
aspectos ambientales significativos. En la presente investigacion, el diagndstico permitio
priorizar acciones correctivas, lo que se reflejo en la disminucion del IRA de nivel Alto a
Moderado. Se evidencia que el diagnostico no solo describe la situacion ambiental, sino que

orienta decisiones técnicas eficaces.

En cuanto al objetivo especifico 3, el andlisis preliminar permitio detectar riesgo
elevado asociado a: Descarga de nutrientes (IRA = 192), Sélidos suspendidos (IRA = 144),
Aceites y grasas (IRA = 72). Estos valores indicaban potencial de eutrofizacion y alteracion
del equilibrio ecolégico. Ascha et al. (2021) destacan que la acumulacion de compuestos
nitrogenados en sistemas acuicolas puede generar desequilibrios tréficos severos, lo cual
coincide con el riesgo identificado en la Bahia Carquin antes de la implementacion. La
reduccion posterior del nitrogeno total de 2.4 mg/L a 1.6 mg/L demuestra que el diagndstico

preliminar permiti6 prevenir impactos mayores en el ecosistema marino.

Referente al objetivo especifico 4, se identificaron como requerimientos esenciales:
Monitoreo continuo de parametros fisicoquimicos, evaluacion periodica del IRA, Control de
eficiencia de remocion, Registro de caudales y mantenimiento preventivo. Rodriguez (2023)
y Mufioz (2021) coinciden en que el control sistematico y la evaluacion técnica perioddica
son determinantes para la sostenibilidad de sistemas de tratamiento. La presente
investigacion confirma que la identificacion estructurada de requerimientos técnicos permite

establecer medidas preventivas eficaces.

En cuanto al objetivo especifico 5, antes de la implementacion, la gestion
evidenciaba debilidades en el control de carga orgénica y sélidos. Tras la implementacion:
Se logré cumplimiento normativo, se redujo significativamente la contaminacion, se mejorod
calidad de agua, y redujo riesgo ambiental global. Estos resultados demuestran que la gestion
ambiental fortalecida es eficaz, coincidiendo con estudios nacionales que evidencian que la

optimizacion de procesos mejora el desempefio ambiental.

La evidencia obtenida demuestra que los efluentes pesqueros generan impactos
medibles cuando no se gestionan adecuadamente siendo clave el diagndstico ambiental para
identificar aspectos criticos. Es asi que al implementar técnicas reduce significativamente la
carga contaminante y se traduce en mejora del cuerpo receptor, por tanto, los resultados
obtenidos en la Bahia Carquin confirman que la implementacion de medidas ambientales
constituye una estrategia eficaz para preservar la calidad del agua y reducir la presion

ambiental generada por la actividad pesquera.
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Capitulo VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La implementacion de medidas ambientales en procesos de tratamiento del efluente
contribuyé de manera significativa a mejorar la calidad de agua en la Bahia Carquin,
evidenciado por: Reduccion de DBOS de 95 mg/L a 48 mg/L (efluente), disminucién de SST
de 820 mg/L a 520 mg/L, reduccion de aceites y grasas de 410 mg/L a 210 mg/L,
disminucion de DBOS en la bahia de 5.8 mg/L a 3.9 mg/L, reduccion del nitrogeno total de
2.4 mg/L a 1.6 mg/L. El andlisis estadistico mediante t de Student (p < 0.05) confirmo ciertas
diferencias significativas pre y después de implementarse, mientras el ANOVA evidenci6
variaciones estadisticamente relevantes entre los periodos evaluados. Asimismo, el Indice
de Riesgo Ambiental (IRA) disminuy6 de nivel Alto a Moderado, confirmando reduccion

del impacto ambiental global. Se acepta la hipdtesis general.

Se determin6 que la optimizacion de procesos fisicoquimicos y el fortalecimiento de
controles operacionales permitid reducir significativamente la carga organica y solidos
suspendidos, cumpliendo con los Limites Maximos Permisibles (LMP). La reduccion
porcentual fue: DBOS: 49.5%, Aceites y grasas: 48.8%, SST: 36.6%. Se acepta la primera

hipotesis especifica.

El diagnostico inicial permiti6 identificar incumplimientos en DBOS, SST y aceites
y grasas, asi como riesgo elevado en nutrientes (N y P). En la presente investigacion, el
diagndstico permitio6 priorizar acciones correctivas, disminuyendo el IRA total. Se confirma

que el diagnostico ambiental constituye una herramienta preventiva clave.

