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RESUMEN

Con base a los resultados de Calidad del Agua de la ANA desde 2013 a 2020, se
construyd un modelo numérico de la dispersion de Hierro, Manganeso, Cadmio y
Nitratos en el Rio Mashcon, Cajamarca, Perl. Se us6 el modelo WASP de Estados
Unidos, pero se construy6 con base a constantes modificadas para la region. Se obtuvo
un R? promedio de 0.57, relativamente alto para un modelo de constantes naturales. Con
base al modelo se definid exploratoriamente la relacién entre actividades de movimiento
de tierras y los contaminantes Hierro, Manganeso y Nitratos, por el arrastre de
sedimentos mediante la lluvia. Se concluyé que se supera el Estandar de Calidad
Ambiental recomendado por las autoridades. A pesar de que una de las tributarias esta
afectada por la mineria, las actividades de movimiento de tierras en ambos cauces
contribuyen a que el punto de captacion de Agua Potable EI Milagro, presente valores
que ponen en riesgo a la poblacion. La recomendacion es tomar acciones en la parte alta,
pues los valores hallados podrian verse incrementados debido al cambio climatico en la

proxima década.

Palabras Clave: Mineria, Cajamarca, Calidad de Agua, Contaminantes, Sedimentos
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ABSTRACT

Based on the ANA Water Quality results from 2013 to 2020, a numerical model of the
dispersion of Iron, Manganese, Cadmium and Nitrates in the Mashcén River,
Cajamarca, Peru was built. The US WASP model was used, but was built based on
modified constants for the region. An average R2 of 0.57 was obtained, relatively high
for a model of natural constants. Based on the model, the relationship between
earthmoving activities and the pollutants: Iron, Manganese and Nitrates, due to the
dragging of sediments through rain, was explored. It was concluded that the
Environmental Quality Standard recommended by the authorities is exceeded. Despite
the fact that one of the tributaries is affected by mining, the earthmoving activities in
both channels contribute to the ElI Milagro Potable Water collection point presenting
values that put the population at risk. The recommendation is to take controls in the
higher part of the basin, since the values found could be increased due to climate change

in the next decade.

Keywords: Mining, Cajamarca, Water Quality, Pollutants, Sediments

Xiii



I. INTRODUCCION

La planificacion del uso de los recursos hidricos es un tema que esta tomando cada vez mas
importancia. Cantidad, calidad y oportunidad de acceso son fundamentales en el desarrollo
del individuo no s6lo como derecho fundamental, sino para llevar a cabo las actividades
economicas de las que ¢l y la sociedad dependen. “El agua se convierte cada dia en un
recurso vital, en una situacion en la que, cotidianamente, su escasez por falta de prevision y
administracion genera conflictos. Se vive un estrés hidrico, que es cuando la poblacion pide

agua y no la tiene cerca.” (Humala, 2012, citado en ANA, 2013).

Los modelos ayudan a interpretar y predecir las respuestas de la calidad del agua a
fendmenos naturales y alteracion antropica, para la toma de decisiones en manejo de recursos
hidricos. Los estandares de calidad ambiental ahora legalmente exigibles a las empresas,
permiten conocer la seguridad con la que se puede usar el recurso, y las responsabilidades
de los diferentes actores con el fin de trabajar conjuntamente por un ambiente mas sano. El
problema de la presente investigacion es conocer la calidad del agua en la cuenca del Rio
Mashcon, en funcion a los indicadores Hierro, Manganeso, Cadmio y Nitratos, y planificar

su manejo previendo escenarios futuros.
1.1. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La cuenca del Rio Mashcén en la provincia de Cajamarca se ve afectada por distintos tipos
de usos, como son: la actividad agricola, ganadera, minera; y el desarrollo de ciudades en la
parte baja. La ciudad de Cajamarca se encuentra cerca de la desembocadura del Rio
Mashcon, y es cruzada por el Rio San Lucas, parte de la red hidrica de la cuenca. La
importancia del recurso hidrico para todas las actividades que sostiene genera una necesidad
de estudios de control de la calidad, para determinar la aptitud de las aguas para sus actuales
usos. En afios recientes, ademas, contribuye a la preocupacion el hecho de que se esta
extrayendo agua de pozos para la agricultura, con poco o ningln conocimiento de la

salubridad que estas presentan.



Existen mediciones puntuales en estaciones determinadas de algunos pardmetros de calidad
del agua, pero para interpretar la informacion de campo, es necesario relacionar las

observaciones espacio-temporales.
1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la calidad del agua superficial de la cuenca del Rio Mashcdn mediante el uso del

modelo numérico WASP segun los indicadores Hierro, Manganeso, Cadmio y Nitratos.

1.2.2. Obijetivos especificos

- Evaluar el comportamiento de indicadores de calidad en el agua superficial, segun la
distribucion de los contaminantes en estudio (Hierro, Manganeso, Cadmio y Nitratos).

- Simular escenarios futuros en la cuenca del Rio Mashcon.

- Plantear acciones de control para preservar o mejorar la calidad del agua.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. CONCEPTOS RELACIONADOS A LA CUENCA HIDROLOGICA

2.1.1. Procesos en una cuenca hidroldgica

Una cuenca hidroldgica es una unidad territorial donde el hombre tiene injerencia, delimitada
por los puntos mas externos desde donde el agua de lluvia discurre hacia su cauce principal.
Este limite es conocido como divisoria hidrologica de las aguas, que a diferencia de la
divisoria tradicional de las cuencas hidrogréaficas, considera también la topografia y geologia
subterranea. (Ordofiez, 2011). Al ser una unidad conectada por la red hidrica, que comprende
todo el territorio (suelo, biota y atmosfera) asi como al hombre, se considera a la cuenca
como una unidad ecosistémica, donde un efecto sobre cualquier componente repercutird
sobre el sistema cuenca. A continuacion se mencionan los procesos que tienen lugar sobre

la cuenca en estudio.

Evapotranspiracion: Es la transferencia de agua hacia la atmdsfera por el conjunto de
procesos de evaporacion desde cualquier superficie evaporante (suelos himedos, superficies
de agua, etc.) y transpiracion de las plantas (bosques, praderas, campos de cultivo, etc.) que

existe en dicho medio. (Kiely, 1997).

Infiltracion: “Se define como la cantidad de agua en movimiento que atraviesa
verticalmente la superficie del suelo producto de la accion de las fuerzas gravitacionales y
capilares, ésta cantidad de agua quedara retenida en el suelo o alcanzara el nivel freatico del

acuifero, incrementando el volumen de éste.” (Chavarry, 2004).

Escorrentia superficial: “Es aquella parte de la precipitacion que escurre superficialmente
sobre el suelo y que luego llega al cauce principal de la cuenca. Ocurre durante la tormenta

e inmediatamente después que termine.” (Ordofez, 2011).

Escorrentia sub-superficial: Es aquella parte de la escorrentia total que se debe a la
precipitacion que se infiltra, y que luego escurre lateralmente a través de los primeros
horizontes de suelo por encima de la napa subterranea, hasta incorporarse eventualmente a

los cauces superficiales de drenaje. (Vente Chow et.al, 1994). Parte de esta escorrentia se



une la superficial y pasa a incorporarse rapidamente al Rio o curso de agua superficial

después de la lluvia.

Flujo base: La parte de la escorrentia sub-superficial que fluye de manera lenta se une a la

escorrentia subterranea. Ocurre siempre que exista un almacenamiento subterraneo.

Erosion y sedimentacion: El agua erosiona la superficie del suelo a través de la precipitacion
y accion hidraulica. Cuando una gota cae, los sedimentos del suelo se desacoplan, pasando
a ser particulas libres que puedan ser arrastradas con la escorrentia. Esta erosion por
precipitacion depende del grado de agregacion del suelo, de la presencia de barreras fisicas
que retienen el paso de la lluvia como cobertura boscosa o pastos, y de la intensidad y
duracion de la tormenta. Por accién hidrulica es la erosion que ocasiona el agua corriente
en el suelo o dentro del cauce, debido al mismo movimiento del agua; depende del volumen,

velocidad y turbulencia de la corriente. (Ordofiez, 2011).

Quimica del agua superficial: Los principales procesos quimicos que ocurren son:
intercambio de gases con la atmosfera, reacciones de Oxido-reduccion, quelacion,

precipitacion, lixiviacion, fotosintesis, reacciones acido base, accion microbiana.

2.1.2. Calidad del agua

Es la medida de elementos presentes en el agua que la caracterizan y tienen influencia en el
uso que se le da a esta. Se mide en puntos establecidos segun los objetivos del estudio. Es

fluctuante en el tiempo y en el espacio.

2.1.3. Contaminacion del agua

“Se denomina contaminacion a la aparicidon de una nueva sustancia en un sistema natural
(atmdsfera, aguas, suelos) o al aumento de la concentracién de una sustancia del sistema
superando las variaciones tipicas y naturales.” (Ruza et al., 1984). La contaminacion se mide

con respecto a la calidad original del agua, y depende del uso que se le va a dar.

2.1.4. Transporte de contaminantes

El agua arrastra las particulas/soluciones, y es el medio en el cual se dispersan por diferentes
procesos. Fuera de este medio también hay movimiento, como la precipitacion, adveccion,

adsorcion y desorcion y procesos de interaccion con la atmdsfera.

Difusion: Es el flujo neto debido al movimiento aleatorio, este movimiento conocido como

Browniano hace que las moléculas se distribuyan a manera de una curva Gaussiana alrededor



de un punto de maxima concentracion. Actla para diluir la concentracién y reducir los
gradientes de concentracion. (Nepf, 2008). Es relevante en el transporte cuando el flujo es

laminar.

Condiciones de borde: Cuando la nube de moléculas difusas encuentra una barrera, algunas
particulas pueden absorberse en esta pared, o ser repelidas por esta (rebotan), lo que altera
la distribucién Gaussiana. Para estudiar este comportamiento, se asume que la barrera es un
perfecto absorbente o un perfecto reflector (no hay flujo a través de esta). En el caso de la
barrera absorbente, la concentracion disminuye pues parte de la masa estd saliendo del
sistema, mientras que en el borde reflector, las moléculas rebotan, acercandose hacia el
centro de la nube. (Nepf, 2008).

Adveccion: Es el arrastre de la sustancia contaminante por el flujo del agua. La nube de
contaminacion va en la direccion del flujo, y este movimiento normalmente supera a la
difusion.

Turbulencia: Es un fendmeno que afecta la estructura del flujo y la mezcla. Lo que
diferencia a un flujo laminar de uno turbulento es la importancia de la friccion y la inercia
del flujo. El mecanismo por el que altera las lineas de flujo es mediante corrientes remolino
que se superponen a la corriente media transfiriendo propiedades como son la velocidad, a
los distintos niveles de flujo, generando mezcla. Un ejemplo ampliado de este

comportamiento puede verse en la Figura 1.
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Figura 1. Mezcla en Flujo Turbulento. Adaptado de Aplicacidn
de colorante a un flujo laminar y la mezcla de este por las
corrientes remolino, Nepf, 2008.

e

El flujo turbulento depende de la fuerza de la turbulencia, que estéa dada por el tamafio de los
remolinos que la ocasionan. En general la difusion turbulenta es mucho mayor que la

molecular, asi que la segunda se ignora.



Procesos de dispersion: “Es el esparcimiento de la nube de contaminantes por cualquier
proceso que cause que las diferentes particulas quimicas se muevan a diferentes velocidades.
Esta velocidad de particulas no uniforme permite que algunas particulas se muevan
rapidamente mientras otras son retenidas. Puede ser causada por barreras, zonas muertas y

reacciones de absorcion.” (Nepf, 2008).

Intercambio entre fases: Los bordes del recorrido del liquido actdan como fuentes o

sumideros de contaminantes.

El intercambio con la atmésfera se describe mediante la ley de Henry:

concentracion de equilibrio en el aire

concentracion de equilibrio en el agua

Los quimicos volatiles como algunos solventes escapan del agua hacia la atmdsfera, o

pueden ingresar de la atmdsfera al agua, hasta llegar a un equilibrio.
El intercambio con la fase solida se describe mediante el coeficiente de particion:

K concentracion asociada al sdlido
d =

concentracion en el agua

Reacciones: Las reacciones de los contaminantes en el agua determinan qué concentracion
se hallara finalmente en un punto. El equilibrio de los iones en el agua tiene como principal
factor la solubilidad del componente contaminante en el medio. Esta puede verse afectada
por temperatura, presencia de un ion comun, procesos microbioldgicos, etc. De no ser
soluble, el componente precipitara y dependiendo de su solubilidad, volvera al agua o

permanecera en fase solida, disminuyendo la concentracion del contaminante en el agua.

Transporte de particulas: Las particulas con densidades distintas a las del fluido flotan o
sedimentan. Si el flujo es suficientemente turbulento para contravenir la velocidad de
sedimentacidn, las particulas se mantienen a flote, pero si es laminar estas saldran de la nube
de contaminantes como en un sumidero. La forma de las particulas influencia la velocidad a
la que sedimentan, las arcillas y otras particulas con forma plana precipitan en zig-zag.
(Nepf, 2008).

2.2. MODELAMIENTO DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

Un modelo es un “esquema tedrico, generalmente en forma matematica, de un sistema o de

una realidad compleja [...] que se elabora para facilitar su comprension y el estudio de su



comportamiento.” (RAE, 2015). El propdsito del modelo en este trabajo de investigacion es
el andlisis del flujo y transporte de contaminantes a nivel superficial, asi como predecir el

comportamiento de la calidad de agua como respuesta a diferentes estimulos.

Los modelos hacen posible correlacionar las diversas variables que constituyen la calidad
del agua de una cuenca. Basta con tener las consideraciones ldgicas necesarias sobre el
sistema (modelo conceptual) y buscar soluciones con herramientas matematicas que agilicen

el calculo (métodos numéricos).

Modelo conceptual: EI modelo conceptual es la simplificacion légica y coherente de las

condiciones y procesos mas importantes del sistema en estudio.

El modelo de agua superficial del presente estudio considera evapotranspiracion,
infiltracion, escorrentia superficial, escorrentia sub-superficial y flujo base. Para ello
requiere la entrada de datos climatoldgicos y de cobertura vegetal, condiciones hidroldgicas
existentes en la cuenca, informacion del territorio (topografia), demanda urbana. (Jegat,
2014).

En cuanto a los contaminantes a representar, se considera que estos se mueven como el agua;
que existe dispersion molecular (que puede o no ser significativa) y dispersion
hidrodinamica; asume condiciones de anisotropia (las propiedades tienen el mismo valor en
las tres dimensiones); y las reacciones son de primer orden. También se incluye el proceso

de adsorcion.

Modelo matematico: “Se basa en expresar utilizando los instrumentos de la teoria
matematica, declaraciones, relaciones, proposiciones sustantivas de hechos [...] Estan
implicadas variables, parametros, entidades y sus relaciones, para estudiar comportamientos
de sistemas complejos.” (Pascuas, 2008). Mientras el modelo conceptual simplifica el
sistema de forma analitica, el modelo numérico es una herramienta para resolver las
ecuaciones en una malla de puntos que representa el sistema, que ademas brinda ventajas
como posibilitar el estudio de varios comportamientos simultdneamente, y resolver algunas

ecuaciones que no se podrian determinar por métodos no iterativos.

WASP: EI Programa de simulacion de andlisis de la calidad del agua (WASP por sus siglas
en inglés) permite interpretar y predecir las respuestas de la calidad del agua a los fendmenos
naturales y la contaminacién provocada por el hombre. WASP es un programa dindmico de

modelado de compartimentos para sistemas acuaticos, que incluye tanto la columna de agua



como los bentos subyacentes. WASP permite al usuario investigar sistemas de 1, 2 y 3
dimensiones y una variedad de tipos de contaminantes. Los procesos que varian en el tiempo:
adveccion, dispersion, carga puntual y difusa e intercambio de fases estan representados en
el modelo. (Ambrose & Wool, 2017).

La ecuacion que gobierna el modelo es la de onda cinemaética, que se define de la siguiente
manera:

0Q 0A

—+—=0

dx Ot
Donde Q es el caudal en metros cubicos por segundo, A es el area de la seccion del rio en

metros cuadrados. Para segmentos de ancho constante, esta ecuacion se expresa como:

00 pIH_,
0x ot

Donde B es el ancho de canal de cada segmento de rio, y H es la profundidad de agua en el
canal. (Ambrose & Wool, 2017).

2.3. ANTECEDENTES

En Punjab, Pakistan, se utiliz6 el modelo WASP para determinar la mejor estrategia para
mejorar la calidad del agua del Rio Ravi. Este rio esta contaminado por las descargas directas
de agua residual de tipo residencial e industrial. EI modelo fue calibrado con datos del 2018,
mostrando buen ajuste con la informacion de campo. Se determind que la calidad del agua
del rio mejoraria si el flujo de entrada de los canales y la cabecera aumentara y se disefiaran
instalaciones para el tratamiento de agua de alcantarillado y desagiies industriales. (Igbal et
al., 2018).

El modelo WASP se empled en el Rio Salado, Argentina para analizar el comportamiento
de cromo en el agua y en los sedimentos. Se llego a la conclusidn que el cromo tenia mayor

participacion en su fase particulada que en la fase disuelta. (Cuello et al., 2006).

En los rios Elgui y Choapa, region de Coquimbo, Chile, se evalud la aplicabilidad del modelo
WASP. Estos rios presentan una gran cantidad de minas operativas y abandonadas, con
depdsitos de estériles cerca de los rios, contribuyendo al exceso de carga de metales en estos.
El modelo permitié simular adveccion y dispersion, pero por motivos de falta de datos no se
pudo simular el transporte de sedimentos (no se tenia el coeficiente de particion para la

simulacién de la adsorcion de metales a los sedimentos). (Cubillos, 2013).



111.METODOLOGIA

3.1. ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del Rio Mashcon pertenece a la cuenca del Rio Crisnejas, que se ubica en la
Region Hidrografica del Amazonas. Se une con el Rio Chonta para formar el Rio
Cajamarquino. Politicamente abarca parte de los distritos de Cajamarca y Bafios del Inca.
Cubre un éarea de 312.06 km? y recibe las descargas de las unidades hidrograficas: Rios
Grande, Porcon, Tres Rios (San Lucas), Paccha, Sambar, Shuiltin, Yanayaco y quebradas.

Los principales afluentes son Rio Grande y Rio Porcon.

Rio Grande tiene como principal afluente el Rio Llushcapampa, con influencia de la zona
aurifera de Minera Yanacocha. Debido a sus condiciones topogréficas, el caudal de este rio
no es afectado significativamente en época de estiaje por el uso para regadio en la agricultura.
(Céanepa de Vargas, 1994).
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Figura 2. Cuenca del Rio Mashcon.




Rio Porcon tiene como mayor afluente el Rio Quilish, procedente de la zona de Yanacocha.
El caudal sufre de discontinuidad durante los meses de julio, agosto y setiembre, debido a la
demanda para regadio de los agricultores de la zona. (Canepa de Vargas, 1994). En la Figura
2 se puede apreciarse los afluentes.

Existen 1,041 manantiales segun el inventario de fuentes de agua superficial de la cuenca
del Rio Mashcon realizado por Benavides et al. para ANA (2007). “El mayor nimero se
concentra entre las cotas 3000 y 3500 msnm, llegando a ocupar el 64 por ciento, seguido de
aquellos que se encuentran entre los 3500 y 3750 msnm, que representan el 28 por ciento.
Estos ultimos estan dentro de la regién Jalca, que tiene mucha importancia en el ciclo
hidroldgico y equilibrio socio-ecologico.” (Benavides et al., 2007). Estas fuentes de agua
tienen uso agricola, pecuario, poblacional o combinaciones de estos usos, asi como para fines
piscicolas, medicinal-turistico, e industrial. EI uso principal es agricola y poblacional. La
autoridad también sefiala que, hasta el 2007, 92 % de manantiales no cuenta con un derecho
oficial de uso.

La topografia de la Cuenca es de montafias y colinas suaves, modeladas por erosion de
laderas de rocas suaves y deslizamientos. La Figura 3 muestra los principales componentes

de la topografia en el plano.
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Figura 3. Relieve (Google Earth) en la Cuenca del Rio Mashcdn.
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En cuanto a calidad de agua, la cuenca del Rio Mashcon es afectada por la actividad minera
en la parte alta, por actividad agricola y ganadera familiar, uso de canteras y generacion de
residuos de la poblacion de Cajamarca, ademas de las industrias que ain no tratan su agua y
se encuentran en la ciudad. La actividad minera puede verse a continuacion en la Figura 4,

asi como los principales puntos de monitoreo.
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Figura 4. Actividad Minera en la Cuenca del Rio Mashcon

3.2. RECOLECCION DE DATOS

3.2.1. Condiciones climaticas

La cuenca del Rio Mashcdn es un area de bosque de montafia, presenta predominantemente
las zonas de vida: Bosgque himedo Montano Tropical y Bosque seco Montano Bajo Tropical.
En las partes altas tiene el clima de Bosque muy hiumedo Montano Tropical, Paramo pluvial
Subalpino Tropical y Tundra pluvial Alpino Tropical. Las zonas de vida pueden verse a

continuacion en la Figura 5.
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Figura 5. Zonas de Vida en la Cuenca del Rio Mashcén. Adaptado de
Mapa Zonas de Vida — ZEE 2014.

La precipitacion va desde los 600 a 1600 mm anuales y es mayor en el oeste que en el este,
con una reduccion gradual del noroeste al sudeste, hacia la ciudad. EI mapa de precipitacion

puede verse a continuacion en la Figura 6.
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Figura 6. Precipitacion multianual en la Cuenca del Rio Mashcon.
Adaptado de Mapa Zonas de Vida — ZEE 2014.