El diagnéstico preliminar evidencid: Riesgo alto por descarga de nutrientes (IRA =
192), Riesgo alto por SST (IRA = 144), Riesgo alto por aceites y grasas (IRA = 72). Esto
permitié anticipar procesos de eutrofizacion y deterioro del equilibrio ecologico. Tras la
implementacién, los niveles de riesgo disminuyeron a moderados. Se aceptd la tercera

hipdtesis especifica.

Se identificaron como requerimientos fundamentales: Monitoreo periddico de
DBOS, SST, AyG, N y P, Control operativo continuo, Registro de caudales y eficiencia de

remociodn, Evaluacion del IRA como indicador complementario. Finalmente, se tiene que la
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identificacion estructurada de requerimientos permite establecer medidas correctivas

eficaces.

Antes de la implementacion, la gestion presentaba debilidades en control de sélidos
y carga organica, evidenciado por el incumplimiento de LMP. Después de la
implementacion: Se logré cumplimiento normativo, se redujo significativamente la carga
contaminante, se mejorod la calidad de agua, se redujo IRA. Estos resultados demuestran que
la gestion actual, fortalecida con medidas ambientales, es eficaz para mitigar la

contaminacion. Se acepto la quinta hipotesis especifica.

La investigacion demuestra que la implementacion de medidas ambientales en

efluentes pesqueros:

e Reduce significativamente la carga orgénica.

e Disminuye nutrientes responsables de eutrofizacion.
e Mejora la calidad del agua del cuerpo receptor.

e Reduce el riesgo ambiental global.

e Cumple con normativa vigente.
6.2  Recomendaciones

Mantener y optimizar permanentemente el sistema de tratamiento de efluentes,
incorporando tecnologias complementarias como flotacion por aire disuelto (DAF) o
electrocoagulacion para incrementar la eficiencia de remocion de SST y aceites y grasas.
Institucionalizar un programa anual de evaluacion comparativa antes—después, que permita
verificar la sostenibilidad de los resultados obtenidos y prevenir retrocesos operativos.
Establecer indicadores de desempefio ambiental (KPIs) alineados con la normativa nacional,
que permitan monitorear en tiempo real el cumplimiento de los Limites Maximos

Permisibles.

Optimizar la etapa de coagulacion—floculacion mediante pruebas periddicas de jarras
para determinar dosis Optimas de reactivos. Implementar mantenimiento preventivo
trimestral en equipos de separacion solido—liquido. Incorporar un sistema de monitoreo en
linea de DBOS5 estimada, SST y aceites y grasas para detectar variaciones operativas
tempranas. Desarrollar capacitaciones técnicas continuas al personal operativo sobre control

de parametros criticos.
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Realizar diagnosticos ambientales semestrales para identificar nuevos aspectos
significativos derivados de cambios productivos. Integrar el diagnoéstico ambiental al
Sistema de Gestion Ambiental bajo enfoque ISO 14001. Incorporar analisis de nutrientes (N
y P) de manera obligatoria en los reportes internos, debido a su influencia en procesos de
eutrofizacion. Evaluar periddicamente el Indice de Riesgo Ambiental (IRA) como

herramienta de priorizacion de acciones correctivas.

Aplicar matrices de identificacion y valoracion de impactos ambientales antes de
cualquier ampliacion de capacidad productiva. Desarrollar simulaciones predictivas de carga
contaminante en funcion del incremento de produccion. Implementar un sistema de alerta
temprana basado en variaciones de nutrientes y DBOS en el cuerpo receptor. Establecer
convenios con universidades locales para realizar monitoreo independiente de calidad del

agua en la bahia.

Establecer un protocolo estandarizado de monitoreo mensual de: Temperatura, pH,
DBOS5, DQO, SST, Aceites y grasas, Nitrogeno y fosforo. Implementar auditorias
ambientales internas trimestrales. Incorporar analisis estadistico anual (t de Student o
ANOVA) para evaluar tendencias significativas. Actualizar periddicamente la matriz IRA

para reflejar condiciones operativas reales.

Fortalecer la supervision técnica de los controles operacionales mediante registros
digitales automatizados. Implementar un sistema de trazabilidad del efluente desde su
generacion hasta el vertimiento final. Establecer metas de mejora progresiva (ejemplo:
reducir 10% adicional de DBOS5 en los proximos dos afios). Integrar el monitoreo del

efluente con el monitoreo del cuerpo receptor para evaluar impacto acumulativo.