3.2.2. Geologia y geomorfologia

El mapa geoldgico en el Anexo 1, muestra las rocas presentes en la zona de estudio. Segun
el tipo de roca se dedujo qué iones metalicos aporta, si puede modificar el pH (acidez del
agua) o si aporta calcio que es un regulador de acidez. Segun este mapa, se elaboro la Tabla
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1 que resume los elementos que posiblemente aportara cada unidad estratigrafica al agua una

Vez (ue se vea expuesta a la erosion.

Tabla 1: Elementos que aporta la unidad estratigrafica identificada

Unidad estratigrafica

Simbolo Posibles rocas

Elementos

Depdsitos aluviales

Q-al Estudio suelo

que aporta

Fluvioglaciales, lagunares

Estudio suelo

Fluviolagunares Q-fl Estudio suelo
, . Tobas y brechas. Toba dacitica. .
Volcanico Humbos Ts-vh ovas y Acidez
Piroclastos.
- . . Sulfuros,
L. . Volcanicos daciticos, andesitas.
Volcénico Porculla Tim-vp - b Cu, Fe,
Intrusivos cupriferos. .
acidez
Conglomerado basal rojizo, toba
Volcénico Llama Ti-ll andesitica morada, brecha andesitica, Fe
tobas andesiticas, caliza
Lutitas, lodolitas, margas de color rojo y
., . marron amarillento. Areniscas finas gris ~ Acidez, Fe
Formacion Chota Kti-ch : g e
verdosas. Areniscas y conglomerados de  Mn, S
color rojo.
Margas y lutitas de color gris azulado y
., . amarillo rojizo.Caliza margosa. Calizas
Formacion Celendin Ks-ce . ) - 9 Fe, Ca
areniscosas color gris amarillento. Yeso
secundario.
., . Calizas gris oscuras o azuladas, lutitas
Formacion Cajamarca Ks-ca g y Ca
margas
Calizas nodulares, margas y lutitas
Formacién Quillquifian y amarillentas, margas color pardo Ca Fe Al
Mujarrun amarillento. Calizas claras, lutitas e
arenosas.
Margas y calizas gris parduzcas, medio
Formacién Yumagual lutdceo margoso, amarillento, Ca, S
nodulaciones calcéreas.
Caliza arcillosa, grisacea que intemperiza
. a crema o0 marrén claro, margas
Grupo Pulluicana . . g Ca, Cu
marrones, lutitas grisaceas o verdosas,
limonitas y areniscas
Lutitas, calizas bituminosas negruzcas,
., . . estratos calcareos con nédulos siliceos y
Formacion Pariatambo Ki-pa P " Ca
P doloiticos, con un olor fétido al
fracturarlas
L, Calizas arenosas, lutitas calcareas
Formacion Chulec reas y Ca, S
margas. Aspecto terroso amarillento.
., .. Areniscas calcareas, lutitas ferruginosas
Formacion Inca Ki-in . . " 9 Ca, Fe, Al
matiz amarillento o rojizo
L . Areniscas blancas de grano medio a .
Formacion Farrat Ki-f g Acidez
grueso
L, Areniscas (rojizas, violetas y verdosas),
Formacion Carhuaz . - (roj . y ) Fe, Cu
lutitas grises, areniscas cuarzosas blancas
L, Lutitas, calizas margosas y areniscas gris
Formacion Santa g y 9 Ca
oscuras.
., - Areniscas cuarzosas, lutitas, cuarcitas .
Formacion Chimu Acidez

blancas
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De acuerdo con su estructura geomorfoldgica, la cuenca del Rio Mashcdn presenta
basicamente las unidades: Montafia empinada en rocas del cretaceo inferior y superior,
Montafia fuertemente disectada en rocas del pale6geno, Ladera de montafia empinada en
rocas del nedgeno (Subcuenca del Rio Shuiltin) y en la parte baja Terraza no inundable. El

mapa geomorfoldgico puede verse a continuacién en la Figura 7.
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- Altiplanicie moderadamente empinada en
rocas volcanicas

Figura 7. Unidades geomorfoldgicas en la Cuenca del Rio Mashcoén. Adaptado de Mapa Zonas de
Vida — ZEE 2014.

3.2.3. Drenaje

En la cuenca del Rio Mashcon existen dos estaciones hidrométricas: una localizada a la
entrada de la Planta de Tratamiento de Agua Potable EI Milagro (H1), y otra en el Puente
Mashcon, lugar de desemboque de la cuenca (Hz). Las dos estaciones se muestran a

continuacién en la Figura 8.
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Figura 8. Ubicacion de estaciones hidrométricas. Adaptado de Rios
y Cursos de Agua — SIGMED MINEDU 2017. Elaboracion Propia.

La Calidad del agua en la cuenca del Rio Mashcon es estudiada por las instituciones que
vigilan el recurso tanto para riego como para consumo humano. Las Tablas 2 y 3 a
continuacion presentan el resumen de monitoreos segun fecha de inicio, frecuencia y entidad

participante:

Tabla 2: Monitoreos de calidad de agua por entidad participante

Entidad encargada  Frecuenci Afos Numero de estaciones
a Desde A

\W 1996 Actualidlad 1
\ Mensual 2002 2011 20
‘ Mensual 2003 Actualidad 5
‘ Mensual 2004 Actualidad 20
\ Trimestral 2008 2009 10

ANA ‘ Trimestral 2013 Actualidad 11

Tabla 3: Monitoreos de calidad de agua por parametro y entidad participante

ARno Parametro
‘ Temperatur Nitratos Cadmio Total Hierro Manganeso
a Total total
SEDACAJ SEDACAJ SEDACAJ SEDACAJ SEDACAJ
2001
SEDACAJ SEDACAJ DESA/ DESA/ DESA/
2012 SEDACAJ SEDACAJ SEDACAJ
ANA/ ANA / ANA / COMOCA ANA/ ANA /
izl SEDACAJ  COMOCA / / SEDACAJ SEDACAJ COMOCA /
SEDACAJ SEDACAJ




3.2.4. Cobertura vegetal y uso de suelo

La parte alta de la cuenca sostiene pastos naturales donde se realiza la actividad ganadera
familiar, mas abajo el mosaico de cultivos, pastos y vegetacion arbustiva, incluye la
plantacion forestal de Porcon. Cerca del Rio Grande se encuentran pastos cultivados. En la
cuenca media hay afloramientos rocosos, cultivos agricolas y vegetacion escasa. El area
urbana se encuentra en la cuenca baja, rodeada por tierras con plantaciones forestales y
cultivos agricolas, vegetacion arbustiva y, hacia el area urbana de Bafios del Inca, tierras con
pastos cultivados y cultivos agricolas. En esta zona encontramos por ejemplo la fabrica de

leche Gloria. EI mapa de paisajes se presenta en la Figura 9 a continuacion.

770|000 780900
- \ Limite_Cuencas
‘YA‘/“ 7 < < — Rios_y_Cursos_de_Agua
A y 1
B | <& ¢|  cobertura_vegetal

Des_cobert
[ Cuerpos de agua

922(])000
|
9220000

] Mosaico de cultivos, pastos y vegetacion
arbustiva

= sl :
o ;’ » D Tierras con areas urbanas
P 0 . g ;
@ 2 & | Tierras con cultivos agricolas
J T

\—\ﬁd‘ 3 = ey Tierras con cultivos agricolas y pastos
I~ - A 7 o naturales
T r /% Z 40 s . ) . .
- A \ s = A slas G Vet
& . V.~ ¢ 4 \ 4 o l:, TIEIT&]%. con cultivos agricolas y vegetacion
§ \L‘ o AR \“Rio s S § arbustiva
~F S o G2 = Tierras con cultivos agricolas, vegetacion
(=2 ) (=] .
w 4%\ 2 dunt escasa y afloramientos rocosos
; &7 Tierras con pastos cultivados y cultivos
A = agricolas
}\ C Tierras con pastos cultivados y vegetacion
3 ) B! = arbustiva
Kilom: [T Tierras con pastos naturales
t f r Tierras con pastos naturales, vegetacion
770000 780000 \ escasa y afloramientos rocosos

| Tierras con plantaciones forestales

[— Tierras con plantaciones forestales y
* cultivos agricolas

Figura 9. Cobertura vegetal de la Cuenca del Rio Mashcén.
FUENTE: Adaptado de Mapa de Cobertura Vegetal — ZEE 2014.

3.2.5. Caracteristicas Socio-econdmicas

La economia de la cuenca depende principalmente de la actividad minera. Como impacto de
los procesos mineros en la cuenca se tiene principalmente la reduccion de flujo en el Rio
Mashcon, incluye disminuciones en los canales ubicados en la parte superior de la cuenca
del Rio Grande (canales Quishuar, Encajon-Collotan y Yanacocha-Llagamarca). En segundo

lugar, esta la generacion de sedimentos de los pads de lixiviacion.

Los recursos hidricos de los Rios Porcén, Grande, Quilish, Ronquillo y de la quebrada
Encajon son usadas para consumo humano en la ciudad de Cajamarca, previo tratamiento.

(DESA, 2008). La poblacién de la ciudad de Cajamarca es atendida en cuanto al servicio de
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agua potable por la Empresa Prestadora de Servicios SEDACAJ S.A. El sistema existente
comprende las fuentes del Rio Grande, de Mashcdn y Rio Porcon, los cuales se ubican al

norte de la ciudad, y el Rio Ronquillo, ubicado al oeste de ésta.

El uso de tierras para agricultura y ganado se divide principalmente entre: destinadas a venta,
autoconsumo y alimento para animales, como se puede apreciar en la Figura 10 a

continuacion.

Cajamarca

= Venta = Autoconsumo = Autoinsumo Alimento para animales
Superficie por N° Unidades agropecuarias : 0.34 has
Bafios del Inca

" Venta = Autoconsumo ™ Autoinsumo Alimento para animales

Superficie por N° Unidades agropecuarias : 0.48 has

Figura 10. Destino de la mayor parte de la produccién agricola.
Adaptado de Censo Agropecuario - INEI, 2012.

La mayoria de las unidades agropecuarias son pequefias, menores de 0.5 hectareas. Esta
predominancia del agricultor aislado y el destino de la produccion hacen que las decisiones
de los fertilizantes o pesticidas a usar sean sélo del agricultor, quien muchas veces no esta
capacitado en elegir lo menos dafiino para el medio ambiente, o la cantidad necesaria de
estos productos, llegando a disponer los residuos de forma inadecuada o a generar migracion

de nutrientes a las aguas (superficiales o subterraneas).
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3.3. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DEL MODELO

La geologia de la zona de estudio y en especial del area minera determind que el objetivo
del presente proyecto sea estudiar el comportamiento de los siguientes metales,
potencialmente relacionados con dicha actividad:

- Hierro

- Manganeso

- Cadmio

La presencia en la zona de actividades agricolas y ganaderas influy6 en que se estudiara
también la presencia de iones:

- Nitratos

El modelo recrea los flujos donde se estudia la variacion espacial y temporal de los
indicadores, mediante el balance de masa. Asimismo, permite simular escenarios futuros en

la cuenca del Rio Mashcén. EI modelo computacional a usar sera WASP.
3.4. IDENTIFICAR EL DOMINIO DEL MODELO

Con base en el objetivo del estudio, la zona de interés es la cuenca hidrolégica del Rio
Mashcén. Para conocer la cuenca y el comportamiento de contaminantes, se uso la
informacion de la Autoridad Nacional del Agua, cuyas estaciones de monitoreo se presentan

a continuacion en la Tabla 4 y Figura 11.

[~ 770000

Figura 11. Estaciones de Monitoreo en Aguas Superficiales ANA Adaptado de Coordenadas
UTM-WGS84 de las Estaciones de Monitoreo en Aguas Superficiales — ANA 2019.
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Tabla 4: Estaciones de monitoreo Rio Mashcén

Estacion Descripcion de ubicacion UTME UTMN  Cota(msnm)

QCalll Quebrada Callejon, naciente del rio 771286 9223042 3450
Grande
Quebrada Encajén, 300 m aguas

QEncal arriba antes de la confluencia del 772066 9223551 3450
rio Grande
Rio Grande, 200 m aguas debajo de

RGran2 confluencia de la quebrada Encajon 771854 9221923 3300

. Rio Quilish, antes de la captacion

RQuill del canal Quilish - Porcon Bajo 766920 9220901 3600
Rio Quilish, 20 m aguas debajo de

RQuil2  confluencia con quebrada 767783 9216458 3150
Chilincaga

RPorct o Porcon, 100 maguasaribade 7,195 gp14183 2 850
captacién planta El Milagro

RGrang 110 Grande, 100 maguas aribade 775095 gyq5g17 2 900
captacion a Planta El Milagro

RGran4 Rio Grande, salida del dique rio 772064 9220631 Sin informacion
Grande
Rio Mashcén, 200 m aguas debajo

RMashl de la confluencia de los rios Porcon 773157 9212710 2 800
y Grande

RRonal Rio Ronquillo, naciente del Rio 768568 9208739 3550

d Ronquillo

Rio Ronquillo, 100 m aguas arriba

RRong2 de captacion a planta Santa 772043 9208237 2 800
Apolonia

RMash2 R0 Mashcon, 300 maguasabajo 7765903 9907039 2 670

del puente Mashcén

De manera complementaria, se visito cuatro estaciones relevantes, las cuales se muestran en
la Tabla 5 y Figura 12.

Tabla 5: Estaciones de monitoreo Rio Mashcén

Estacion Descripcion de ubicacion UTME UTMN Cota(msnm)

Rio Porcon, a la altura de

E-1 Huambocancha Alto 771159 9214146 2,846
Rio Grande, localidad de
E-2 Llushcapampa 773876 9215533 2,878

Rio Mashcén, localidad de Samana
Cruz, 20 m aguas abajo de unién de

E-3 Rio Porcén y Rio Grande 773162 9212612 2,778
Rio Mashcén, distrito de Bafios del
E-4 Inca 778526 9207284 2,670
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Figura 12. Ubicacion de las estaciones de la Tesis en Google Earth.
3.5. DESARROLLO DEL MODELO CONCEPTUAL

Consistié en representar el sistema de agua en base a parametros y limites simples que

puedan ser computados por el modelo numérico.

3.5.1. Segmentacion del Rio Mashcon

Para modelar el curso de agua, se compartimentd el mismo en segmentos que puedan ser
procesados por métodos numéricos. Para el Rio Mashcon se designaron 27 segmentos,
conformados por un cauce principal y dos tributarios. Los mismos se presentan en la Figura

13 a continuacion.
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Figura 13. Segmentacion Rio Mashcon.
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Se definid el esquema de segmentos considerando las entradas de los principales tributarios,
los cuales se representaron con el uso de flechas. Ver Figura 14 a continuacion. Se omitié

quebradas, por la caracteristica que tienen de ser de flujo intermitente.

‘Rio Porcon
27|
26
25
a4
23 Rio Sambar
Rio Homomayo 28]« Rio Quilish| Rio Paccha
21 J
Rio Grande ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ’j ‘ ‘ ‘ _ ‘ ‘ J Rio Mashcén
15 }—1 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 1
16|
Q Callejon 70
Rio Purhuay 8
I .
20

Rio Ronquillo (San Lucas)

Figura 14. Esquema de segmentacion del Rio Mashcon

3.5.2. Dimensionamiento de los segmentos

El modelo requiere de las dimensiones de cada segmento: largo, ancho y profundidad. La
longitud se obtuvo con el uso de la herramienta Regla de Google Earth, el ancho superficial
y la profundidad de mediciones de aforos realizadas en campo en las 4 estaciones de

muestreo. La informacion se presenta a continuacion en la Tabla 6.

Las pendientes se obtuvieron dividiendo la diferencia entre elevaciones entre la longitud de
cada segmento. Los caudales se obtuvieron del modelo hidrolégico PISCO-HD publicado
por Senamhi (ver Anexo 2: Caudales del Rio Mashcon 1981-2019).
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Tabla 6: Geometria de canal de los segmentos

Nombre

RioPorcon-7
RioPorcon-6
RioPorcon-5
RioPorcon-4
RioPorcon-3
RioPorcon-2
RioPorcon-1
RioRonquillo-5
RioRonquillo-4
RioRonquillo-3
RioRonquillo-2
RioRonquillo-1
RioGrande-7
RioGrande-6
RioGrande-5
RioGrande-4
RioGrande-3
RioGrande-2
RioGrande-1
RioMashcon-8
RioMashcon-7
RioMashcon-6
RioMashcon-5
RioMashcon-4
RioMashcon-3
RioMashcon-2
RioMashcon-1

Long
itud
(m)

1,901

1,079
1,366
1,435
1,834
2,004
2,001
1,386
1,868
1,982
2,459
2,502
956
1,065
1,381
1,524
2,011
2,080
2,081
1,579
1,906
1,088
1,695
1,673
2,199
1,601
1,374

Ancho
canal

(m)
3.47

4.27
5.07
5.07
5.33
5.68
5.8
2.77
3.96
4.15
4.15
4.15
3.31
4.14
4.86
5.33
5.75
6.09
6.23
8.88
9.18
9.18
9.18
9.28
8.34
7.69
7.69

Pendiente

0.00002
0.00002
0.00001
0.00001
0.00002
0.00004
0.00004
0.00003
0.00004
0.00007
0.00008
0.00013
0.00003
0.00003
0.00002
0.00007
0.00004
0.00005
0.00007
0.00006
0.00006
0.00007
0.00004
0.00006
0.00007
0.00013
0.00015

Profundidad
min. (m)
0.10
0.10
0.10
0.11
0.11
0.11
0.12
0.12
0.12
0.12
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.14
0.17
0.17
0.18
0.23
0.24
0.28
0.28
0.29
0.29
0.29
0.30

Profundidad
promedio (m)

0.12
0.12
0.12
0.12
0.15
0.19
0.2
0.16
0.2
0.27
0.33
0.45
0.13
0.16
0.16
0.24
0.24
0.27
0.33
0.33
0.35
0.35
0.35
0.38
0.45
0.5
0.5



3.5.3. Calidad de agua

Para la calidad de agua, se cont6 con la informacién de los monitoreos de la ANA desde el
2013 al 2019. La misma se presenta en la Tabla 7 a continuacion para los parametros en

estudio:
Tabla 7: Datos Calidad del agua Rio Mashcdn 2015
Estacion Fecha y hora Cd Fe Mn NO3
QcCall1l 2019-04-09 10:30 <0.00001 0.2957 0.02437 5.958
QcCall1l 2018-05-07 11:35 0.01289 0.4091 0.06271 0.597
QcCall1l 2017-12-05 11:18 <0.00001 0.0787 0.02080 0.758
QcCall1l 2017-09-18 15:20 0.00058 0.1239 0.01779 0.337
QcCall1l 2015-11-27 12:35 <0.001 0.1610 0.01000 0.005
QcCall1l 2014-09-08 10:30 0.00485 0.1038 0.01663 0.719
QEncal 2019-04-09 10:00 0.00069 0.1461 0.06675 25.430
QEncal 2018-05-07 10:55 0.00124 0.2934 0.11769 0.716
QEncal 2017-12-05 10:31 <0.00001 0.1069 0.07711 8.256
QEncal 2017-09-18 14:00 0.00078 0.1247 0.03200 0.359
QEncal 2015-11-27 11:25 <0.001 0.1120 0.07400 0.008
QEncal 2014-09-08 11:50 <0.0004 0.0188 0.10872 0.395
RGran2 2019-04-09 11:30 <0.00001 0.3179 0.05772 10.000
RGran2 2018-05-07 12:50 0.00880 0.3276 0.07252 0.619
RGran2 2017-12-05 12:21 0.00065 0.0535 0.03181 1.554
RGran2 2017-09-18 16:30 0.00067 0.1336 0.06417 0.478
RGran2 2015-11-27 04:48 <0.001 0.0780 0.06100 0.154
RGran2 2014-09-08 11:50 0.00421 0.0961 0.01816 0.770
RQuill 2019-04-05 10:00 <0.00001 0.2134 0.01955 0.033
RQuill 2018-05-07 14:10 <0.00001 0.2758 0.02673 <0.006
RQuill 2017-12-08 09:45 <0.00001 0.9148 0.03655 <0.002
RQuill 2017-09-18 18:20 <0.00001 0.1627 0.01084 <0.002
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Continuacion...

Estacion Fecha y hora
RQuill 2015-11-27 14:20 <0.001 0.2250 0.02700 <0.005
RQuill 2014-09-08 13:46 <0.0004 0.2169 0.01947 0.067
RQuil2 2019-04-05 11:23 <0.00001 1.9460 0.28853 0.566
RQuil2 2018-05-07 15:10 <0.00001 0.8517 0.20065 0.027
RQuil2 2017-12-08 10:32 <0.00001 0.3155 0.11568 <0.002
RQuil2 2017-09-19 10:10 <0.00001 0.1616 0.02232 <0.002
RQuil2 2015-11-27 16:30 <0.001 0.4180 0.09000 <0.005
RQuil2 2014-09-08 15:07 <0.0004 1.2209 0.12356 <0.030
RPorcl 2019-04-05 12:35 <0.00001 3.3790 0.29512 0.562
RPorcl 2018-05-04 10:00 <0.00001 0.8940 0.22188 0.045
RPorcl 2017-12-05 13:30 <0.00001 0.5967 0.09878 0.010
RPorcl 2017-09-19 11:15 <0.00001 0.4143 0.13507 <0.002
RPorcl 2015-11-27 17:25 <0.001 0.7060 0.10400 <0.005
RPorcl 2014-09-08 16:05 <0.0004 0.8034 0.15496 <0.030
RGran3 2019-04-09 10:57 <0.00001 0.4297 0.07623 4.804
RGran3 2018-05-07 15:50 <0.00001 2.1370 0.15911 0.622
RGran3 2017-12-05 15:15 <0.00001 0.2243 0.05747 2.630
RGran3 2017-09-19 11:50 <0.00001 0.3837 0.07327 1.823
RGran3 2015-11-27 08:25 <0.001 0.1960 0.05200 1.460
RGran3 2014-09-09 08:40 0.00062 0.0857 0.03215 0.777
RGran4 2019-04-09 16:50 <0.00001 0.1973 0.06990 5.170
RMash1 2019-04-05 13:40 <0.00001 1.2930 0.15438 2.334
RMash1 2018-05-04 11:10 <0.00001 0.9919 0.15353 0.380

RMash1 2017-12-08 11:08 <0.00001 3.7860 0.26184 1.415




Continuacion...

Estacion Fecha y hora
RMash1 2017-09-19 13:05 <0.00001 1.3580 0.15416 1.084
RMash1 2015-11-23 11:00 <0.001 0.5700 0.10700 0.984
RMash1 2014-09-09 09:08 <0.0004 0.9242 0.22628 0.387
RRongl 2019-04-05 16:20 <0.00001 0.3171 0.04035 0.738
RRongl 2018-05-04 13:15 <0.00001 0.3969 0.05301 0.072
RRongl 2017-12-05 16:42 <0.00001 0.6893 0.07397 0.007
RRongl 2017-09-19 15:50 <0.00001 0.2531 0.02567 0.031
RRongl 2015-11-23 11:20 <0.001 0.5100 0.04400 0.180
RRonqgl 2014-09-09 09:08 <0.0004 0.2969 0.04361 0.273
RRong2 2019-04-05 17:45 <0.00001 0.4036 0.01953 0.874
RRong2 2018-05-04 15:00 <0.00001 0.1064 0.01204 0.171
RRong2 2017-09-19 17:20 <0.00001 0.0345 0.00310 0.101
RRong2 2015-11-23 12:30 <0.001 0.0320 0.00200 0.150
RRong2 2014-09-09 11:40 <0.0004 0.0209 0.00135 0.266
RMash2 2019-04-06 15:43 0.00068 13.4600 0.56540 2.999
RMash2 2018-05-04 17:30 0.00014 2.4200 0.29703 <0.006
RMash2 2017-12-08 16:15 <0.00001 6.9820 0.44423 <0.002
RMash2 2017-09-19 18:20 <0.00001 0.7393 0.29350 <0.002
RMash2 2015-11-23 15:22 <0.001 6.7310 0.33700 0.550
RMash2 2014-09-09 12:29 <0.0004 0.6518 0.31478 0.365

Como limpieza de datos, se tuvo que omitir la informacion de la estacion RGran4 pues sélo

tenia datos de monitoreo en una fecha.

De manera complementaria, se realizd el monitoreo de 4 estaciones relevantes que se

presenta en el Anexo 3.
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3.6. MODELAMIENTO NUMERICO

3.6.1. Ingreso de datos al WASP

Previo al ingreso de datos, se realizd un procesamiento utilizando el programa Base de Datos
de Recursos de Agua (Water Resources DataBase), disefiado para albergar informacion de
Calidad y Caudales en Cuencas Hidrogréficas. Las fuentes de datos pueden ser copiadas
directamente al programa WASP, pero tenerlo en WRDB facilita la lectura y actualizacion.
Los pasos de ingreso al WRDB se incluyen como Anexo 4: Ingreso de informacion en el
WRDB 6.1.

Para el ingreso de datos al WASP se abrié una a una las ventanas disponibles en el Pre-

procesador del modelo. Ver Figura 15 a continuacion.

A USEPA WASP - G;/Mi unidad/Tesis v9/Tesis v11/WASP/Mashcon2022-12.wif

1Ei|e Project Pre-processor Model Post-processor Help Admin Utilities

T :, ;'. Data set Ctrl+D '; == A/B g ;} F;&& 4}
i £ Systems Ctrl+S
: :' Segments Ctrl+E
t ? = External data sources Cri+E  KES FAQ Workshop Materials
: % Load external data Ctrl+L
! > Parameters Ctrl+P Downlgad MOdeI’
: «a Constants Ctrl+C :
| ', Time functions Ctrl+T
: %'-- Exchanges Ctrl+X
; ﬁ, % Flows Ctri+F
‘-"' Boundaries and Loads Ctrl+B
L Output control Ctrl+0O
FB Flux Ctrl+L
Import network Ctri+l

Figura 15. Pantalla de Pre-procesador del WASP. Adaptado de Programa USEPA WASP 8.32.

Se definieron los parametros de la pantalla de Datos (Dataset Parameters). Se eligio el tipo
de modelo Téxico Avanzado (Advanced Toxicant), como fecha de inicio se eligio el 8 de
setiembre de 2014 a las 00:00 a.m., y como fecha de fin el 12 de agosto de 2021 a las 02:38
p.m. Como técnica de solucion se eligié Euler y el periodo de tiempo (Time Step) maximo
permitido se dejo en un dia y el minimo en 0.0001 dias. Se eligio la opcion de Crear un
archivo de reinicio (Create Restart File) para poder volver a realizar la corrida desde cero

en caso haya que corregir algo.

La configuracion de estos parametros se muestra a continuacion en la Figura 16.
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a

Description Model Type Restart Option
Mashcon2022-9 Advanced Toxicant > O No Restart File
Comments
Nueva corrida del modelo considerando volimenes de Rio Porcdn y Rio Ronquillo o Create Restart File
Load Restart File
Time Range [J Hydrodynamics Bed Volumes
Hydrodynamic Linkage File i
Start Date Yy y g O Static
© Dynamic
9/8/2014 o Browse Bed Compaction Time Step
Start Time Update Start/End Time O Initiate input file 0,00 =
00:00 - WASP Uitlity Files Time Step
Sensitivity/Uncertainity Config File Fraction of Max DT Calculated
End Date Browse 0,9000 S
1/3/2020 . Post Run Command File (not implemented) Max Allowable Timestep (days)
Browse 1,00000 :
End Time Solution Technique Min Allowable Timestep (days)
14:38 = | Euler ¥ 0,00010 =
Skip Ahead in HYD File Model Qutput Interval (days)
1,000000 =
9/8/2014 v

Solution Options
Skip Ahead to Ti
et L [J Negative Solution Allowed

00:00 = OK Cancel

Figura 16. Pantalla de Pardmetros del WASP. Adaptado de Programa USEPA WASP 8.32.

Se eligieron los sistemas a estudiar, cuatro variables de estado para quimicos segun el
objetivo del presente estudio. Como se muestra en la Figura 17 a continuacién, se marco la
casilla de Balance de Masa para los cuatro quimicos, y se eligié el nombre de cada uno:
CHEMI-1 Manganeso (Mn), CHEMI-2 Hierro (Fe), CHEMI-3 Cadmio (Cd) y CHEMI-4
Nitratos (NO3).

& Model State Variable Activation - O X
System Type System Name articulate Transpo Mass Balance Density spersion Bypz Flow

1 CHEMI MN Solids 1 1 C] E |

2 CHEMI FE Solids 1 1 E] E |

3 CHEMI D Solids 1 1 C] E |

4 CHEMI NO3 Solids 1 1 C] E |

Figura 17. Pantalla de Sistemas del WASP. Adaptado de Programa USEPA WASP 8.32.

27



Se definio el tipo de flujo para los 27 segmentos, donde se selecciond Kinematic Wave (Onda

Cinematica) como el modo de transporte. Ver Figura 18 a continuacion.

& Segments — [m} X

| Segment Definition Initial Conditions Fraction Dissolved
Segment Name Segment Type Transport Mode Segment Below
| 1 RioMashcon-1 Surface Water Kinematic Wave None
{ 2 RioMashcon-2 Surface Water Kinematic Wave None
3 RioMashcon-3 Surface Water Kinematic Wave None
4 RioMashcon-4 Surface Water Kinematic Wave None
5 RioMashcon-5 Surface Water Kinematic Wave None
6 RioMashcon-6 Surface Water Kinematic Wave None
7 RioMashcon-7 Surface Water Kinematic Wave None
| 8 RioMashcon-8 Surface Water Kinematic Wave None
9 RioGrande-1 Surface Water Kinematic Wave None
| 10 RioGrande-2 Surface Water Kinematic Wave None
| 11 RioGrande-3 Surface Water Kinematic Wave None
Insert Delete
|
| oK Cancel

Figura 18. Pantalla de Segmentos - Definicidn de Segmentos del WASP Adaptado de Programa USEPA
WASP 8.32.

En la misma pantalla de segmentos se introdujo datos de condiciones iniciales, a partir de la
informacion de calidad de agua del 2014. Ver Figura 19, Pantalla de Segmentos —

Condiciones Iniciales.

T TTC T TTOCTTT DT
Segment Name MN FE cD NO3
7 |RioMashcon-7 0 0 0 0
8 |RioMashcon-8 022628 092423 0,0002 0387
¢ |RioGrande-1 0 0 0 0
| 10 |RioGrande-2 0,03215 0,08565 0,00062 0,777
I 11 |RioGrande-3 0 0 0 0
‘ 12 |RioGrande-4 0 0 0 0
| 13 |RioGrande-5 0,03215 0,08565 0,00062 0777
14 |RioGrande-6 0,01663 0,1038 0,00485 0,719
l 15 [RioGrande-7 010872 0,0188 0,0002 0,395
| 16 [RioRonquillo-1 0 0 0 0
17 |RioRonauillo-2 0 0 0 0
i

Figura 19. Pantalla de Segmentos - Condiciones Iniciales del WASP. Adaptado de Programa USEPA
WASP 8.32.
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Se llend la pantalla de flujos, donde se ingresé una fila de informacion por cada segmento.

Para esto se hizo uso de la data del dimensionamiento de los segmentos.

Se introdujo pendiente, profundidad minima, profundidad promedio y en rugosidad se

coloc6 0.022 en la pantalla de geometria del canal (esta es la rugosidad de un canal de tierra).

Se dejo los volumenes en O metros cubicos, ya que estos fueron estimados durante el
modelamiento por el programa. Lo mismo ocurrié para las velocidades, exponente de
velocidad y exponente de profundidad. Dicha configuracidn se muestra a continuacion en la
Figura 20.

| % Flows - [m] X

Channel Geometry Surface Water Pore Water Solids 1 Solids 2 Solids 3 Evaporation/Precipitation

Segment Name Volume (m3) Length (m) Avera?ri)width Elessfit;r:n(m) Slope Mimm:rr”n) Depth Roughness Averag(;;)Depth ISI;I’ZIUS::(E:”?
1 RioMashcon-1 0 137491 7.69 0,00015 03 0,022 05
2 RioMashcon-2 0 1601,21 7,69 0,00013 03 0,022 05
3 RioMashcon-3 0 2199,63 834 Te-05 03 0,022 045
4 RioMashcon-4 0 1673 928 6e-05 03 0,022 038
5 RioMashcon-5 0 1695,16 9,18 4e-05 03 0,022 035
| |6 RioMashcon-6 0 1088,77 9,18 Te-05 03 0,022 035
| 7 RioMashcon-7 0 1906,61 9,18 6e-05 02 0,022 035
8 RioMashcon-8 0 1579,75 8388 6e-05 02 0,022 033
9  RioGrande-1 0 2081,53 623 Te-05 02 0,022 033
10 RioGrande-2 0 2080,02 6,09 5e-05 02 0,022 027
11 RioGrande-3 0 2011,5 5715 4e-05 02 0,022 024
12 RioGrande-4 0 1524,55 533 Te-05 01 0,022 024
13 RioGrande-5 0 13812 4,86 2e-05 01 0,022 0,16
14 RioGrande-6 0 1065,34 414 3e-05 01 0,022 0,16
| 15 RioGrande-7 0 956,85 331 Je-05 01 0,022 013
j 16 RicRonquillo-1 0 2502,6 415 0,00013 01 0,022 045
oK
Copy Paste Fill/Calc

Cancel

Figura 20. Pantalla de Flujos - Geometria del Canal del WASP. Adaptado de Programa USEPA WASP 8.32.

Se definié el movimiento del agua, desde donde a donde fluia para todos los segmentos en
la pantalla de agua superficial dentro de Flujos. La configuracién se muestra a continuacion

en la Figura 21.
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. % Flows
Channel Geometry Surface Water Pore Water Solids 1 Solids 2 Solids 3 B

Flow Field Parameters

Conversion 1,0000 % Scale 1,0000
Flow Function
Function Interpolation  Scale Factor Bound
1 Linear 1.0000 Flow
E
2 RioPorcon Linear 1.0000 Flow
1 3 RioRonguillo  Linear 1.0000 Flow
: 4 Subsuperficial  Linear 1.0000 Flow
5 MovTierras Linear 1.0000 Flow
Insert
Segment Pairs Moment Value F
From To Fraction
|| 1 Boundary 15 RioGrande-7 1 I 1 1/1/198
| 2 15:RioGrande-7 14 RioGrande-6 1 2 1/2/198
3 3 14:RioGrande-6 13:RioGrande-5> 1 3 1/3/198
4 13:RioGrande-5 12:RioGrande-4 1 4 1/3/198
i 5 12:RioGrande-4 11:RioGrande-3 1 5 1/4/198
Insert Delete Insert

Figura 21. Pantalla de Flujos - Agua Superficial del WASP. Adaptado de Programa USEPA WASP 8.32.

Los ingresos y salidas en cada segmento fueron incorporados a partir de la Tabla 8 a

continuacion.

Tabla 8: Funciones de Flujo del Rio Mashcon y tributarios

Fuentes Continuas Fuentes Puntuales

FlowFunction From To FlowFunction From To
RioMashcon 0 15 Subsuperficial 0 8
RioMashcon 15 14 MovTierras 0 24
RioMashcon 14 13 Subsuperficial2 0 2
RioMashcon 13 12

RioMashcon 12 11

RioMashcon 11
RioMashcon 10
RioMashcon
RioMashcon
RioMashcon
RioMashcon
RioMashcon
RioMashcon
RioMashcon
RioMashcon
RioMashcon
RioPorcon

[ERN
o

OFRrINW A~ OO |00 |©

OFRrNMNW K| OO | |00 |©

N
~




Continuacion ...

Fuentes Continuas Fuentes Puntuales
FlowFunction From To Flow Function | From ‘ To
RioPorcon 27 26

RioPorcon 26 25

RioPorcon 25 24

RioPorcon 24 23

RioPorcon 23 22

RioPorcon 22 21

RioPorcon 21 8

RioRonquillo 0 20

RioRonquillo 20 19

RioRonquillo 19 18

RioRonquillo 18 17

RioRonquillo 17 16

RioRonquillo 16 2

En la pantalla de Constantes (Constants) se habilitd las casillas correspondientes a las
propiedades de los quimicos a estudiar en el modelo, y se ingreso los valores expuestos en
la Tabla 9 y Figura 22 a continuacion.

Tabla 9: Constantes ingresadas para los sistemas en estudio

Sistema Peso Molecular (g/mol Solubilidad (g/m3
MN 54,938 0.325
FE 58.845 0.225
CD 112.411 0.525
NO3 62.005 1.00E+06
A& Constants — a X
Constant Group

Chemical Properties ~

Constant System Used Value Default Minimum Maxit

1 Molecular weight [g/mole] MN B 54,938 12 12 1000

2 Molecular weight [g/mole] EE B 58,845 12 12 1000

3 Molecular weight [g/mole] cD n 112411 12 12 1000

4 Molecular weight [g/mole] NO3 a 62,005 12 12 1000

5 Henrys Law Constant [atm/(mole/m3] MN E] 0 0 0 0,01

6 Henrys Law Constant [atm/(male/m3] FE C] 0 ] 0 0,01

7 Henrys Law Constant [atm/(mole/m3] cD C] 0 0 0 0,01

8 Henrys Law Constant [atm/(mole/m3] NO3 D 0 0 0 0,01

9 Vapor Pressure [atm] MN E] 0 ] 0 0,01

j 10 Vapor Pressure [atm] FE C] 0 0 0 0,01 ‘
11 Vapor Pressure [atm] cD |'_1 0 0 0 0,01
0K

{ Copy Paste Fill/Calc Use Defaults
{

Cancel
|

Figura 22. Detalle de la pantalla de Constantes del WASP. Adaptado de Programa
USEPA WASP 8.32.
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En la pantalla de Fuentes de Datos Externas (External Data Sources) se conecto la fuente de

datos de SQL, procesada previamente en WRDB segin Anexo 4. La pantalla para la

conexion se muestra en la Figura 23 a continuacion.

IR N . ———
& Edit external data source

Datasource name FISCO

Database engine sqLite

| 3l 1BV}

Database :R/Documents/WRDB/Projectl.sdb Browse i

Table Mashcon2022 v =

Station ID field  Station_DD v -
Data/time field Date_Time ~
Parameter field  PCode v
Value field Result w

Parameters Stations
d OK Cancel mo.d
catic

is WEDS“E.- Click onthe Menu item pubIIShed' Sholﬂy:
Figura 23. Detalle de la pantalla de Fuentes de Datos Externas del
WASP. Adaptado de Programa USEPA WASP 8.32.

Se asocid cada parametro a los nombres correspondientes en la fuente de datos (MN con

MN) y cada estacion al segmento correspondiente. Ver Figura 24.

20

21

22

23

24

25

26

27

Segment Station ID
RioRonguillo-3

RioRonquillo-4

RioPorcon-1

RioParcon-2

RioPorcon-3

RioParcon-4 RQUIL2
RioPorcon-5

RioPorcon-6

RioPorcon-7 RQUILT

e

)

Figura 24. Detalle de la pantalla de Fuente de Datos Externa - Estaciones del WASP. Adaptado
de Programa USEPA WASP 8.32.

Se procedio a conectar los flujos a la informacion correspondiente de la fuente de datos

externa, por ejemplo, para el Rio Mashcén se utilizé la estacion RMash2. Ver Figura 25 a

continuacion.
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& Flows - o X

Plot -]
Channel Geometry ~ Surface Water  Pore Water  Solids1  Solids2  Solids3  Evaporation/Precipitation
Moment/value pairs for Surface Water,

Flow Field Parameters :
RioMashcon

Conversion 1,0000 | scale 1,0000 < Used 70

Floue Function o I
Function Interpolation  Scale Factor Bound Data Source PCODE Station ID 60 T
1 Linear 1.0000 Flow PISCO QR_M3S RMASH2 X
2 RioPorcon Linear 1.0000 Flow PISCO QR_M3S RPORC1 o
3 RioRongquillo  Linear 1.0000 Flow PISCO QR_M3s RRONQ2 ]
4 Subsuperficial Linear 1.0000 Flow None r-
5 MovTierras Linear 1.0000 Flow None [} o7
Insert Delete T:’u
>
Segment Pairs Morment Value Pairs 304
From To Fraction Datetime Value
1 Boundary 15: RioGrande-7 1 I 1 1/1/1981 00:00 219 I 20 -1
2 15:RioGrande-7 14:RioGrande-6 1 2 1/2/1981 00:00 29,8
3 14 RioGrande-6 13:RioGrande-5 1 3 1/3/1981 00:00 35 10] Rg
4 13:RioGrande-5 12:RioGrande-4 1 4 1/3/1981 00:00 35
5 12:RioGrande-4 11:RioGrande-3 1 5 1/4/1981 00:00 258
Insert Delete Insert Delete Delete Al e e
FELSLLE S
ok Date
Szl Faste GIED BaML<>DPDXAQUD

Cancel

Figura 25. Detalle de la pantalla de Flujos - Caudales de los cauces del WASP. Adaptado de
Programa USEPA WASP 8.32.

Se ingresé a la pantalla de Bordes y Cargas (Boundaries and Loads), donde se comprobd
que todos los datos ya estaban asociados a la fuente de datos externa, como se muestra en la

Figura 26 a continuacion.

[-]
Boundaries Loads Scale Factors Fler
MN FE D NO3 Segment 15 (RioGrande-7), MN
oot o o oo Ciooo Ciovo 0,12 4
RioGrande-6 PISCO PISCO PISCO PISCO
RioGrande-7 ;PISCO PISCO PISCO PISCO
RioRonquillo-5  PISCO PISCO PISCO PISCO 0,1+
RioPorcon-4 PISCO PISCO PISCO PISCO I
RioPorcon-7 PISCO PISCO PISCO PISCO
RioGrande-7 / MN 0,08 -|
Datetime Value ] \
= |
1 8/9/201411:50 0,70872 ; \
2 27/11/2015 11:25 0,074 0,06 1
3 18/9/2017 14:00 0,032 \
4 5/12/2017 10:31 007711 il \
7/5/2018 10:55 0,11769
5 775/ 0,041
6 9/4/2019 10:00 0,06675
Time series scale factor 1,00 = |
Interpolation Linear ~ ool : : : : ‘
& o A Gl G
2 ) 4 & o
= cory o FF & F S
Delete Paste Date

Figura 26. Detalle de la pantalla de Bordes y Cargas del WASP. Adaptado de Programa USEPA
WASP 8.32.

En la pantalla de Cargas, se adiciond todas las cargas (Add all loads) al sistema. Esto trajo

toda la informacion de calidad disponible en la cuenca. Ver Figura 27.
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% Boundaries and Loads - [m] X

Boundaries  Loads  Scale Factors il B
MN FE D NO3 Segment 24 (RioPorcon-4), MN
0,3
RioMashcon-4  PISCO PISCO PISCO PISCO I
RioPorcon-3 PISCO PISCO PISCO PISCO 4
RioPorcon-4 PISCO PISCO PISCO 0,25 }
RioPorcon-7 PISCO PISCO PISCO PISCO
RioMashcon-3  PISCO PISCO PISCO PISCO
0,2
Add / Remove Loads Add All Loads Delete All Loads
RioPorcon-4 / MN
]
Datetime Value = 0,15+
s !
1 8/9/2014 15:07 0,12356 J
2 27/11/2015 16:30 0,09 c\\
0,1
3 19/9/2017 10:10 0,02232 \q
4 8/12/2017 10:32 0,11568
5 7/5/2018 1210 0,20065 0,05+
Time series scale factor 1,00 2
Interpolation Linear v

Insert Copy
Py oK

cancel ﬁ@({())}xqe

Delete Paste

Delete All Fill/Calc

Figura 27. Detalle de la pantalla de Bordes y Cargas - Loads del WASP. Adaptado de
Programa USEPA WASP 8.32.
Las estaciones que servirian como datos son las de Bordes, mientras que las que serian

interpoladas por el modelo son las de cargas, como se observa en la Tabla 10 a continuacion.