Promover la articulacién entre empresa, municipalidad y autoridad ambiental para
monitoreo conjunto de la Bahia Carquin. Impulsar investigacion aplicada en tratamiento de
efluentes pesqueros. Fomentar cultura de responsabilidad ambiental empresarial. Publicar

reportes ambientales anuales para transparencia y mejora continua.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Titulo: Implementacion de medidas ambientales en efluentes de una pesquera para mejorar la calidad del agua en la bahia Carquin-2025

ambientales generados por
las actividades de wuna
pesquera a reducir su
impacto negativo en la
calidad del agua en la bahia
Carquin?

pesquera  contribuye a
reducir su impacto negativo
en la calidad del agua en la
bahia Carquin.

ambientales generados por las
actividades de una pesquera
contribuye a disminuir su
impacto negativo en la calidad
del agua en la bahia Carquin.

o Nutrientes

® Condicion ecoldgica

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS D\l]ﬁ%{\?sligii’s METODOLOGIA

(De  qué manera la | Determinar de qué manerala | La implementacion de Tipo de investigacion

implementacion de medidas | implementacion de medidas | medidas ambientales en los Aplicada

ambientales en los efluentes | ambientales en los efluentes | efluentes de una pesquera Nivel de investigacién
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PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES,
DIMENSIONES

METODOLOGIA

(En qué medida un
diagnostico preliminar de la
implementacion de medidas
ambientales permite
determinar los impactos
negativos potenciales de los
efluentes y su influencia en
la calidad del agua en la
bahia Carquin?

Determinar en qué medida
un diagnostico preliminar
sobre la implementacion de
medidas ambientales permite
identificar los  impactos
negativos potenciales de los
efluentes y su influencia en
la calidad del agua en la
bahia Carquin.

Un diagnéstico preliminar de
la implementacion de medidas
ambientales permite
identificar  los  impactos
negativos potenciales de los
efluentes, influyendo en la
mejora de la calidad del agua
en la bahia Carquin.

(Cual es la importancia de
identificar los
requerimientos necesarios
para determinar los aspectos
ambientales de  riesgo
asociados al vertimiento de
efluentes de una pesquera en
Carquin?

Identificar los
requerimientos  necesarios
para determinar los aspectos
ambientales de  riesgo
asociados al vertimiento de
efluentes de una pesquera en
la bahia Carquin.

La identificacion de los

requerimientos necesarios
para determinar los aspectos
ambientales de riesgo

asociados al vertimiento de
efluentes permite establecer
medidas eficaces para
preservar la calidad del agua
en la bahia Carquin.

(Como se gestiona
actualmente los controles
operacionales sobre los
efluentes vertidos por la
pesquera y cual es su
eficacia  frente a la
contaminacion del agua en
la bahia Carquin?

Examinar como se gestionan
actualmente los controles
operacionales  sobre los
efluentes vertidos por Ila
pesquera y evaluar su
eficacia  frente a la
contaminacion del agua en la
bahia Carquin.

La gestion actual de los
controles operacionales sobre
los efluentes vertidos por la
pesquera incide directamente
en su eficacia para mitigar la
contaminacion del agua en la
bahia Carquin.
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Anexo 2: Instrumentos de investigacion

FICHA DE MONITOREO DE EFLUENTES INDUSTRIALES

Codigo: FM-EF-01
Lugar: Planta pesquera

Fecha:

Hora:

Responsable:

1. Datos Generales

Item

Informacion

Punto de muestreo
Tipo de muestra
Caudal (m?®/dia)

Condiciones climaticas

Salida PTAR

Compuesta / Simple

2. Parametros Fisicoquimicos

Parametro Unidad Resultado LMP Cumple (Si/No)
Temperatura °C —

pH Unidades 5-9

DBO5 mg/L <60

SST mg/L <700

Aceites y grasas mg/L <350

Nitrogeno total mg/L —

Fosforo total mg/L —

3. Observaciones Técnicas
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FICHA DE MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA - CUERPO RECEPTOR

Codigo: FM-CR-02
Lugar: Bahia Carquin
Coordenadas:

Fecha:

1. Parametros Evaluados

Parametro Unidad Antes Después
Temperatura °C

pH —

DBOS5 mg/L

SST mg/L

Aceites y grasas mg/L

Nitrogeno total mg/L

Fosforo total mg/L

2. Evaluacion Comparativa

Parametro Variacion (%) | Mejora (Si/No)

&3



MATRIZ DE IDENTIFICACION DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES

Codigo: MIA-03

Actividad Aspecto Impacto P M| E|D|IRA Nivel de
Ambiental Riesgo
Descarga de Alta DBO5 Disminucion O:
efluente
Descarga SST | Sedimentaciéon Alteracion
bentdnica
Aceites y Pelicula Afectacion biota
grasas superficial

LISTA DE VERIFICACION DE CONTROLES OPERACIONALES

Cddigo: LV-CO-05

item Cumple | No cumple Observacion

Dosificacion correcta de coagulante

Limpieza de trampas de grasa

Registro diario de parametros

Mantenimiento de bombas

Calibracion de equipos
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