Tabla 10: Estaciones de Bordes y Cargas en la simulacién

RioGrande-7 QEncal X

RioGrande-6  QCalll X
RioGrande-5  RGran2 X
RioGrande-4  RGran4 X
RioGrande-2  RGran3 X
RioPorcon-7 RQuill X

RioPorcon-4 RQuil2 X
RioPorcon-2 RPorcl X
RioMashcon-8 RMashl X
RioRonquillo-5 RRongl X

RioRonquillo-3 RRong2 X
RioMashcon-8 RMashl X
RioMashcon-1 RMash2 X

Finalmente se selecciond los parametros de salida del modelo (Ouput Control), tanto de

transporte como de propiedades quimicas. Esto se muestra en la Figura 28.
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Output Control Group
Transport

Description System Units Qutput
' l:;ass Check (Should = None mail
2 Salinity Mone PSU E]
3 Segment Depth None meters E]
4 Water Temperature None °C E]
5 Segment Width MNone m E]
6  Water Velocity MNone m/sec E]
7 \Volume None cubic meters
8 Bottom Shear Stress Mone N/m2 E]
9  Flow Into Segment None m3/sec E]
10 Flow Out of Segment  None m3/sec E]
11 Advective Flow Mone m3/sec
12 Dispersive Flow None m3/sec E] i
13 Residence Time MNone days |'_1 !

Figura 28. Detalle de la pantalla de Control de Salida del WASP. Adaptado de
Programa USEPA WASP 8.32.

Se habilit6 las casillas para los parametros expuestos en la Tabla 11 a continuacion.

Tabla 11: Constantes ingresadas para los sistemas en estudio

Grupo Descripcion Nombre en inglés Unidades
Transporte Comprobacién de Masa Mass Check mg/L
Transporte Volumen Volume metros cubicos
Transporte Flujo Advectivo Advective Flow m3/s

Propiedades

R Concentracién Quimica Total MN  Total Chemical Conc MN  mg/L
Quimicas
Pro/pw_:dades Concentracién Quimica Total FE ~ Total Chemical Conc FE  mg/L
Quimicas
Propw_:dades Concentracion Quimica Total CD  Total Chemical Conc CD mg/L
Quimicas
gr;%?g:ges Concentracion Quimica Total NO3 Total Chemical Conc NO3 mg/L
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3.6.2. Corrida del WASP

ap

Se corrié el programa haciendo click en el icono de la avispa " . Se obtuvo la siguiente

pantalla (Figura 29).

Model Runtime Performance
Total Seconds 169
Run Time(ddhhmmss) 00:00:02:49
Secs/Day Simulate 0.040865
Secs/SegmentDay 0.001514
| Number of DTs| 1167775

Figura 29. Rendimiento de la corrida del modelo.
FUENTE: Adaptado de Programa USEPA WASP 8.32.

El video de la corrida puede verse en el Anexo 5: Video de la corrida del WASP. Ver

en la Tabla 12 a continuacién el resumen del modelo y los principales pardmetros incluidos.

Tabla 12: Resumen de los datos ingresados en el modelo

Conjunto de datos

Sistemas

Segmentos

Fuentes de datos externas
Parametros

Constantes

Funciones de tiempo
Intercambios

Flujos

Limites y cargas

Control de salida

Condiciones iniciales

Superficie del agua

Data Set

Systems

Segments

External data sources

Parameters
Constants
Time functions
Exchanges

Flows

Boundaries and Loads

Output Control

Initial conditions

Surface Water

36

Del 08 de set 2014 al 12 de ago 2021.
Habilitado para crear archivo de reinicio

4 sistemas quimicos. Habilitado para balance
de masa

27 Segmentos. Tipo de flujo: onda
cinematica

PISCO

No se incorpor6 en el modelo

Peso molecular y solubilidad

No se incorpor6 en el modelo

No se incorpor6 en el modelo

Dimensiones de segmentos incluidas en
Tabla 5: Geometria de canal de los
segmentos

Se incorporé todos los limites y todas las
cargas partir de fuente de datos externa

Se habilité flujo, concentracion quimica,
volumen y masa

Condiciones medidas por ANA en 2014

Se us6 6 Funciones de flujo. Caudales
incorporados del PISCO. Los volumenes de
Rio Porcon y Rio Ronquillo fueron asumidos
en 12% y 23% del total de Rio Mashcon.



3.6.3. Calibracion

Se abrio el Proyecto Mashcon2022-12 en WASP. Se hizo click en el icono ad para abrir
el WRDB. Click en Abrir Tablas, como se muestra en Figura 30 a continuacion.

Manage Data Series ? X

Available Data for New Series

Open Tables: Stations: Parameters:
1 Series
25 Open... X Cose N'd ' Selected
@ Open File.. RioMashcon-1 - Nd=1 Mass Check (Should = 1)
& Open Table.. 2022] RioMashcon-2 - Nd=2 || [Volume G
RioMashcon-3 - Nd=3 Advective Flow Addto -
hen an exicting WRDB or oth e eine advanced fom otal Chemical Cone Left Axis
Open an existing ..F‘.D_E or Eth-s_r_tjh_\g E:-LE;E file using ,d.amédfc_m'bta‘ Chemical Conc
RioMashcon-6 - Nd=6 (3)-Total Chemical Conc =
(4)-Total Chemical Conc Add to
Branch: Al Branches ~ Right Axis
Series Currently in Graph
Station ID PCode | Agg Per | Table Name  Show? XAxis | Y Axis @ Axis # Color Line widt] F
-
>
X
@ Help = W | T Build..  Graph Type: Time Series v Close

Figura 30. Tabla de Calibracion - Abrir tabla. Adaptado de Programa USEPA
WASP 8.32.

Se buscd la tabla creada en WRDB y se seleccioné crear Conjunto de datos de Calibracion
(Calibration DataSets). Se hizo click en Build y a continuacién en Configurar la Calibracion,

como se muestra en la Figura 31.

=]
7
File *
@ W avible Data for New Series W, &0, &
New Open . Tpe Tme ™ Agg What?
. | Qoen Tobles: Stations: Pammeters
il Greph 1 Senes
® Op X O v v Selected
12 Mashcon2022-13.8MD2 QCALL1 - Unknown
Froject] (5QLite) [Mashcon2022] QENCA - Unknown FE -
RGRANZ - Unknown MN Addto
RGRAN] - Unknown NO Left Ax
iy RGRANA - Unknown
RMASHT - Unknown »
— addto
Branch: | Al Branches ’ W More Criteria... Right Asis
08
Sesies Currently in Graph
Station ID | PCode | Agg Per  Table Name  Show? XAxis | YAxis Axis#  Color Lne | wid| =
-
o s -+
W
z
04
@ Help ¢ g 1 [T T S e —
Single Graph Tab
02 ¥ e Multitab by Station & PCade
Multi-tab by PCode
08 + | |
30/12/1859 D0:00 30/12/1899 06:00 V1271895 15:00 31/12/1859 00:00

Figura 31. Tabla de Calibracion - Gestionar Datos de Calibracion. Adaptado
de Programa USEPA WASP 8.32.

Se colocé el nombre al nuevo Dataset de calibracion. Se selecciond todas las estaciones y
todos los parametros, dentro de la Data Medida. Click en Construir Lista Agregada (Build

Aggregate Lists).
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-] Model Calibration Table Mapping - Calibration 1

Branch:  pefault
Aggregated Data
Stations Parameters
Cum. Length:
) New Station... - ) New Parameter... -
Desired Time Range:
Starting Date: ‘ 8/ 9/2014 [FId
Ending Date: | 3/ 172020 @~

Build Aggregate lists from checked stations and parameters
=l Save...

© Help & Load...

4 Measured Data

[Mashcon2022]
Stations

(J QCALL1 - Unknown
(] QENCA1 - Unknown
() RGRANZ -
B3 RGRANS -

- Unknown

Unknown
Unknown

- Unknown

Range of Depths:
Minimum: 0

Maximum: 0

? X

il New [ Delete

@ Simulated Data 7, Formatting * | *

Parameters

(0 Qr_M3s
[ RU_MM

Cancel

[ oK

Figura 32. Tabla de Calibracion — datos medidos. Adaptado de Programa

USEPA WASP 8.32.

Se cruzo la Informacion Simulada con la Informacion Medida, ver Figura 33. Se asocio los

datos de cada estacion a los segmentos correspondientes del WASP. Por ejemplo: la estacion

RGRANS se encuentra en el segmento nimero diez: RioGrande-2. El quimico simulado tres

es Cadmio (CD).

2| Model Calibration Table Mapping - Calibration 1

Branch:  Default

Aggregated Data

Stations Parameters

QCALLT
QENCA1 FE
RGRAN2 MN
RGRAN3 NO3
RGRAN4 QR_M3S

RMASH1 RU_MM

RMASH2

RPORC1

RQUILT

RQUIL2

RRONQ1

RRONQ2

Cum. Length: 0

[ New Station... ~ T) NewParameter... -

Desired Time Range:

Starting Date: 8/ 9/2014 @~
Ending Date: 3/ 1/2020 B~

Build Aggregate lists from checked stations and parameters

@ Help &5 Load.. i Save...

= Data @ S

% X

i@ New 3 Delete

Mashcon2022-13.BMD2
Stations (1 of 27 checked)

(O RioMashcon-1 - Nd=1
-2 - Nd=2
-Nd=3
- Nd=4
(2 RioMashcon-5 - Nd=5
- Nd=6
-7 - Nd=7
- Nd=8
- Nd=9
-2 - Nd=10
-Nd=11
-Nd=12
5-Nd=13
-Nd=14
7-Nd=15
-2 - Nd=1"

) RioRonquillo-4 - Nd=1!
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lated Data &, F ing ¢ | *

Parameters (1 of 7 checked)

[C) Mass Check (Should = 1)
(0 Volume

[0 Advective Flow

(O (1)-Total Chemical Conc
() (2)-Total Chemical Conc

(3)-Total Chemical Conc
(O (4)-Total Chemical Conc

[ ok | cancel

Figura 33. Tabla de Calibracion — datos simulados. Adaptado de

Programa USEPA WASP 8.32.

A continuacion se eligio la configuracidn del reporte de calibracion. Se seleccioné las cinco

estaciones y los cuatro parametros del estudio, como se muestra en la Figura 34.
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|~ Display Calibration Report X

Calibration Dataset:  Calibration 1 v

Branch: Default v/

Station: ‘QCALU, QENCA1, RGRANZ, RGRAN3, RGRAN4, RMASH1, RMASH2, | « | |

Parameter: ‘CD, FE, MN, NO3, QR_M3S, RU_MM v |
Report Style: Summary v

|

Calibration Statistics 2

Date Range: 8/9/2014 - 3/1/2020 |

| Measured ‘
Parameter 5%
Mean Median tile
QCALLT| CD | 0003 | 0,001 | WA | N/A | 0,001 0.0
QENCA1| CD | 0001 | 0001 | NA | NA | 0,001 00y
RGRAN2|  CD 0.002 | 0001 | WA | NA 0.001 00 |
<
1
© Help 53 Copy Close J
Figura 34. Reporte de Calibracion — Resumen. Adaptado de
Programa USEPA WASP 8.32.

Finalmente se eligié el tipo de grafico a mostrar de la calibracion. Para cada estacion se
selecciond los cuatro parametros del estudio, como se muestra en la Figura 35. Es importante

notar que Caudal en metros cubicos es Advective Flow.
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Figura 35. Seleccion de Estaciones y Parametros.
Adaptado de Programa USEPA WASP 8.32.

Se corrio el modelo varias veces hasta obtener los mejores ajustes a nivel visual con los
valores medidos. EI modelo demostrd ser mas sensible al volumen de agua, por lo que se
vario este parametro en las corridas. El ajuste corria para los cuatro contaminantes en estudio,

por eso algunos se ajustan mejor que otros.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Antes de discutir los resultados, como nota aclaratoria del presente trabajo se hace notar al
receptor de informacién que las cifras decimales se exponen con cantidad de decimales fija
de acuerdo al parametro. Es decir, no se considera los decimales como indicadores de cifras
significativas. Esto para mantener un orden al momento de visualizar data y ademas porque
la exactitud de los instrumentos de medicidn es de varios érdenes de magnitud decimal, no
Ilegando a impactar significativamente los resultados. Es por ello también que al graficar los
puntos medidos se observa como un Gnico punto y no como un punto con barras de error

instrumental.
4.1. CAUDALES EN EL TIEMPO

Se cruzo los datos de flujo advectivo predichos por el modelo con los datos procedentes del
modelo hidrologico PISCO-HD para las tres estaciones ingresadas al WASP, obteniendo la

Figura 36 a continuacion.
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Figura 36. Caudales medidos y simulados para Rio Mashcon, Rio Porcon y Rio Ronquillo.
FUENTE: Adaptado de Programa WRDB 6.1.



Las curvas de probabilidad y correlacion entre lo simulado y lo medido se encuentran en el

Anexo 6: Andlisis estadistico de la calibracién.
4.2. CONCENTRACION EN EL TIEMPO

4.2.1. Estacion QEncal

Se cruzo los datos de concentracion predichos con los datos medidos por la ANA en 2013-

2020, para la estacion Quebrada Encajon (QEncal), ubicada en el segmento RioGrande-7

en la cabecera de cuenca del sistema, obteniendo lo siguiente:
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Figura 37. Concentraciones Totales de los elementos en estudio para la estacion QEncal.
FUENTE: Adaptado de Programa WRDB 6.1.

En la Figura 37 se observa la coincidencia de valores en todas las fechas para todos los
contaminantes. Esto era esperado puesto que es una estacion de borde (boundary) al ingreso
del sistema asi que el modelo solo replica lo ingresado a exactitud. Es posible hablar entonces
del comportamiento de concentraciones simuladas y medidas por igual. En la tendencia
temporal se observa un incremento en todos los elementos hacia el afio 2018. Esto es menos
evidente para hierro, pero en el afio 2019 existe una concentracion elevada de este elemento.
El valor de hierro en 2019 resulta en una cantidad fuera de lo previsto y que pudiera

considerarse un outlier. Se revisd imagenes satelitales intentando hallar una explicacion,

pero no se
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logré visualizar la estacion en el rango de fecha deseado, debido a nubosidad. Ver Anexo 7:

Imagenes historicas de las estaciones de monitoreo.

Para el caso de Cadmio, el valor simulado es del orden de 1.00E-03, por lo que

aparentemente no constituye un contribuyente significativo de contaminacion a la cuenca.

Para complementar la investigacion en esta y otras estaciones, se presenta informacion
relacionada a la actividad minera (vertimiento de aguas tratadas en los Gltimos afios). La
informacidn detallada de este y otros indicadores se incluye como Anexo 8: Informacién de

la actividad minera.

—— Tratamiento Aguas 4cidas —— Tratamiento Convencional ——— Tratamiento por Osmosis inversa Tratamiento doméstico

Figura 38. Vertimiento total de aguas residuales tratadas (Millones de m3).
FUENTE: Adaptado de Yanacocha, Reporte de Sostenibilidad 2014 a 2019.

En la Figura 38, a primera vista pareceria que existe una relacion entre el aumento del
volumen de agua tratada y la incorporacion de elementos al sistema. EI aumento de
tratamiento de agua por Asmosis inversa consiste en aguas de exceso del proceso de
lixiviacion. Es posible que el vertimiento de esta clase de aguas esté relacionado con la
incorporacion de metales pesados al sistema, pero la correlacion entre ambos indicadores no
era objetivo de esta tesis. Seria recomendable para trabajos futuros encontrar relacion entre
las variables. Para explorar mas a detalle los indicadores de la actividad minera, se pone a
disposicion el siguiente enlace a graficos interactivos creados a partir de los Reportes de

Sostenibilidad publicados por Yanacocha:

https://datastudio.google.com/reporting/3b57¢858-4b36-4aaf-be68-188787e1d5b2
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Ya en el 2016, autores como Aleksander y Ciszewski postulaban una correlacion entre la
mineria y concentraciones elevadas de metales pesados en el agua y sedimentos de rios en
Polonia. Entre sus resultados encontraron que el contenido de Hierro y Manganeso
aumentaban con el incremento en la distancia en el Rio Przemsza. La dinamica del
movimiento de estos metales pesados reflejaba la acumulacion de sedimentos a lo largo del
canal, siendo que habia mayor posibilidad de estacionalidad de sedimentos en la parte baja
del rio que aguas arriba. EI comportamiento era distinto para aguas subterraneas, por lo que
este estudio recomienda hacer una simulacién también en el agua subterrnea del Rio

Mashcon.

4.2.2. Estacion QCalll

La Quebrada Callejon (QCalll) también se encuentra cerca de la operacion minera, en la

cabecera de cuenca, por lo que se considero relevante incorporar esta estacion en el analisis.
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Figura 39. Concentraciones Totales de los elementos en estudio para la estacién QCall1.
FUENTE: Adaptado de Programa WRDB 6.1.

Para la estacion QCalll se observa, en la Figura 39, una curva de buen ajuste entre lo
simulado y medido para Hierro y Cadmio. En el caso de Manganeso, vemos que la curva
sigue lo medido en la forma, pero en cantidad supera los valores. Podemos decir que el
impacto de las condiciones encontradas en la estacién aguas arriba, QEncal, no es tanta
como se esperaba en esta estacion. Para el caso de nitratos, se observa un valor menor a lo

simulado en abril del 2019, lo que induce a pensar que el aporte de contaminantes en la
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estacion QEncal fue una contaminacion puntual, que no tuvo mayor repercusion aguas

abajo.

Para el caso de Hierro, existe una diferencia entre lo simulado y lo medido hacia diciembre
del 2019, lo que lleva a pensar que puede haber un impacto menor de lo esperado en la
estacion QCalll. Para analizar mejor el caso vemos imagenes satelitales de ambas
estaciones. Por su proximidad a la carretera hacia la mina podemos decir que QEncal esta
mas sujeto a la afectacion por arrastre de sedimentos, que es lo que plantea este estudio. Ver
Figura 40, la vista satelital de esta estacion y QCalll. Para facilitar el analisis se incluye mas

adelante la pluma de contaminantes.

\ -~ Google Earth

echas 1970mag; 2019 17 M 771768.30 m 65:65 m S elevacion 3486'm alt. 0jo  4.43 km

Figura 40. Vista satelital de estacion QEncal y QCalll.
FUENTE: Adaptado de Google Earth 2020.

El valor medido para Cadmio es bastante cercano a lo simulado, pero se encuentra por el
orden de 1.00E-04, por lo que continGa la aseveracion de que este no es un contaminante

representativo en la cuenca.

4.2.3. Estacion RGran2

La estacién RGran2 se encuentra en Rio Grande, a 200 m aguas debajo de la unién con
Quebrada Encajon. Los valores medidos para esta estacion se incluyeron como Cargas en
las distintas fechas, complementando el modelo con aportes puntuales que brindan mas

detalle. La comparacién se muestra en la Figura 41 a continuacion.
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Figura 41. Concentraciones Totales de los elementos en estudio para la estacion RGran2.
FUENTE: Adaptado de Programa WRDB 6.1.

Se observa para todos los elementos un buen ajuste de lo medido con lo simulado, como se
presenta mas adelante en 4.1.13. Resumen de la correlacion. La Unica excepcion es Cadmio,
que presenta dos valores elevados en el afio 2015 y 2018. Esto no se repite en las estaciones
aguas abajo, por lo que parecerian valores atipicos en la medicidn, quiza aporte puntual de

estos elementos al sistema.

Para Hierro y Nitratos se observa la misma tendencia que aguas arriba, por lo que se puede
presumir que existio algun aporte de elementos hacia diciembre de 2019. Probablemente un
exceso de sedimentos fue a parar en el curso del agua, producto de actividades de

movimiento de tierras.

Se comprobo este aumento en la concentracién de ambos elementos en la data medida

historica. Ver Figura 42, a continuacion.
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Estacion: RGRAN2 a -

Concentracion Total e (mg/)
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Figura 42. Concentraciones Medidas de Hierro para la estacion RGran2 desde el afio 2015

En relacion con esta afirmacion, el articulo de Jarsjo et al. 2017 postula el mismo hallazgo:
“es probable que los metales que se encuentran en el rio estén relacionados con los suelos
superficiales de la zona minera y sus alrededores, aunque el transporte debe haber ocurrido

a través de otros procesos ademas de la erosion natural.”

Estacion: RGRAN2 a -

—— RGRAN2

0
Sep 8, 2014 Sep 25,2015 Oct 11, 2016 Oct 28, 2017 Nov 14,2018 Dec 1,
Mar 18, 2015 Apr 3, 2016 Apr 20,2017 May 7,2018 May 24, 2019
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Figura 43. Concentraciones Medidas de Manganeso para la estacién RGran2 desde el afio 2014

Para Manganeso se observa en la Figura 43 una contribucion superior a la media para la
fecha de diciembre de 2019, dando a pensar que se pudiera tratar de una consecuencia similar
a la contribucion de Hierro en el sistema. La diferencia en este caso es que las estaciones
aguas arriba no reflejan una contribucion similar en Manganeso. Esta pudo deberse a erosion
natural u otras causas no asociables a la mineria. Ademas, si se analiza el porcentaje de
desviacion respecto a afios anteriores, no llega a superar el doble del valor mas alto medido
desde el 2015.
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El valor medido de Nitratos que se observa en la Figura 42 es mucho menor que lo
presentado en la curva de simulacién dado que esta se ve alterada por un outlier presente en
la medicion de abril 2019. Esta observacion esta presente en la medicidn desde la estacion
QEncal, afectando todas las estaciones aguas abajo. El valor atipico presente se da tanto en
lo medido como en lo simulado. Por las caracteristicas de s6lo presentar valor atipico en
Nitratos y no en otros contaminantes, se deduce que esta contaminacion se debidé a
actividades humanas y no a la actividad minera, la cual no consideramos un aportante

significativo de Nitratos al sistema.

Para el caso de Cadmio, se observa un valor medido menor a lo simulado, pero se encuentra
dentro de los valores maximo y minimo simulados durante el periodo. Podemos decir que la
simulacion es bastante certera para este elemento, no presentando valores anormales durante
todos los afios de medicion, pero postulamos que no es un valor representativo de la actividad

minera por los valores de orden minimo que se han detectado en todo el periodo.

4.2.4. Estaciéon RGran4

La estacion RGran4 se ubica en Rio Grande en la salida del dique Rio Grande. Esta estacion
solo tenia un punto monitoreado en 2019, pero de todas maneras se grafico lo simulado para

comparar resultados. Ver Figura 44, concentracion de cada contaminante en el tiempo.
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Figura 44. Concentraciones Totales de los elementos en estudio para la estacion RGran4.
FUENTE: Adaptado de Programa WRDB 6.1.
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Se observa que lo simulado y lo medido se encuentran correctamente ajustados para Hierro
y Manganeso. Para Cadmio, el valor medido es menor que lo simulado, del orden de 1.00E-
04, por lo que se indica que no es un valor significativo a nivel de la cuenca. Para Nitratos
el valor medido es inferior a lo simulado, por lo que se deduce que el ingreso de este elemento

al sistema fue puntual en la estacion QEncal, en abril del 2019.

4.2.5. Estacion RGran3

La estacion RGran3 se encuentra en el Rio Grande, 100 m aguas arriba de la captacion Planta
de Tratamiento de Agua Potable EI Milagro. Se obtuvo los resultados de calibracion que se

muestran en la Figura 45 a continuacion.
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Figura 45. Concentraciones Totales de los elementos en estudio para la estacion RGran3.
FUENTE: Adaptado de Programa WRDB 6.1.

Se observa valores medidos similares a lo simulado con un alto nivel de precision. Para los
cuatro elementos observamos curvas similares a lo que se obtuvo aguas arriba, lo cual tiene
sentido tanto en términos de modelamiento como en el esquema fisico de lo que ocurre en
una cuenca. En el caso de Cadmio, se observa un valor medido inferior a lo simulado, pero
dentro de los limites de fechas anteriores de la simulacion. En el caso de Nitratos, la curva
de simulacién se ve afectada por el valor andmalo de abril de 2019, por lo que el valor

medido resulta menor que lo simulado.
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4.2.6. Estacion RQuill

La estacién RQuill se encuentra en el Rio Quilish, antes de la captacion del canal Quilish.
Se compar6 lo medido por la ANA con lo simulado por el programa WASP, obteniendo los

resultados a continuacion, Figura 46.
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Figura 46. Concentraciones Totales de los elementos en estudio para la estacién RQuill. Adaptado
de Programa WRDB 6.1.

Por ser una estacion de borde, todos los puntos medidos coinciden con lo simulado, se trata
de un ingreso al sistema. Los valores bajos en todos los elementos permiten decir que el agua
de la estacion RQuill que representa al Rio Quilish se mantiene libre de contaminacion a lo
largo del periodo de estudio, con ninguna interferencia humana detectada como aporte de

contaminantes.

4.2.7. Estacion RQuil2

La estacion RQuil2 se encuentra en el Rio Quilish, 200 m aguas debajo de la confluencia de
la quebrada Chilincaga. Se obtuvo los resultados de calibraciébn que se muestran a

continuacion en la Figura 47.
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Figura 47. Concentraciones Totales de los elementos en estudio para la estacion RQuil2. Adaptado
de Programa WRDB 6.1.

En la Figura 48 se observa curvas de simulacion similares a los valores medidos para Cadmio
y Nitratos. Para Hierro y Manganeso vemos puntos medidos altos entre el afio 2017 y 2019.
Se reviso las imagenes satelitales histdricas para buscar cambios en esas fechas (ver Anexo
7), donde se detectd una actividad de movimiento de tierras en la zona, aparentemente la
construccion de un camino o el establecimiento de alguna cantera. Se deduce que una
actividad en esas fechas contribuyd al incremento de estos dos elementos, y también aport6
Nitratos al sistema. No fue posible identificar el proceso exacto que toma lugar en este punto,

pero si figura en las imagenes satelitales que se trata de un cambio en el paisaje.

El punto justo encima de la estacion RQuil2 que se observa en la Figura 48 podria tratarse
de un depdsito de material excedente. Pero no se conoce con certeza la actividad que se esta

llevando a cabo. Se plantea como recomendacion una visita a campo.
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Figura 48. Imagen satelital en la estacion RQuil2.
FUENTE: Adaptado de Google Earth 2021.

4.2.8. Estacion RPorcl

La estacion RPorcl se encuentra en el Rio Porcon, 100 m aguas arriba de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable EI Milagro. Se obtuvo las curvas de calibracion que se

muestran en la Figura 49 a continuacion.
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Figura 49. Concentraciones Totales de los elementos en estudio para la estacion RPorcl. Adaptado
de Programa WRDB 6.1.
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Se observa curvas de simulacion similares a la estacion anterior RQuil2, aguas arriba. De
nuevo aparecen los valores altos en Hierro y Manganeso, de manera que podemos hablar de

un esparcimiento de la pluma de contaminantes.

En el caso de nitratos se obtuvo un valor medido muy cercano a lo simulado debido a que
en la medicion de abril 2019 fue bastante elevada muy cercana a lo medido en diciembre
2019. Estos valores altos pueden deberse a la construccion del camino mencionado
anteriormente, que haya contribuido con manganeso hierro y también nitrato o puede ser una

contaminacién puntual de este elemento en esta estacion.

4.2.9. Estacion RMashl

La estacion RMash1l se encuentra a 200 m aguas abajo de la confluencia de Rio Porcén y
Rio Grande. A partir de esta estacion comienza la denominacion del Rio Mashcén. Se
comparé lo simulado con lo medido, obteniendo los resultados de calibracion que se

muestran a continuacion en la Figura 50.
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Figura 50. Concentraciones Totales de los elementos en estudio para la estacién RMash1.
FUENTE: Adaptado de Programa WRDB 6.1.

La simulacion en la estacion RMash1 sigue la tendencia de las estaciones aguas arriba. Se
observa que los valores medidos coinciden con alto grado de ajuste con lo simulado, a
excepcion de los valores altos detectados en esta y las estaciones aguas arriba entre el afio

2018 y 2019. Por lo demas se puede decir que el volumen de agua de los dos tributarios se

52



suma para generar una dilucién (concentracion menor de contaminantes) en las curvas
simuladas para los primeros tres elementos de estudio. Para Nitratos se puede afirmar que el
punto elevado de la curva sigue el ingreso de contaminantes de la estacion QEncal, pero se

reitera que se trat6 de un aporte puntual, que resulta significativamente reducido aguas abajo.

4.2.10. Estacion RRonql

Por una mejor simulacion de la Cuenca se estudié los comportamientos de rio Ronquillo,
que se convierte en el Rio San Lucas, cauce que atraviesa la ciudad de Cajamarca. No
obstante, la estimacién de volumenes fue limitada dado que no se realizd visitas a este
tributario en campo. Tal detalle se incluye como recomendacion del presente trabajo. La
estacion RRongl se encuentra en la naciente de Rio Ronquillo. Se comparé lo simulado con

lo medido, obteniendo los resultados que se muestran a continuacion Figura 51.
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Figura 51. Concentraciones Totales de los elementos en estudio para la estacion RRongl.
FUENTE: Adaptado de Programa WRDB 6.1.

Por ser una estacion de borde, se observa que lo simulado coincide exactamente con lo
medido en todos los puntos. Se detecta que hay un aumento de concentracion de Hierro y
Manganeso en la estacion RRonqgl hacia diciembre de 2019. Sobre este incremento es
posible deducir que la concentracion de sedimentos estaria relacionada con la presencia de
lluvias que arrastraron particulas de la zona. “En diciembre 2019, la mayoria de estaciones
ubicadas en la sierra norte superaron sus valores normales en mas de 50%”

(SENAMHI,2019). Para el caso de nitratos se observa un incremento en abril de 2019. Se
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puede concluir que en esta fecha se dio un arrastre de nitratos por las fuertes lluvias en esta

estacion.

El comportamiento de este rio es significativo para el estudio dado que aporta otros
contaminantes al punto final de medicion en RMash2. Se hace hincapié en que esta estacion
no cuenta con interferencia de la actividad minera sino solamente de potenciales
contribuidores de sedimentos como son la construccidn de carreteras o el cruce del rio por

automoviles.

4.2.11. Estacion RRong2

La estacidn RRong2 se encuentra en el Rio Ronquillo, a 100m aguas arriba de la captacion
de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Santa Apolonia. A continuacién las figuras de

calibracion para RRongz2, Figura 52.
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Figura 52. Concentraciones Totales de los elementos en estudio para la estacion RRongz2.
FUENTE: Adaptado de Programa WRDB 6.1.

En esta estacion se observan curvas de simulacién similares a la estacion anterior puesto que
siguen la misma linea de flujo. Se puede decir que para Manganeso la curva de simulacién
se encuentra por encima de lo medido, representando que la influencia de este elemento en
la estacién RRongl no tuvo el impacto esperado aguas abajo. Este comentario es similar en
el caso de Hierro. Se deduce que el tipo de contaminacion que se da en esta subcuenca es
distinto al de la afectada por la mineria. Aparentemente el ingreso de elementos al sistema

en RRongl se dio de manera puntual, o estos precipitaron antes de impactar en la siguiente
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estacion. Se incluye mencion en las recomendaciones realizar el monitoreo de mas

estaciones en esta subcuenca.

Este estudio postula que no s6lo la actividad minera contribuye a los elementos hierro y
manganeso sino también toda actividad de movimiento de tierras como la construccion de
caminos, Yy el arrastre de sedimentos asociado a la presencia de lluvias. Esto coincide con
otros estudios, como la Modelacién hidrodinamica y determinacion de la calidad del agua
en el rio Botello, Facatativa, Cundinamarca, Colombia (Antonio & Monroy, 2015). En su
estudio los autores presentan un modelamiento de la calidad de agua, a partir del cual las
autoridades deciden implementar controles de erosién para reducir el contenido de Hierro

en el agua.

4.2.12. Estacién RMash2

La estacion RMash2 se encuentra en el Rio Mashcon, a 300 m aguas abajo del puente
Mashcén. Se compard lo simulado con lo medido, obteniendo los resultados de calibracion

que se muestran en la Figura 53.
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Figura 53. Concentraciones Totales de los elementos en estudio para la estacién RMash2.
FUENTE: Adaptado de Programa WRDB 6.1.

La estacion RMash2 refleja lo medido y lo simulado de la confluencia de todos los rios por
ser el Gltimo punto de la medicion de la cuenca. Se observa para Hierro y Manganeso, valores
medidos superiores a lo simulado. Por los volimenes de agua la simulacién arroja valores

menores que lo simulado, se podria considerar que existirian otros aportes no considerados
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para estos elementos. Los puntos altos de medicion presentan un comportamiento similar a
la estacion anterior, pero aun resultan mayores a los valores simulados. Como en el estudio
de Antonio y Monroy, 2015, se recomienda incorporar la medicion de solidos (SST), DQO
y DBO al modelamiento. También resultaria interesante llevar a cabo el andlisis de aguas
subterraneas en un estudio posterior, ya que existen mas de mil manantiales en la cuenca y
estos podrian estar aportando elementos contaminantes al agua mediante la escorrentia
subsuperficial. Evidencia del posible aporte de minerales de los acuiferos se presenta en el

Anexo 9: Informacion de manantiales, mas no es uno de los objetivos del presente estudio.

En el caso de cadmio se observa un valor cercano a lo simulado, pero no representativo de
contaminacién ni minera ni de otra indole en la cuenca. Para el caso de nitratos se detect6
un valor medido significativamente menor a lo simulado con un aporte outlier en abril 2019
en la estacion QEncal. Potencialmente este acontecimiento esté relacionado al aumento de

las lluvias en la cuenca en esta fecha.

4.2.13. Resumen de correlacion

En general el modelo presenta una buena correlacién con los datos medidos, segiun el RMSE
y el RMSE relativo a los datos. Se contrasté el presente trabajo con lo elaborado por Jorge
Cubillos en los rios Elqui y Choapa de Chile, 2013 y se determiné que el error es menor en

este modelo, como se observa en la Figura 54 a continuacion.

Avg. Norm RMS 17 per Station
/

Ongen

Origen Min Norm RMS Err Max Norm RMS Err ~

& P &= = a5,
Cubilios 2013 8.0 617.3

Figura 54. Comparacién de RMSE normalizada promedio.
FUENTE: Adaptado de Cubillos 2013 y resumen de calibracién de WRDB 6.1.
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Como se observa en la Figura 54, el error promedio normalizado del modelo es menor para
el presente trabajo y también se encuentra en un rango mas corto cuando se compara entre

las diferentes estaciones.
4.3. EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL

Para determinar la calidad del agua superficial se debe conocer el tipo de cuerpo de agua y
contrastar los valores medidos con los Estandares de Calidad Ambiental para agua vigentes.
Para este estudio la normativa vigente es el D.S. 004-2017-MINAM. A continuacién la

comparacion con ECAs para riego de cultivos, Tabla 13.

Tabla 13: Comparacion de los resultados medidos y simulados con el ECA Categoria 3 D1:
Riego de cultivos de tallo alto y bajo

Estacion Parametro Fecha y Hora Valor Medido (mg/L) | Valor Simulado (mg/L)
01QENCA1 | MN 03/12/2019 12:15 0.10000 0.09996
01QENCAL1 |FE 03/12/2019 12:15 3.29000 3.28417
01QENCA1 |CD 03/12/2019 12:15 0.00062 0.00062
01QENCA1 | NO3 03/12/2019 12:15 4.17200 4.21981
02QCALL1 | MN 03/12/2019 11:30 0.03370 0.09997
02QCALL1 | FE 03/12/2019 11:30 0.22900 3.28409
02QCALL1 |CD 03/12/2019 11:30 0.00034 0.00062
02QCALL1 |NO3 03/12/2019 11:30 5.55000 4.22269
03RGRAN2 | MN 03/12/2019 12:55 0.14110 0.10001
03RGRAN2 | FE 03/12/2019 12:55 2.54600 3.28466
03RGRAN2 | CD 03/12/2019 12:55 0.00041 0.00062
03RGRAN2 | NO3 03/12/2019 12:55 4.11200 4.22571
05RGRAN3 | MN 03/12/2019 18:05 0.11550 0.02275
05RGRANS3 | FE 03/12/2019 18:05 1.06000 0.24457
05RGRAN3 | CD 03/12/2019 18:05 0.00025 0.00005
05RGRAN3 | NO3 03/12/2019 18:05 3.04800 0.00110
06RQUILL1 | MN 03/12/2019 15:40 0.02270 0.03735
06RQUIL1 | FE 03/12/2019 15:40 0.24400 0.49073
06RQUILL1 |CD 03/12/2019 15:40 0.00005 0.00005
06RQUIL1 | NO3 03/12/2019 15:40 0.00100 0.02425
07RQUIL2 | MN 03/12/2019 17:05 0.06730 0.03857
07RQUIL2 | FE 03/12/2019 17:05 1.00900 0.51780
07RQUIL2 |CD 03/12/2019 17:05 0.00005 0.00005
07RQUIL2 | NO3 03/12/2019 17:05 0.00800 0.00860
08RPORC1 | MN 06/12/2019 16:20 0.21100 0.10007
08RPORC1 | FE 06/12/2019 16:20 4.25600 3.28430
08RPORC1 |CD 06/12/2019 16:20 0.00005 0.00062
08RPORC1 | NO3 06/12/2019 16:20 0.05700 4.23583
09RMASH1 | MN 06/12/201917:15 0.71500 0.11982
09RMASHL1 | FE 06/12/201917:15 12.05000 3.30138
09RMASH1 | CD 06/12/201917:15 0.00040 0.00053
09RMASH1 | NO3 06/12/201917:15 1.45700 3.45786
10RRONQ1 | MN 06/12/2019 18:10 0.07370 0.07370
10RRONQ1 | FE 06/12/2019 18:10 1.30400 1.30271
10RRONQ1 | CD 06/12/2019 18:10 0.00005 0.00005
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Estacion Parametro Fecha y Hora Valor Medido (mg/L) | Valor Simulado (mg/L)
10RRONQ1 | NO3 06/12/2019 18:10 0.07900 0.08121
11RRONQ2 | MN 07/12/2019 18:30 0.01060 0.07397
11RRONQ?2 | FE 07/12/2019 18:30 0.30400 1.30858
11RRONQ?2 | CD 07/12/2019 18:30 0.00005 0.00005
11RRONQ?2 | NO3 07/12/2019 18:30 0.08300 0.07951
12RMASH2 | MN 07/12/2019 17:30 0.22320 0.11719
12RMASH?2 | FE 07/12/2019 17:30 2.78500 2.98794
12RMASH2 | CD 07/12/2019 17:30 0.00005 0.00044
12RMASH2 | NO3 07/12/2019 17:30 0.67400 2.84179

Nota: La cantidad de cifras decimales se asigné para facilidad de visualizacién, no responde a la
exactitud de la medicién.Los valores medidos superan el ECA Manganeso para la estacién RPorcl,
RMash1 y RMash2; y el ECA Hierro para la estacion RMash1. El valor simulado no supera el ECA en
ninguno de los puntos.
Las estaciones de cabecera de cuenca son usadas como abastecimiento para agua potable de
la Ciudad de Cajamarca: Planta EI Milagro y Planta Santa Apolonia de EPS SEDACAJ. Por
lo tanto se comparo6 con los ECAs para aguas que pueden ser potabilizadas por tratamiento
convencional, Tabla 14.

Tabla 14: Comparacion de los resultados medidos y simulados con el ECA Categoria A2:
Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional

Estacion Pardmetro Fecha y Hora Valor Medido Valor Simulado

01QENCA1l | MN 12/3/2019 12:15 0.10000 0.09996
01QENCAL | FE 12/3/2019 12:15 3.29000 3.28417
01QENCA1 | CD 12/3/2019 12:15 0.00062 0.00062
01QENCA1 | NO3 12/3/2019 12:15 4.17200 4.21981
02QCALL1 | MN 12/3/2019 11:30 0.03370 0.09997
02QCALL1 | FE 12/3/2019 11:30 0.22900 3.28409
02QCALL1 | CD 12/3/2019 11:30 0.00034 0.00062
02QCALL1 | NO3 12/3/2019 11:30 5.55000 4.22269
03RGRAN2 | MN 12/3/2019 12:55 0.14110 0.10001
03RGRAN2 | FE 12/3/2019 12:55 2.54600 3.28466
03RGRAN2 | CD 12/3/2019 12:55 0.00041 0.00062
03RGRAN2 | NO3 12/3/2019 12:55 4.11200 4.22571
05RGRAN3 | MN 12/3/2019 18:05 0.11550 0.02275
05RGRAN3 | FE 12/3/2019 18:05 1.06000 0.24457
05RGRAN3 | CD 12/3/2019 18:05 0.00025 0.00005
05RGRAN3 | NO3 12/3/2019 18:05 3.04800 0.00110
06RQUIL1 | MN 12/3/2019 15:40 0.02270 0.03735
06RQUILL | FE 12/3/2019 15:40 0.24400 0.49073
06RQUIL1 | CD 12/3/2019 15:40 0.00005 0.00005
06RQUIL1 | NO3 12/3/2019 15:40 0.00100 0.02425
07RQUIL2 | MN 12/3/2019 17:05 0.06730 0.03857
07RQUIL2 | FE 12/3/2019 17:05 1.00900 0.51780
07RQUIL2 | CD 12/3/2019 17:05 0.00005 0.00005
07RQUIL2 | NO3 12/3/2019 17:05 0.00800 0.00860
08RPORC1 | MN 12/6/2019 16:20 0.21100 0.10007
08RPORC1 | FE 12/6/2019 16:20 4.25600 3.28430
08RPORC1 | CD 12/6/2019 16:20 0.00005 0.00062
08RPORC1 | NO3 12/6/2019 16:20 0.05700 4.23583
10RRONQ1 | MN 12/6/2019 18:10 0.07370 0.07370
10RRONQ1 | FE 12/6/2019 18:10 1.30400 1.30271
10RRONQ1 | CD 12/6/2019 18:10 0.00005 0.00005
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Estacion Pardmetro | Fecha y Hora Valor Medido Valor Simulado

10RRONQ1 | NO3 12/6/2019 18:10 0.07900 0.08121
11RRONQ2 | MN 12/7/2019 18:30 0.01060 0.07397
11RRONQ?2 | FE 12/7/2019 18:30 0.30400 1.30858
11RRONQ2 | CD 12/7/2019 18:30 0.00005 0.00005
11RRONQ2 | NO3 12/7/2019 18:30 0.08300 0.07951

Nota: La cantidad de cifras decimales se asign6 para facilidad de visualizacion, no responde a la

exactitud de la medicion.
Los valores medidos y simulados superan el ECA Hierro en las estaciones QENCAL,
RGRAN2, RPORC1, RRONQ1, todas estaciones donde o cerca a donde toma agua la
poblacion. Las estaciones QCALL1 y RRONQ2 superan los parametros ECA Hierro en la
simulacion, porque comprenden el arrastre de contaminantes de aguas arriba. Las estaciones
RQUIL2 y RGRANS superan los parametros ECA Hierro en el valor medido. La poblacién
solo podra abastecerse de esta agua con un fuerte control de Hierro en la Planta de
Tratamiento EI Milagro, lo cual podria acarrear otras consecuencias sobre la calidad de agua

que recibe la poblacion.
4.4. PLUMA DE CONTAMINANTES

A fin de evaluar mejor la dispersion de contaminantes en la cuenca, se generaron los
siguientes videos para cada parametro. La fuente de datos es la data simulada, y la corrida
del video fue realizada en Google Data Studio con una frecuencia semanal. Cada video tiene
una duracion aproximada de dos minutos, pero permite ver de manera grafica la distribucion

de los elementos de estudio en el espacio y tiempo.

:'Dispéf'fsign plﬁm‘a{de contaminantes en el tié_jnpb

Upe

S

Click play

simulated v 0.0224 [N 0 1o

Video 1: Dispersion de pluma de contaminantes en el tiempo. Pardmetro: Mn (mg/L). Rango de
concentracion (ver leyenda). Rango de fechas: del 8-set-2014 al 12-ago-2021. Frecuencia semanal.
Ver en https://youtu.be/hVennn25_Xk
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En el Video 1 se observa puntos de mayor concentracion del elemento en el cauce de Rio
Grande que se convierte en Rio Mashcon y en el cauce del Rio Porcon (desde la estacion
RQuil2). Esto refleja el alto nivel de meteorizacion mineral en la zona. Se ve también que
las concentraciones fluctian de menor (azul) a mayor (rojo) de manera estacional, asociado
a los volimenes de agua y a la precipitacion. Se detecta la activacion de los puntos (de
morado a rojo) siguiendo el descenso desde la cabecera de la cuenca hacia la estacion méas
abajo RMash2, que también muestra valores en rojo de manera estacional. Finalmente, para
Rio Ronquillo, los puntos siempre son en morado, denotando menor concentracion de

Manganeso en esta subcuenca.
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Video 2: Dispersion de pluma de contaminantes en el tiempo. Pardmetro: Fe (mg/L). Rango de
concentracion (ver leyenda). Rango de fechas: del 8-set-2014 al 12-ago-2021. Frecuencia semanal.
Ver en https://youtu.be/siyTiVogwrQ

En el caso de Hierro, el Video 2 muestra la activacion de las tres subcuencas de manera
estacional, comenzando por Rio Porcon, luego Rio Ronquillo y finalmente Rio Grande.
Como valores promedios en el tiempo, la concentracion es mayor en la subcuenca de Rio
Grande, seguido de Rio Porcon y al final Rio Ronquillo, de manera que a pesar de que
muestra puntos en rojo, las concentraciones de Rio Ronquillo no llegan a alcanzar las de Rio
Porcdn y estas también son menores a Rio Grande. El aporte de Rio Porcon y Rio Grande
deben ser considerados, pues impactan directamente en la calidad del agua de la Planta de

Tratamiento EIl Milagro.

Se percibe también la activacion de la estacion aguas abajo RMash2, que recoge el Hierro
arrastrado por las subcuencas. Se deja como nota recordatoria que también se afiadi6 un flujo
de ingreso a la estacion RMash2 estimando el aporte de la ciudad (Rio San Lucas) por ello

es que se muestra la activacion de este punto con valores altos de concentracion.
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simutated v 0.0001 [N 0 0o0s

Video 3: Dispersion de pluma de contaminantes en el tiempo. Parametro: Cd (mg/L). Rango de
concentracion (ver leyenda). Rango de fechas: del 8-set-2014 al 12-ago-2021. Frecuencia semanal.
Ver en https://youtu.be/pchIxwS-jTw

En el Video 3 se observa la activacion de las subcuencas Rio Grande y Rio Porcén en este
tercer video. La pluma de contaminantes recorre la cuenca de arriba hacia abajo y finalmente
también hay activacién estacional en la subcuenca de Rio Ronquillo, en la estacion RRongz2.
Los valores de Cadmio se encuentran en el orden de 1.00E-04, por ello se trabaja con cinco
cifras decimales en este video particular. Se puede decir que por tener valores tan cercanos

a cero, el Cadmio no es un contaminante representativo de la cuenca.

Click'play

simulated v 0.0111 [N <545

Video 4: Dispersion de pluma de contaminantes en el tiempo. Parametro: NO3 (mg/L). Rango de
concentracion (ver leyenda). Rango de fechas: del 8-set-2014 al 12-ago-2021. Frecuencia semanal.
Ver en https://youtu.be/1IBwFWxycg8

Se observa la activacion de la sub cuenca del Rio Ronquillo en primer lugar y luego Rio
Grande. Rio Porcon aporta muy pocos Nitratos a la cuenca, siempre presenta valores en azul
0 morado. Se percibe que hay aporte de este elemento en Rio Ronquillo, pero esto es mucho
menor que Rio Grande. En la sub cuenca de Rio Grande se alcanzan valores superiores a 20
mg/L para Nitratos. No se observa el movimiento aguas debajo de contaminantes como en
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los otros elementos del estudio. Se deduce que el ingreso de nitratos est asociado a aportes
puntuales de la actividad agricola en distintos puntos de la cuenca del Rio Grande-Rio
Mashcén, y en menor grado de Rio Ronquillo. También es importante el aporte de la ciudad,
por medio de desaglies no tratados, lo cual se refleja en el Gltimo punto en RMash2 que se

pinta de rojo de manera estacional.
4.5. SIMULACION DE ESCENARIOS FUTUROS

Para poder estimar la presencia de contaminantes en el futuro, se volvié a correr el modelo
considerando un periodo de tiempo mas largo en el programa WASP, hasta marzo de 2025.
Se obtuvo los resultados que se muestran a continuacion en las figuras 55 a 58. La linea
extendida azul representa el promedio que hace el programa WASP del comportamiento del

contaminante en el futuro.

Simulacién de escenarios - Data extrapolada a 2025

Avg. Simulated_Y per Station_ld

(Year_Month)

Figura 55. Simulacion de escenarios al 2025 para Mn (mg/L)

El rango de la coloracion gris va desde el minimo de todas las estaciones al maximo. Se
observa que los valores predichos para Manganeso en todos los puntos no superan el ECA
Categoria 3 D1: Riego de cultivos de tallo alto y bajo, segun lo simulado hasta el 2025. El
valor del ECA para este parametro es de 0.2 mg/L asi que no se acerca al limite. Tampoco

supera el ECA para aguas que son tratadas para el consumo humano, que es de 0.4 mg/L.

62



Simulacién de escenarios - Data extrapolada a 2025

Avg. Simulated_Y per Station_ld

Figura 56. Simulacion de escenarios al 2025 para Fe (mg/L)

En la Figura 56 se observa que los valores simulados para Hierro en todos los puntos no
superan el ECA Categoria 3 D1: Riego de cultivos de tallo alto y bajo, segun lo extrapolado
hasta el afio 2025. El valor del ECA para este pardmetro es de 5 mg/L asi que no se acerca
al limite. Sin embargo, el ECA para aguas de consumo humano es de 2 mg/L, por lo que se

estaria superando en varios puntos de la cuenca.

Simulacién de escenarios - Data extrapolada a 2025

Figura 57. Simulacion de escenarios al 2025 para Cd (mg/L)

En la Figura 57 se observa que los valores simulados para Cadmio en todos los puntos no
superan el ECA Categoria 3 D1: Riego de cultivos de tallo alto y bajo, segun lo extrapolado
hasta el afio 2025. El valor del ECA para este parametro es de 0.01 mg/L que es diez veces

mayor que el maximo valor simulado en todas las estaciones.
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Simulacién de escenarios - Data extrapolada a 2025

Avg. Simulated_Y per Station_ld

Figura 58. Simulacion de escenarios al 2025 para NO3 (mg/L)

En la Figura 58 se observa que los valores simulados para Hierro en todos los puntos no
superan el ECA Categoria 3 D1: Riego de cultivos de tallo alto y bajo, segun lo extrapolado
hasta el afio 2025. El valor del ECA para este parametro es de 100 mg/L que supera en cinco
veces el maximo valor estimado por la simulacién. Sin embargo, en la estacion RGran2 se
llegé a 20 mg/L de Nitratos en agua, lo cual supera la cantidad permitida para agua que
puede consumir la poblacion. Este es un punto clave porque es de donde se toma agua para
la Planta de Tratamiento EIl Milagro. Otros puntos de preocupacion serian los pozos que las

personas utilizan para abastecerse de agua en zonas bajas de la cuenca.

El comportamiento futuro de las precipitaciones en la cuenca es incierto, por la naturaleza
de precipitaciones y el escenario que se vive actualmente de cambio climatico. Lo que si es
seguro es que aumentara la variabilidad. Para reflejar este escenario se estimaron los
caudales de los préximos cinco afios considerando un 10% mas de variacion en la
precipitacion. Ver Anexo 10: Proyeccion de los caudales de la cuenca en los proximos cinco

afios, con el programa Jamovi.

Se corri6 el modelo con un aumento en la variabilidad de la precipitacion y por lo tanto la

escorrentia de 10%, obteniendo los siguientes resultados (figuras 59 a 62):
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Simulacion de escenarios - Data extrapolada a 2025 en escenario de cambio climatico

goor

Avg. Simulated ¥
g

‘Simulated_X_{Year_Month)

Figura 59. Simulacion de escenarios con variabilidad climatica al 2025 para MN (mg/L)

Simulacion de escenarios - Data extrapolada a 2025 en escenario de cambio climatico

Simulated_X_(Year_Month)

Figura 60. Simulacion de escenarios con variabilidad climatica al 2025 para FE (mg/L)

Simulacion de escenarios - Data extrapolada a 2025 en escenario de cambio climatico

0.00110
0.00100

0.00090

Simulated_X_(Year_Month)

Figura 61. Simulacion de escenarios con variabilidad climética al 2025 para CD (mg/L)



Simulacion de escenarios - Data extrapolada a 2025 en escenario de cambio climatico

Avg. Simulated_Y per Station_Id

Figura 62. Simulacion de escenarios con variabilidad climatica al 2025 para NO3 (mg/L)

Los pardmetros mas afectados por los cambios en precipitacion y escorrentia son Hierro y
Manganeso, lo cual era predecible por estar estos mas asociados a los sedimentos que arrastra
el rio. Se observa que Manganeso llegara a 0.012 mg/L segun la simulacidn, lo cual no supera
el ECA de este parametro, pero si podria aumentar la necesidad de coagulantes en la planta

de tratamiento de agua.

El contaminante Hierro si estara por encima del ECA de agua tratada para consumo humano,
lo cual supone un tratamiento especializado en la planta de tratamiento de agua. No asi para
riego, que el limite estd en 5 mg/L, pero con una abrupta disminucion de los volimenes de
agua: variabilidad mayor al 10% podria ocasionarse gque este y otros parametros superen los

estandares.

La significancia de la simulacion de escenarios se analiz6 en funcion a la comparacion con
otro estudio: Torres-Bejarano et al. en la Validacion de un modelo hidrodinamico en
Barranquilla, Colombia. En el citado estudio, se encontr6 una correlacion de 0.66 para DBO
y 0.95, medido como el parametro R? que relaciona el comportamiento de lo medido versus
lo simulado. Ademas del error, la correlacion es otra medida estadistica importante porque
refleja cuanto del comportamiento de una variable es explicado por el modelo. La Figura 63,

a continuacion, refleja los resultados para este estudio.
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I R2 Este estudio (no considera CD)

1
R2 Estudio Barranquilla DBO

QCALLI1 RGRAN2 RGRAN4 RQUIL1 RMASHI RRONQ2
QENCAL RGRAN3 RPORC1 RQUIL2 RRONQI1 RMASH2

Figura 63. Coeficiente de correlacion R2 de este estudio vs Torres-Bejarano.
FUENTE: Adaptado de Torres-Bejarano et al. para Barranquilla, Colombia.

El estudio de Barranquilla obtuvo mejores resultados de correlacion, por lo tanto es méas
factible aseverar que en el futuro las variables se comportaran como predice ese modelo. En
el presente trabajo, existe correlacion entre variables para varias estaciones, pero el promedio
indica que hay otras variables que influencian el comportamiento que quiza estén siendo

ignoradas por el modelo.

Recomendaria adaptar el modelo con data fresca cada afio para asi simular méas de cerca el
comportamiento real, quiza pensar que las variables van a seguir comportandose de la misma

manera hacia el 2025 lleve a conclusiones erréneas.

4.6. ACCIONES DE CONTROL PARA MANTENER O MEJORAR LA CALIDAD
DEL AGUA

Se ha estudiado el comportamiento de cuatro componentes de la calidad del agua, pero estos
pueden reflejar la tendencia de otros iones de similares caracteristicas, en su paso a través
de la cuenca. En tal sentido se plantean las siguientes acciones para mejorar la calidad del

agua de la cuenca del rio Mashcén, por parte de su actor mas poderoso: Minera Yanacocha.

4.6.1. Control de sedimentos mediante geomembranas reforzadas con aniones

Los geosintéticos son usados para retener el suelo mientras el agua pasa. “Los materiales
geosintéticos recubiertos con sustancias anféteras pueden servir como filtros mas eficaces
(mayor area superficial y rugosidad superficial) que pueden adsorber cationes (por ejemplo,
metales pesados) o aniones (por ejemplo, fosfatos) en funcién del pH de la corriente acuosa.
Los filtros de la presente invencidn pueden ser in situ o ex situ. Un ejemplo de un filtro in
situ seria cuando se tiene agua subterranea poco profunda contaminada o cuando se dirige

un flujo de aguas pluviales a una zanja.” (Sansalone,2012).
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En mineria muchas estructuras de control de erosion y sedimentos dirigen el flujo de aguas
hacia zanjas u otras estructuras de contencion, por lo que podria aplicarse este tipo de

geomembranas como complemento.

Figura 64. Estructuras para el control de sedimentos.
FUENTE: Adaptado de Soxfence, obtenido de
https://www.soxerosion.com/erosion-control-solutions/soxfence/

4.6.2. Estructuras filtrantes para el control de escorrentia

Segun la patente de Sansalone, otra estructura para el control de metales pesados en el agua
consiste en pozas de gravilla filtrantes que capturen los iones en una forma similar a la
naturaleza. Estructuras como las de la Figura 65 podrian adaptarse para seguir las
recomendaciones de la patente mencionada.

Figura 65. Estructuras captura de agua.
FUENTE: Imégenes cortesia del Ingeniero Rommel Cruzado.

Construir una poza filtrante como la Figura 66 con sustratos que tengan una superficie
especifica de 0,1 m/gm o superior y que tengan una sustancia anfotera aplicada al sustrato.
En esta Gltima configuracion con un sustrato que tiene un SSA superior a 0,1 m/gm, el
sustrato podria incluir una amplia variedad de materiales como el pavimento poroso de
cemento prefabricado (CPP), virutas de madera, virutas de hormigon reciclado, escombros
de pavimento de hormigén reciclado, material de arcilla o limo cocido, arcillas o limos
cementados, perlita, zeolitas, agregados naturales, agregados sintéticos, compuestos
poliméricos compuestos poliméricos, carbon activado granular (con un SSA de 600-1300

m/gm), etc. (Sansalone, 2012).

68


https://www.soxerosion.com/erosion-control-solutions/soxfence/

Lo o

Figura 66. Disefio de estructura filtrante para escorrentia.
FUENTE: Adaptado de Patente de John Sansalone, 2012.

4.6.3. Material granular reciclado para el control de iones

Segun otra patente de Kevern y Hart, en 2019 hablan sobre la produccion de material
filtrante a partir de materiales reciclados. Se usa para tratar fuentes puntuales o no
puntuales de contaminantes, y puede envolverse en material biodegradable para no

afectar el ambiente. En la Figura 67 un ejemplo extraido de la patente.

Figura 67. Material granular para filtrar elementos metalicos.
FUENTE: Adaptado de Patente de Kevern y Hart, 2019.
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V. CONCLUSIONES

El presente estudio permitio estudiar las tendencias en el tiempo y en el perfil longitudinal

del Rio Mashcon, llegando a concluir lo siguiente:

Hierro Manganeso y Nitratos estan presentes en la cuenca del Rio Mashcdn, en casos

puntuales superando lo establecido en la normativa nacional.

La distribucion de Hierro y Manganeso en la cuenca muestran una aparente relacién con
la mineralizacion y exposicion de rocas mediante la actividad minera y de movimiento

de tierras, probablemente con el aporte de sedimentos al agua.

El comportamiento de Nitratos no es tan conclusivo sobre el aporte de sedimentos, pero
si nos lleva a deducir su ingreso por actividad agricola o ganadera y una relacion directa

con las lluvias.

En cuanto al agua de la cuenca, podemos decir que, de usar el agua para riego, esta
requiere mayor tratamiento en estaciones aguas abajo, como Rio Mashcon desde la

estacion RMash1 en la unidon de Rio Porcon con Rio Grande.

El agua usada para abastecimiento potable de las estaciones RGran2 y RRong2 aguas
arriba de las Plantas de Tratamiento de Agua Potable para la poblacion de Cajamarca,
presentan niveles que superan el ECA para agua de consumo humano para Hierro y
Nitratos, lo cual debe ser de preocupacién para las autoridades. Esto debido a los aportes

de metales de Rio Grande y Rio Porcdn, y Nitratos de Rio Grande.

Se logro simular escenarios futuros en la cuenca, donde se percibe que debe tomarse
controles, sobre todo para Hierro que ha venido aumentando en el tiempo y para Nitratos
que por momentos presentd valores mas altos que el ECA de agua para consumo

humano.

La variabilidad climatica en los proximos afios podria reflejar un aumento de las

concentraciones de todos los contaminantes en el rio.



- Como planteamiento de acciones de control, este estudio sugiere reafirmado en los
hechos que se mejore el control de sedimentos de la actividad minera especificamente
para reducir el aporte de Hierro y Manganeso al sistema.

- Otros analisis y controles deben aplicarse sobre la presencia de Nitratos en la cuenca,
que esta asociado a enfermedades importantes en nifios y adultos, y que podria

presentarse en mayor grado en las aguas subterraneas de la cuenca.

- La simulacion de escenarios futuros es sélo parcialmente satisfactoria, por la baja
correlacion alcanzada por el modelo. Podria darse escenarios de niveles mayores 0

menores de Hierro, Manganeso, Cadmio y Nitratos en el Rio Mashcén.

Finalmente, todos estos puntos aportaron al objetivo general de comprender mejor el
comportamiento de Hierro, Manganeso, Cadmio y Nitratos en la cuenca del Rio Mashcon.
El analisis permitié establecer posibles relaciones con la actividad minera, y en segundo

grado la presencia de actividad agricola, ganadera y urbana.
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VI.RECOMENDACIONES

En el desarrollo del presente estudio se tuvo algunas limitaciones, las cuales se presentan a

continuacion como recomendaciones para trabajos de investigacion futuros:

- Estudiar el comportamiento del Rio San Lucas, y su aporte de contaminantes a la cuenca
del Rio Mashcon, del cual es tributario. Recomendamos visitar las estaciones en RRong2

y RRong1 para aproximar mejor los volimenes de este tributario.

- Inquirir informacion sobre la estacion RQuil2 a fin de detectar la actividad que se esta

llevando a cabo, y realizar una visita a esta estacion.

- Encontrar la correlacién verdadera a partir de un P-valor entre las actividades de
movimiento de tierras y la tendencia de los valores observados en Fe, Mn y NO3. En
especifico, las actividades puntuales que se estan desarrollando en las estaciones RQuil2
(Rio Porcdn) y QEncal (Rio Grande).

- Considerar la incorporacion de sélidos (SST) al modelamiento, evaluando las tasas de

disolucion de los quimicos en estudio.

- Realizar el analisis de aguas subterraneas de la cuenca a manera de estudio posterior, a

fin de evaluar las tendencias en este elemento del sistema hidrolégico.

- Realizar el analisis de sedimentos bénticos de los rios para entender los procesos de
liberacidn de los contaminantes analizados en el presente estudio. Comparar el efecto de

estos modelos en la obtencion de un mejor ajuste con la realidad.

- Considerar la sensibilidad del programa WASP a las condiciones de estiaje que se veran
en lasierra en los préximos afios a causa del cambio climatico. Comparar estos resultados

con otros modelos que permitirian un mejor reflejo de dichas condiciones.

- Simular el efecto de los controles planteados por este estudio en las concentraciones de
contaminantes en el agua. Con base a esto hacer las recomendaciones financieras detras

de la inversién en diversos controles de calidad de agua.



A las autoridades y comunidades que velan por la calidad del agua, planteamos ejecutar
el monitoreo en mas estaciones de la cuenca, especialmente en la subcuenca del Rio San

Lucas que atraviesa la ciudad.

El monitoreo conjunto y la participacion de las empresas de la cuenca en brindar sus
datos para tener un modelo vivo, con informacién a tiempo real de contaminantes y la
respuesta del sistema. Recomendamos incorporar la data en sistemas de informacion
geografica (GIS) o en programas como Data Studio que ofrecen visualizaciones a tiempo

real.

Planteamos a las empresas y ciudadanos de la cuenca vigilar el cumplimiento de los
ECAs en especial Hierro y Nitratos, que presentan o presentaron histéricamente valores
que podrian suponer riesgos a la salud. Organizacién y participacion para la

determinacion de medidas de control para mejorar el agua que es un recurso vital.
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VIIl. ANEXOS



Anexo 1. Mapa Geoldgico de la region de Yanacocha. Fuente: Arqueologia de Yanacocha.
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Anexo 2. Caudales del Rio Mashcén 1981-2019. Fuente: Senamhi: PISCO.

Dates PR_mm AE_mm SM_mm RU_mm QR_m3s
01/01/1981 160.1 78.8 855.9 114.7 21.9
01/02/1981 197.3 72.3 906.2 140.9 29.8
01/03/1981 239.7 80.2 964.8 183.1 35
01/04/1981 108.6 70.9 938.8 130.7 25.8
01/05/1981 54.5 67.9 884.7 93 17.8
01/06/1981 58.9 65.4 843.1 80.7 15.9
01/07/1981 26.3 65.2 782.6 60.1 11.5
01/08/1981 52.2 70.6 742.2 56.7 10.8
01/09/1981 35.4 68.1 694.1 47.2 9.3
01/10/1981 192.3 80.7 761.2 84.2 16.1
01/11/1981 179.1 83.3 806.2 101.6 20.1
01/12/1981 250.2 85.2 890 148.7 28.4
01/01/1982 188.3 83 918.3 147.9 28.3
01/02/1982 192.7 74.9 950.2 161.1 34.1
01/03/1982 252.5 82.4 1002.8 209.8 40.1
01/04/1982 166.6 74.2 1000.4 178.8 35.3
01/05/1982 75 71.4 946.7 120.9 23.1
01/06/1982 48.1 67.9 887.3 90.5 17.9
01/07/1982 29.2 67.7 822.2 68.4 13.1
01/08/1982 18.8 71.3 752.2 52.4 10
01/09/1982 85.1 71.5 739.1 61 12.1
01/10/1982 270.8 87.7 848.6 130.1 24.9
01/11/1982 125.5 85.9 839.9 103.9 20.5
01/12/1982 234.5 86.3 905.4 151.5 28.9
01/01/1983 155.1 82.4 909.9 134.9 25.8
01/02/1983 136.8 72.6 910.4 126.9 26.8
01/03/1983 369.4 84.3 1037.1 269.2 51.4
01/04/1983 153 75.1 1018 184.7 36.5
01/05/1983 73.7 72.1 959.8 125 23.9
01/06/1983 68.6 69.3 910.8 103.6 20.5
01/07/1983 21.8 68.7 837.1 70.5 135
01/08/1983 26.5 72.7 770.4 56.9 10.9
01/09/1983 46 70.6 726.2 52.7 10.4
01/10/1983 180.5 82.1 778.6 87.9 16.8
01/11/1983 99.8 80.1 765.9 76.1 15
01/12/1983 206.5 81 831.7 113 21.6
01/01/1984 136 77.7 840.3 104.1 19.9
01/02/1984 272.2 74.3 939.9 174.9 35.7
01/03/1984 369.1 85.4 1055.6 288.3 55.1
01/04/1984 128.6 75.2 1018.7 175.5 34.6
01/05/1984 140.3 74.1 997.7 165.1 31.6
01/06/1984 67.9 70.9 940.6 115.4 22.8
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Continuacion

Dates PR_mm AE_mm SM_mm RU_mm QR_m3s
01/07/1984 49.6 71.3 880 88.9 17
01/08/1984 72.3 775 8375 83.1 15.9
01/09/1984 59.9 75.6 792.8 70.6 13.9
01/10/1984 197.6 87.2 842.1 113.9 21.8
01/11/1984 165 875 860.2 118.3 23.4
01/12/1984 144.9 83.5 865.2 1145 21.9
01/01/1985 117.9 78.7 855.3 103.5 19.8
01/02/1985 120.3 69.4 856.8 102.4 21.7
01/03/1985 211.9 77 912.3 146.4 28
01/04/1985 109.9 68.6 898.3 1155 22.8
01/05/1985 108.8 68 886.5 108.6 20.7
01/06/1985 31.7 64.4 826.3 72.1 14.2
01/07/1985 48.6 65.3 783.9 64.1 12.3
01/08/1985 88.4 72.6 769 69.4 13.3
01/09/1985 112.6 74.1 772.6 76.3 15.1
01/10/1985 173.9 84.7 810.8 100.4 19.2
01/11/1985 103.2 82.4 794.7 84.3 16.6
01/12/1985 192.9 82 845 115.7 22.1
01/01/1986 144.8 78.8 856.6 111.2 21.3
01/02/1986 162.7 71.1 885.1 123.3 26.1
01/03/1986 277 80.5 970.9 196 375
01/04/1986 165 72.9 976 166.1 32.8
01/05/1986 65 70 921.4 108.9 20.8
01/06/1986 27.6 66 853 75.7 14.9
01/07/1986 36.2 66.2 798 63.9 12.2
01/08/1986 84.7 73.2 778.1 70.1 13.4
01/09/1986 74.6 72.6 753.4 65.2 12.9
01/10/1986 141 81.7 773.1 82 15.7
01/11/1986 107 80.1 766.4 76.7 15.2
01/12/1986 178.3 79.7 813.3 101.6 19.4
01/01/1987 276.6 82.7 914.8 165.5 31.6
01/02/1987 156.5 735 926.1 141.2 29.9
01/03/1987 173.6 78.8 941.3 151.2 28.9
01/04/1987 153.5 71.4 947.3 146.8 29
01/05/1987 57.6 68.4 893.6 97.6 18.7
01/06/1987 68.9 66.2 857.1 87.1 17.2
01/07/1987 64.2 67.6 820.5 76.9 14.7
01/08/1987 46.5 72.7 770.3 62.7 12
01/09/1987 117.3 74.4 777 76.8 15.2
01/10/1987 177.7 85.2 816.8 103 19.7
01/11/1987 188.5 87.1 855.6 121.5 24
01/12/1987 193.3 85.4 891.9 137.1 26.2
01/01/1988 228 84.6 943.1 169.6 32.4
01/02/1988 183.8 75.6 963.4 165.7 33.9
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Continuacion ...

Dates PR_mm AE_mm SM_mm RU_mm QR_m3s
01/03/1988 192.7 81 979.6 176.8 33.8
01/04/1988 1915 74 997.1 184.5 36.4
01/05/1988 57.1 70.7 9335 110.8 21.2
01/06/1988 43.1 67.1 873.2 84.6 16.7
01/07/1988 19.6 66.6 803.7 62 11.9
01/08/1988 317 70.8 7455 53.2 10.2
01/09/1988 77.1 70.7 727.6 58 11.5
01/10/1988 149.6 80.5 758.2 78.8 15.1
01/11/1988 107.3 79.1 754.4 74 14.6
01/12/1988 166.6 78.4 795.9 93.9 18
01/01/1989 184.1 77.9 843.6 114.2 21.8
01/02/1989 171.6 70.8 880.7 124.6 26.4
01/03/1989 343.1 825 1004 236.6 45.2
01/04/1989 172.7 74.4 1004.6 1845 36.4
01/05/1989 70.1 71.4 947.2 119.6 22.9
01/06/1989 72.4 68.8 902.9 102.2 20.2
01/07/1989 27.4 68.5 834.2 715 13.7
01/08/1989 40.1 73.2 777.4 61.2 11.7
01/09/1989 138 75.9 797 85.2 16.8
01/10/1989 253 90.1 880.4 1438 275
01/11/1989 79.5 85.6 835.5 91.6 18.1
01/12/1989 345 76.5 771.4 62.5 11.9
01/01/1990 222.6 78.3 849.8 119.1 22.8
01/02/1990 151.7 70.4 872.8 117.3 24.8
01/03/1990 172.4 76.2 900.2 1325 25.3
01/04/1990 126.1 68.7 898.9 119.3 23.6
01/05/1990 83.3 67.1 870.7 97.3 18.6
01/06/1990 97.2 66.2 856.9 95 18.8
01/07/1990 25.5 65.9 793.8 63.7 12.2
01/08/1990 38.3 70.6 741.7 54.5 10.4
01/09/1990 110 72.2 748.2 67.9 13.4
01/10/1990 337.7 91.4 897 167.3 32
01/11/1990 219.8 93 934.7 167.4 33.1
01/12/1990 1885 89.2 948.1 162.6 31.1
01/01/1991 97.6 82.3 908.2 116.8 22.3
01/02/1991 1433 72.7 913.1 127.8 27
01/03/1991 346.5 83.8 1027.1 254.4 48.6
01/04/1991 1236 73.9 994.9 1615 31.9
01/05/1991 45.7 70.2 924.9 102.6 19.6
01/06/1991 53.4 67.1 872.8 86.7 17.1

CodHOT/A6E ... 21.1 66.6 804.3 62.8 12
01/08/1991 37.1 71.2 749.9 55.1 10.5
01/09/1991 63.4 70.2 721.4 55.1 10.9
01/10/1991 141 79.5 747.1 74.2 14.2
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Dates PR_mm AE_mm SM_mm RU_mm QR_m3s
01/11/1991 137.8 80.1 766.6 81.7 16.1
01/12/1991 117.7 76.5 772 79.8 15.2
01/01/1992 76.6 71.2 750.7 66.9 12.8
01/02/1992 121.2 64.1 772.2 76.8 15.7
01/03/1992 206.7 72.7 844.5 116 22.2
01/04/1992 98.3 65 836.2 92.8 18.3
01/05/1992 61.8 63.2 804.4 74 14.1
01/06/1992 57 61.2 774.2 64.8 12.8
01/07/1992 26.7 61.3 723.3 50.1 9.6
01/08/1992 44.6 66.3 685.6 46.3 8.8
01/09/1992 96.9 67.9 691.5 54.6 10.8
01/10/1992 151.3 78.1 730 725 13.9
01/11/1992 97.7 76.6 724.1 65.9 13
01/12/1992 126.8 74.3 7435 73 14
01/01/1993 138.4 72.7 770.8 81.9 15.6
01/02/1993 222.8 69.4 857.4 124.3 26.3
01/03/1993 533.9 86.9 1084.5 363.8 69.5
01/04/1993 158.9 77 1055 209.6 41.4
01/05/1993 73.9 73.7 988.7 136.5 26.1
01/06/1993 28.3 69.2 909.4 90.5 17.9
01/07/1993 26.4 68.8 839 70.4 13.4
01/08/1993 54.3 74.2 791.3 66.6 12.7
01/09/1993 98.9 74.7 781.4 74.5 14.7
01/10/1993 203.3 86.8 837 114.4 21.9
01/11/1993 200.8 88.9 878.8 134.1 26.5
01/12/1993 287.8 90.3 964.3 199.1 38
01/01/1994 192.3 86.6 975.4 177.8 34
01/02/1994 163.6 76.3 975.8 164.8 34.9
01/03/1994 343 85.9 1065.6 286.3 54.7
01/04/1994 164.1 76.5 1044.2 203.6 40.2
01/05/1994 72.9 73.2 979.8 132.6 25.3
01/06/1994 32.4 68.9 904.6 90.4 17.9
01/07/1994 24.6 68.5 833.8 69 13.2
01/08/1994 28.6 72.6 769 56.9 10.9
01/09/1994 65.1 71.5 738.9 58.2 115
01/10/1994 164.8 82.1 777.8 86.2 16.5
01/11/1994 168.6 83.8 812.3 101.3 20
01/12/1994 206.4 83.6 867.2 129 24.7
01/01/1995 96.1 77.8 842.7 95.9 18.3

Copttioz/ages, ... 133.7 69.3 855.5 104.5 22.1
01/03/1995 303.8 80.2 965.3 198.3 37.9
01/04/1995 106.1 70.8 937.7 130.4 25.8
01/05/1995 30.7 67 868.6 81.9 15.7
01/06/1995 43.1 63.9 818.9 70.1 13.8
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Dates PR_mm AE_mm SM_mm RU_mm QR_m3s

01/07/1995 36.8 64.4 769.3 58.9 11.3
01/08/1995 33.2 68.7 716.9 49.6 95
01/09/1995 74.3 68.6 701.3 53 10.5
01/10/1995 165.8 79.7 748.3 78.3 15
01/11/1995 121.3 79.3 756.1 77.1 15.2
01/12/1995 192.5 79.8 814.7 105 20.1
01/01/1996 187.6 79.1 860.5 122 23.3
01/02/1996 170.9 71.6 893.3 129.7 26.5
01/03/1996 279.5 80.9 978 201.5 385
01/04/1996 145.6 72.6 970.4 157 31
01/05/1996 62.4 69.7 915.3 105.6 20.2
01/06/1996 33.4 65.9 851.7 76.7 15.2
01/07/1996 16.1 65.2 782.8 57 10.9
01/08/1996 52.1 70.6 742.3 56 10.7
01/09/1996 72 70.2 721.2 56.9 11.2
01/10/1996 209.6 83.4 794.5 98.8 18.9
01/11/1996 83.6 80.2 767.8 74.5 14.7
01/12/1996 128.4 77.2 780.4 82.4 15.8
01/01/1997 160.7 76 815.9 99 18.9
01/02/1997 186.9 70.1 869 122.6 25.9
01/03/1997 214.8 77.6 923.1 154.2 29.5
01/04/1997 121 69.5 913.7 124.4 24.6
01/05/1997 51.4 66.6 862.1 86.4 16.5
01/06/1997 42.1 63.6 812.8 69.5 13.7
01/07/1997 14 62.9 747.6 51 9.7
01/08/1997 35.2 67.4 699.7 46.2 8.8
01/09/1997 91.2 68.5 699.2 54.7 10.8
01/10/1997 190.2 80.9 763.8 86.6 16.5
01/11/1997 105.8 79.4 757.9 75.7 14.9
01/12/1997 210.7 80.8 828.2 112.7 21.5
01/01/1998 142.2 77.8 841.6 106 20.2
01/02/1998 263.4 74.1 935.6 170.6 36.1
01/03/1998 430.3 86.8 1082.1 332.7 63.6
01/04/1998 179.5 77.4 1063.4 223 44
01/05/1998 95.9 74.6 1007.1 153.7 29.4
01/06/1998 42.2 70.5 932.8 102.8 20.3
01/07/1998 11.9 69.4 849.1 69.5 13.3
01/08/1998 53.3 74.8 799.1 67.5 12.9
CoDtIBNHEEs ... 43.6 72.3 749.1 57.4 11.3
01/10/1998 272.5 88.3 857.1 132.8 25.4
01/11/1998 97.1 85 828.2 93.7 18.5
01/12/1998 158.7 82.3 849 110.1 21
01/01/1999 265 84 933.6 172.7 33
01/02/1999 358.3 80.4 1050 278.3 58.9
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Dates PR_mm AE_mm SM_mm RU_mm QR_m3s
01/03/1999 289.3 87.1 1087.5 288.5 55.1
01/04/1999 113.8 76 1034.4 176.3 34.8
01/05/1999 108.7 73.8 992.2 150.2 28.7
01/06/1999 106.1 71.9 958.6 134.3 26.5
01/07/1999 31.6 71.5 883.4 85.7 16.4
01/08/1999 41.2 76.2 819.7 70.7 135
01/09/1999 134.3 78.1 828.5 94.1 18.6
01/10/1999 133 86.1 827.9 98.4 18.8
01/11/1999 118.8 84.3 819 93.2 18.4
01/12/1999 284.7 87.3 920.3 169.9 32.5
01/01/2000 151.4 83 919.1 138.5 26.5
01/02/2000 169.4 74.1 937.1 147.3 30.1
01/03/2000 294.5 83.1 1016.1 231.3 44.2
01/04/2000 137.3 73.9 994.2 165.6 32.7
01/05/2000 54.5 70.5 929.6 107.4 20.5
01/06/2000 127.6 69.9 922.9 124.7 24.6
01/07/2000 32.8 69.8 854.6 79.4 15.2
01/08/2000 104.8 775 838.2 90.5 17.3
01/09/2000 64.8 75.8 796.8 73.6 14.5
01/10/2000 83.1 81.3 768.5 70.5 13.5
01/11/2000 94 79.1 753.5 69.6 13.7
01/12/2000 2255 81.2 834.6 116.7 22.3
01/01/2001 241.2 82.3 909 155.7 29.8
01/02/2001 178.9 74 935.1 151 31.9
01/03/2001 398.7 86 1066.9 306.2 58.5
01/04/2001 80.6 74.3 1001.5 148.2 29.3
01/05/2001 90.4 71.9 956.6 127.6 24.4
01/06/2001 30.7 67.8 884.4 84.9 16.8
01/07/2001 37.4 67.9 825.3 70.3 13.4
01/08/2001 21 71.7 756.4 53.8 10.3
01/09/2001 76.2 71.3 736.2 59.2 11.7
01/10/2001 236.4 85.8 824 1138 21.7
01/11/2001 230.6 89.5 887.5 145.1 28.7
01/12/2001 197.2 87.2 918.2 150.9 28.8
01/01/2002 122.2 81.7 899.8 121.3 23.2
01/02/2002 149.6 72.6 910.4 129.4 27.4
01/03/2002 461.9 86.8 1081.8 339.3 64.8

Canyomacidn .- 176.1 77.3 1061.6 2205 435
01/05/2002 89.6 74.4 1002.3 148.9 28.5
01/06/2002 47.3 70.4 932 104.1 20.6
01/07/2002 61.2 71.3 880.3 91.2 17.4
01/08/2002 22.4 75.1 804.4 64 12.2
01/09/2002 91.3 75.1 786.9 73.3 14.5
01/10/2002 229.2 88.4 857.9 127.3 24.3
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Dates PR_mm AE_mm SM_mm RU_mm QR_m3s
01/11/2002 135.9 87 854 110.2 21.8
01/12/2002 1716 84.3 877.2 124.6 23.8
01/01/2003 117.9 79.4 864.8 107.2 20.5
01/02/2003 156.4 71.2 887.5 121.9 25.8
01/03/2003 263.6 80.2 965 188.6 36
01/04/2003 76.8 69.8 919.8 114.1 22.5
01/05/2003 74.7 67.8 882.1 96.9 18.5
01/06/2003 93 66.6 863.4 95.4 18.8
01/07/2003 235 66.2 798 63.8 12.2
01/08/2003 32.4 705 741.1 53.2 10.2
01/09/2003 125.5 73 758.7 72.5 14.3
01/10/2003 180.3 84.2 804.1 99.2 19
01/11/2003 159.1 84.9 826.7 105.1 20.7
01/12/2003 300 88.3 934.8 183 35
01/01/2004 65 80.2 877.4 99.3 19
01/02/2004 147.9 715 892 119.9 24.5
01/03/2004 177.7 773 918 141 26.9
01/04/2004 94.8 68.4 893.4 108.9 21.5
01/05/2004 68.3 66.3 856.4 88.3 16.9
01/06/2004 435 63.3 808.9 69.6 13.7
01/07/2004 60 64.9 777.2 65.2 12.5
01/08/2004 42.9 69.7 730.8 54.5 10.4
01/09/2004 117.1 71.9 744.2 68.5 13.5
01/10/2004 209 84.8 812 106.6 20.4
01/11/2004 171 86 840.7 112.9 22.3
01/12/2004 242.3 86.7 910.6 157 30
01/01/2005 109.9 80.8 886.2 113.9 21.8
01/02/2005 170.2 72.7 912.6 135.4 28.7
01/03/2005 370.1 84.4 1038.8 271.7 51.9
01/04/2005 124.9 74.4 1004.3 166.8 32.9
01/05/2005 45.8 70.6 932.6 105.1 20.1
01/06/2005 35.7 66.8 867.7 80.5 15.9
01/07/2005 22.7 66.4 801.1 61.8 11.8
01/08/2005 38.2 71 747.9 54.8 10.5
01/09/2005 58.2 69.8 715.9 53.3 10.5
01/10/2005 267.1 86.1 828.8 119.9 22.9

COALIHURR05N ... 83.3 825 795.9 82.1 16.2
01/12/2005 211.6 82.9 858 124 23.7
01/01/2006 155.9 80 873.9 120.4 23
01/02/2006 216.1 73.8 931.1 157.1 33.2
01/03/2006 396.1 85.8 1063.2 302.6 57.8
01/04/2006 1716 76.6 1046.3 208.6 41.2
01/05/2006 30.6 72 957.3 108.7 20.8
01/06/2006 76.3 69.4 913.5 105.1 20.7
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Dates PR_mm AE_mm SM_mm RU_mm QR_m3s

01/07/2006 36.7 69.4 849.2 77.3 14.8
01/08/2006 42.8 74.3 792 65.2 12.5
01/09/2006 775 73.7 767.1 67 13.2
01/10/2006 204.7 86 826.9 109.9 21
01/11/2006 169.9 86.8 851.5 116.4 23
01/12/2006 255.3 87.8 926.3 168.1 32.1
01/01/2007 149.9 83.3 922.7 139.2 26.6
01/02/2007 82.5 71.2 886.8 103.3 21.9
01/03/2007 413.3 84.7 1044.2 285.9 54.6
01/04/2007 148.6 75.3 1020.9 184.9 36.5
01/05/2007 49 715 947.7 111.8 21.4
01/06/2007 22.8 67.1 872 78.1 15.4
01/07/2007 33.4 67.1 812.1 65.8 12.6
01/08/2007 36.4 71.6 756 56.3 10.8
01/09/2007 78.6 714 737.6 60.5 12
01/10/2007 244.8 86.3 830.6 118.1 22.6
01/11/2007 150.7 86.1 842.1 109.7 21.7
01/12/2007 194.2 84.7 882.2 132.4 25.3
01/01/2008 211.7 83.5 926.4 156.7 29.9
01/02/2008 201.7 75.5 961.4 169.8 34.7
01/03/2008 337.3 85.3 1053.7 275.1 52.6
01/04/2008 139.5 75.4 1023 181.7 35.9
01/05/2008 100.9 73.2 979.2 142.3 27.2
01/06/2008 88.5 70.8 938.2 120.3 23.8
01/07/2008 32.8 70.5 867.3 81.4 15.5
01/08/2008 52 75.8 813.4 71.8 13.7
01/09/2008 110.2 76.6 807.3 83.5 16.5
01/10/2008 230.3 89.6 873.9 1354 25.9
01/11/2008 135.7 87.9 866.4 114.5 22.6
01/12/2008 156.4 84.3 877.3 121 23.1
01/01/2009 272.4 85.5 958.1 188.7 36.1
01/02/2009 166 75.7 964.3 161.3 34.1
01/03/2009 295 84.2 1034.5 245.1 46.8
01/04/2009 209.2 76.5 1045.2 221.8 43.8
01/05/2009 57.6 72.8 971.9 124.7 23.8
Co01iea009 ... 94.2 70.7 935.9 119.8 23.7
01/07/2009 33.2 70.4 865.6 81.1 15.5
01/08/2009 49.9 75.6 810.6 70.7 13.5
01/09/2009 64.1 74.1 773.3 66.1 13.1
01/10/2009 210.3 86.7 835.3 113.7 21.7
01/11/2009 206.2 89 880.9 136.2 26.9
01/12/2009 181.5 86.2 903.8 139.8 26.7
01/01/2010 90.9 79.6 868.8 101.9 19.5
01/02/2010 193.9 72.8 913.9 141.2 29.9
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Dates PR_mm AE_mm SM_mm RU_mm QR_m3s
01/03/2010 312.1 82.8 1009.7 2324 44.4
01/04/2010 137.2 73.6 989.4 163.5 32.3
01/05/2010 101.3 71.8 953.5 131.8 25.2
01/06/2010 51.4 68.4 895 94.5 18.7
01/07/2010 70.4 69.8 856 87.1 16.6
01/08/2010 33.6 74.2 7914 64.4 12.3
01/09/2010 69.3 73.2 760.8 64 12.6
01/10/2010 153.6 82.9 787.7 87.6 16.7
01/11/2010 142.5 83 802.6 93.2 18.4
01/12/2010 231.4 84.2 875.7 137.1 26.2
01/01/2011 164.6 81.3 893 130.5 24.9
01/02/2011 153.2 72.4 907.4 130.4 27.6
01/03/2011 326.2 83 1012.8 237.9 45.5
01/04/2011 190.1 75.2 1020.1 199.4 39.4
01/05/2011 455 71.3 945.1 110.6 21.1
01/06/2011 49.5 67.9 886.8 89.7 17.7
01/07/2011 61.9 69.1 843.7 81.3 155
01/08/2011 59.2 74.7 798.7 71 13.6
01/09/2011 131.1 76.8 809.5 88.7 17.5
01/10/2011 177.3 87.2 841.9 112.4 215
01/11/2011 168.4 87.6 862.2 119.7 23.6
01/12/2011 322.7 90.9 972.2 212.3 40.6
01/01/2012 257.1 89.1 1015.7 223.9 42.8
01/02/2012 168.7 78.1 1008.1 184.6 37.7
01/03/2012 243.6 84.4 1037.9 229.6 43.9
01/04/2012 264.5 78 1074.6 263.7 52.1
01/05/2012 63.1 74.1 997.8 137.7 26.3
01/06/2012 41.6 70.1 924.9 99.1 19.6
01/07/2012 15.4 69.2 844.8 69.4 13.3
01/08/2012 30.6 73.4 779.8 58.9 11.3
01/09/2012 28.1 70.2 721.3 49 9.7
01/10/2012 220.1 84 801.7 100.7 19.3
01/11/2012 196.5 86.6 849.1 121 23.9
01/12/2012 197.7 85.2 889.7 1375 26.3

CoRtiRlEZAES ... 140.1 81 888.7 122 23.3
01/02/2013 187 73.4 924.7 146 30.9
01/03/2013 468.6 87.4 1093.2 354.9 67.8
01/04/2013 107.4 76 1035.4 175.8 34.7
01/05/2013 98 73.6 987 143.7 275
01/06/2013 80.3 70.8 939.4 117.9 23.3
01/07/2013 33.5 70.6 868.8 81.6 15.6
01/08/2013 95.4 77.9 843.5 89.6 17.1
01/09/2013 47.3 75.3 789.2 67.9 13.4
01/10/2013 290.3 91.4 897.5 156.9 30
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Dates PR_mm AE_mm SM_mm RU_mm QR_m3s

01/11/2013 114.7 88.3 871.8 111.9 22.1
01/12/2013 220.5 87.4 920.4 155.1 29.6
01/01/2014 184.6 84.3 938.8 155.7 29.8
01/02/2014 143.7 741 936.8 140.3 29.7
01/03/2014 383.7 85.7 1060.8 294.7 56.3
01/04/2014 150.8 75.9 1034 192.7 38.1
01/05/2014 85 73.1 978.7 136.5 26.1
01/06/2014 36.2 69 906 925 18.3
01/07/2014 29.6 68.7 838.3 715 13.7
01/08/2014 32.8 73.1 775.8 59.3 11.3
01/09/2014 98.3 73.7 768.2 70.3 13.9
01/10/2014 155.8 83.5 795.1 91.3 17.4
01/11/2014 133.7 83 802.6 91.8 18.1
01/12/2014 198.6 82.7 854.9 121.5 23.2
01/01/2015 244.7 83.5 925.9 164.8 31.5
01/02/2015 157.6 74 935.3 145 30.7
01/03/2015 308.8 83.5 1022.3 240.1 45.9
01/04/2015 163.3 74.8 1012.8 185 36.5
01/05/2015 94.7 72.5 967.8 135.9 26
01/06/2015 35.8 68.5 896.9 90.1 17.8
01/07/2015 29.1 68.2 830.2 69.6 13.3
01/08/2015 18.1 71.8 758.6 53.2 10.2
01/09/2015 41.7 69.5 712.9 49.5 9.8
01/10/2015 102.3 76.6 712.3 59.7 11.4
01/11/2015 137.5 77.8 738.1 72.8 14.4
01/12/2015 144.9 76.2 767.7 82.7 15.8
01/01/2016 125.3 73.5 781.4 83.2 15.9
01/02/2016 200.7 69 851.2 117.5 24
01/03/2016 275.8 79 946.2 181.7 34.7
01/04/2016 102 69.9 920.3 122.3 24.2
01/05/2016 34.7 66.3 856.6 80 15.3
01/06/2016 56.2 63.9 817.8 73 14.4
01/07/2016 18.5 63.4 755.2 53.5 10.2
01/08/2016 26.4 67.4 699.7 45.3 8.6
01/09/2016 84.7 68.1 694.4 52.7 10.4
01/10/2016 143.5 77.9 726.8 70.1 13.4
01/11/2016 55.2 73.8 690.3 53.3 10.5
01/12/2016 239.2 78.3 795 102.7 19.6
01/01/2017 262.2 81.3 892.6 152.1 29.1
01/02/2017 184.5 73.5 926.2 148.8 31.5
01/03/2017 365.8 84.8 1045.3 276.7 52.9
01/04/2017 134.7 74.9 1014.4 175.6 34.7
01/05/2017 116.9 73.3 981.5 149.1 28.5
01/06/2017 94.2 71.1 943.4 124.6 24.6
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Dates PR_mm AE_mm SM_mm RU_mm QR_m3s

01/07/2017 19.3 70.3 862.9 76.7 14.7
01/08/2017 1441 79.7 870.2 109.3 20.9
01/09/2017 955 79.2 843.6 93.8 18.5
01/10/2017 120.3 86.4 831.7 96 18.4
01/11/2017 1315 85.2 830.4 98.8 19.5
01/12/2017 155.8 82.3 848.8 110 21
01/01/2018 154.2 79.4 865.6 115.7 22.1
01/02/2018 163.5 715 892.6 126.6 26.8
01/03/2018 245.6 79.8 958.4 180.2 34.4
01/04/2018 110.6 70.7 935 130 25.7
01/05/2018 70.1 68.3 891.5 99.6 19
01/06/2018 37.1 64.9 834.2 73.8 14.6
01/07/2018 23.2 64.6 772.8 56.9 10.9
01/08/2018 33.2 68.9 719.9 49.4 9.4
01/09/2018 82.9 69.3 710.2 55.7 11
01/10/2018 283.6 86.7 835.3 126.1 24.1
01/11/2018 150.8 86.4 845.8 111.7 22.1
01/12/2018 173.3 84 872 123.5 23.6
01/01/2019 185.7 82 903.1 138.8 26.5
01/02/2019 203.1 74.6 945 161.2 34.1
01/03/2019 413.8 86.7 1080.1 324.3 62
01/04/2019 153.4 76.7 1049.1 202.8 40
01/05/2019 60 73 976.4 126.1 24.1
01/06/2019 45.6 69.2 909.9 95.6 18.9
01/07/2019 455 69.6 852.1 79.1 15.1
01/08/2019 22.9 73.4 780.7 58.9 11.3
01/09/2019 100 74.1 773.4 71.5 14.1
01/10/2019 221.6 87.2 842.8 119.8 22.9
01/11/2019 156.1 87.1 855 115.1 22.7
01/12/2019 290.4 89.3 949.1 189.3 36.2
01/01/2020 171.9 85.2 952.8 159.9 30.6
01/02/2020 118.3 73.9 932.5 130.6 26.7
01/03/2020 299.7 83.1 1015.7 231.2 44.2
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Anexo 3. Calidad del Agua 2015: Fuente monitoreo propio de la Tesista.

Estacion Fecha M(;;/(I)_t; I Fe Total (mg/L) C(gq;_ﬁf?l N('n'\,ll;t/rl_a)to

E-1 25/04/2015 0.168 0.343 0.014 <0.002
E-1 07/06/2015 0.146 0.429 0.009 0.89
E-1 15/09/2015 0.136 0.278 0.001 0.30
E-2 25/04/2015 0.012 0.042 0.017 0.56
E-2 07/06/2015 0.018 0.133 0.017 2.00
E-2 15/09/2015 0.074 0.106 0.012 3.69
E-3 25/04/2015 0.188 0.390 0.020 0.39
E-3 07/06/2015 0.057 0.219 0.004 1.42
E-3 15/09/2015 0.207 0.138 <0.001 1.61
E-4 25/04/2015 0.099 0.266 0.016 1.08
E-4 07/06/2015 0.138 0.278 0.002 1.33
E-4 15/09/2015 0.535 0.254 0.017 0.20
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Anexo 4. Ingreso de informacion en el WRDB 6.1.

1.

2.

Organizacion de la Data en forma que pueda ser leida por el sistema. Se convirtio
la data de calidad y caudales al siguiente formato:

Station_ID  Pcode Date_time Result
QCall1 Mn 03/12/2019 11:30 0.0337
QCall1 Fe 03/12/2019 11:30 0.229
QCalll Cd 03/12/2019 11:30 0.00034
QCall1 NO3 03/12/2019 11:30 5.55
QEncal Mn 03/12/2019 12:15 0.1
QEncal Fe 03/12/2019 12:15 3.29
QEncal Cd 03/12/2019 12:15 0.00062
QEncal NO3 03/12/2019 12:15 4.172

Importacion de datos en el WRDB. Se abrio el Proyecto de prueba en WRDB.
Este vino como descargable al instalar el programa. Opcionalmente puede
trabajarse directamente en una base de datos SQL.

Se cre0 una nueva Tabla de Trabajo (New Working Table) con el nombre
Mashcon2022.

Edit Warking Table ? X

Working Table Name: ~ Mashcon2022

Data de los puntos de muestreo, Gltima versién.
Description:

Source:

Quality Code:

Assessment:

Table Group:

@ Help 4 \ oK ‘ Cancel

El programa arrojo una ventana de si desea importar informacion, click en Si.
Importar el archivo de Data para calibracion. Nota: el archivo debe estar cerrado
para poder importarlo en WRDB.

Se verificd que las columnas coincidan con el archivo y se dio ok a la

Previsualizacion de la data a importar.
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I Preview Import Data ? X

Import Options Delimiters
@ Use Column Headings for Field Names @ Tab () Spaces ) Comma
Row/Time Increment. 1 Rows v [C] Daylight Saving Time () Other:

Header Information

Title and Default Values: # loadlast 2§ Load.. [  Save.
072 371 T Bl & ta Imported from Data para calibracion 2021 txt Month: QCode: v
Station ID: v || Day: Agency: v
PCode: ~ || Year: Station Grp: ~
CCode: + | Time: PCode Grp: v
LCode: ~ || LEW: Multiplier: |1

SCode: + | Depth:

Data in Import File C:\Users\User\Appdata\Local\Temp\Wrdb\...E3304-4B76-B85b-5F0e49afd56f\Data Para Calibracion 2021.Tct

Station_Id Pcode Date_Time Result
> Mn 8/9/2014 10:30:00 |0,01663

1
2 Qcall1 Fe 8/9/2014 10:30:00 |0,1038
3 QCall1 cd 8/9/2014 10:30:00 |0,00485
5 QCall1 NO3 8/9/2014 10:30:00 |0,719
@ Help A Options [E \View.. /' Continue Cancel

Se hizo click en Continuar y ante la pregunta si desea afiadir los cambios a las
tablas de soporte, click Aceptar.

% WRDB Import Progress ? X

Adding to Stations Support table: 'RGRAN3'

Adding to Stations Support table: 'RMASHL'

Adding to Stations Support table: 'RRONQL'

Adding to Stations Support table: "RRONQ2'

[Adding to Stations Support table: "RGRAN4'

There were NO warnings.

Conversion was successful.

308 data records were processed.

15 support records were added.

|Elapsed time: 0,1 seconds (4028,4 records per second).

|Note: these status messages are being appended to:
<My Documents>\WRDB\Import.log

(CJ When done, automatically close this dialog and begin importing data into WRD

Percent Complete Cancel Copy
0% 50% 100%
e

s A

Se obtuvo como resultado las tablas de soporte con toda la informacion
disponible.
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StatonID  Date/Tme  PCode LEW Depth Acy CCode L S Q R Result

iy
2
5

RMASH2 | 1/11/1998 00:00 |QR_... 18,50

RMASH2 | 1/5/200300:00 |QR_... 18,50

RMASH2 | 1/9/201700:00 |QR_... 18,50

RMASH2 | 1/5/199000:00 |QR_... 18,60

RMASH2 | 1/9/199900:00 |QR_... 18,60

RMASH2 | 1/5/198700:00 |QR_... 18,70

RMASH2 | 1/6/201000:00 |QR_... 18,70

RMASH2 | 1/6/199000:00 |QR_... 18,80

RMASH2  |1/10/1999 00:00 | QR _... 18,80

RMASH2 [1/6/200300:00 |QR_... 18,80

RMASH2 | 1/10/1996 00:00 QR_... 18,30

RMASH2 | 1/1/199700:00 |QR_... 18,90

RMASH2Z | 1/6/201900:00 QR_.. 18,90

RMASH2 | 1/10/2003 00:00 QR_... 19,00

RMASH2 | 1/1/200400:00 |(QR_... 18,00

RMASH2 | 1/5/201800:00 |QR_... 19,00

RMASH2 | 1/10/2003 00:00 |QR_... 18,00

RMASH2 | 1/1/200400:00 (QR_... 18,00

RMASH2 | 1/5/2018 00:00 |QR_... 19,00

RMASH2 | 1/10/198500:00 QR_... 18,20

)0/0/0|0/0|0|0|0|0|0|0|0|0|0j0j0|0jo0|o
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Anexo 5. Video de la corrida del WASP.

&) USEPA WASP: C:/Users/prisc/Desktop) Tesis/Documento/Tesis v5/Simulacion2025/Mashcon_Simulacionwif - X
File Project Pre-processor Post-processor  Help  Admin  Utilties
SRE%“OPERES LU DREME) 4
Mass Check Velocity Depth Width Volume Outflow Tot Solids Total DOC Total Nano Total Chem Nano 1 Nano 2 [
1 0999994 107336 29172 769 31478.1 220979 0 1.02087 0
2 0999994 102823 300455 769 381041 22,0067 0 101704 (]
3 0999994 0750545 307253 834 563652 173548 [ 0519783 [
4 0999994 0686621 302331 928 469382 173525 0 051877 0
5 0999994 0.610595 3.39541 9.18 52838 17.3506 0 0517751 0
65 0999994 0722176 291683 918 291534 173484 0 0516735 [
7 0999994 0.68952 2.94057 918 51467.9 173473 [ 0515706 0
3 0999994 0698711 299555 888 42022.1 173451 0 0.514689 (]
9 0999992 0725561 283525 623 36767.3 1912 0 0305425 0
10 0.999992 0.661843 315487 609 39963.8 1191 0 0.303883 0
11 0999992 063333 346989 575 01332 11.9078 [ 0302438 [
12 0999992 o721 299203 533 243201 119056 0 0300892 (]
13 0999992 055015 455229 486 30557.8 119042 0 0.205589 0
14 0999992 0.662426 48001 44 195831 11.9025 0 0295106 [
15 0999992 0724419 506339 331 16036.7 119014 [ 0204723 o
16 0.999992 0.571008 1.25649 415 13049.6 2.74051 0 0.721983 0
17 0.999992 0493562 143761 415 146709 273981 0 0715407 0
18 0999992 0474126 149204 415 122768 273901 0 0.70828 0
19 0.999992 0.408396 179321 396 132683 273834 [ 0707936 [
2n_N 000007 LYERALLS 7 22802 277 8144 N 2 737A1 n LELEVEY n 5 ¥
m a 8%  201507-1521:

Ver en https://www.youtube.com/watch?v=nKQuRSivCQo
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https://www.youtube.com/watch?v=nKQuRSivCQo

Anexo 6. Andlisis estadistico de la calibracion.

Caudales

Correlacion Medido vs Simulado

Curva de probabilidad
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Anexo 7. Imagenes histdricas de las estaciones de monitoreo.
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Anexo 8: Informacion de la actividad minera

Vertimiento total de aguas residuales tratadas segin Indicadores sectoriales

Captacion total de agua por fuentes i T e

Sistemade  otoma de Cantidad de .
Drenajes Sistema de ratamiento 11'1'3::311 ¢ : perti::::d.a v {i:-ltl:nli:d
superficiales  Dremajes  Pilasde Tajos Depésitos de fratamiento emﬁims excedentes ns:fmz rehabilitada sobrecargas,
(.'mf:h_t,.'e subterraneos lixiviaciom (em desmonte (en dr Aguas 4o procesa del proceso domeéstico por las r!n:as,

precipitaciones)  (en MEl) (en MED M I ] acidas (en per dsmosis pu-rl _ (en ME]) ﬂt’l]‘l.'lﬂldes residuos v

(en MKI) MEI) (en MED) up-erat:.mn propias dela  lodos (en

inversa m{n;emal empll'l;a (en toneladas)
013 134495 37582 38017 11965 27014 0.099% 3687 112476333
014 13331 29242 30073 11065 0.639 0116 37303 T4874942
2015 13527 26426 31055 11641 ] 0114 38151 37738737
016 16150 27036 32639 10199 ] ] 382030 36113125
017 14356 21813 14356 21813 7466 29276 14348 ] ] 3876.14 35987761
2018 13857 23404 5602 2a061 13849 ] ] 76.85 37725500
019 13550 20558 3368 22043 13341 a a 142 33582614
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Anexo 9. Informacion de manantiales (Fe, Mn, Cd, NO3) durante los afios 2013-2014.

IR
Fe Total (mg/L) 0

AnAMAr:

V>
Keyboard shortcuts | M:

Mn Total (mg/L) 0 - - 0.18
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San.Eablo]
,

\ s o iy
s W ANAMArcA
shortcuts | Map
ARSI \nullm;. Keyboard
Cd Total (mg/L) 0 - -0

San.Bablo

et}
N-Nitrato (mg/L) 0 - -281

116



Anexo 10. Proyeccidn de los caudales de la cuenca en los proximos cinco afios, con el programa
Jamovi

Para proyectar los caudales de la cuenca cinco afios hacia adelante, se construyé un
modelo lineal maltiple, donde caudales era la variable dependiente y precipitacion,
escorrentia, evapotranspiracion actual y almacenamiento en el suelo eran las
variables independientes. A continuacion los pasos:

1. Se observo, y se conocia que las precipitaciones tienen una tendencia ciclica.
Entonces se definio la variable mes como un nimero del 1 al 12 para que pudiera
ser una variable independiente adicional.

2. Proyeccion de la precipitacion. En el Escenario 1 se mantuvo las precipitaciones
constantes, entonces se copiaron los valores desde el 1 de abril de 2018 en
adelante, para todas las variables excepto caudales.

3. Se ingreso el archivo con las celdas de caudales vacias en el programa Jamovi
v.2.3.13.

Jjamovi - volumenesProximos5afios

Analyses

5 388 =< B s 0% 0% 0OF of

Exploration T-Tests ANOVA Regression Frequencies Factor Randomizer snowCluster snowlRT snowRMM

& MONTH &7 PERIODO | € RU_mm &7 SM_mm & AE_mm £ PR_.mm
1 | 1 1 1147 855.9 78.8
2 2 2 140.9 906.2 723
3 3 3 183.1 964.8 50.2
4 4 4 1307 938.8 70.9
5 5 5 93.0 884.7 67.9
6 6 6 80.7 843.1 65.4
7 7 7 60.1 782.6 65.2
8 8 8 56.7 7422 70.6
9 9 9 47.2 694.1 68.1
10 10 10 84.2 761.2 80.7
11 11 11 101.6 806.2 83.3

a
K]
29

1407 oann oc 1

4. A continuacion se seleccioné el Andlisis de Regresion Lineal Multiple, donde se
ingreso las variables dependiente e independientes.
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Linear Regression

Dependent Variable

&% station_Id

& YEAR

Date_Time

& QrR_m3s

)

Covariates

Results

Linear Regression

Model Fit Measures

= | | & MONTH
<7 PERICDO
‘QS RU_mm
& sM_mm

& AF mm

Factors

Weights (optional)

Model

R

R?

1

0.998

0.996

Model Coefficients - QR_m3s

Predictor Estimate SE t p

Intercept 0.08146 0.92969 0.0876 0.930
MONTH -0.03308 0.01380  -2.3965 0.017
PERIODO 161e-4  247e-4 0.6520 0.515
RU_mm 0.18039 0.00311 58.0744 <.001
SM_mm 0.00491 0.00125 3.9346 <.001
AE_mm -0.04295 0.00860  -4.9968 <.001
PR_mm 0.00593 0.00128 4.6423 <.001

5. Finalmente se hizo click en Save Predicted Values. Esto corre la regresion para
las filas con informacion faltante de la hoja de calculo.

v | Save

Predicted values

6. Se copio las proyecciones a la hoja de célculo inicial y el nuevo archivo se guardo
como Escenario 1. Para ver la consistencia, se hizo el analisis exploratorio en

QR_m3s

Jamovi:
Original Proyeccion
L
L] L
L] . . L]
.
60 .. . 60 . .
L] L]
. . L] . . . [] L]
. . . ° . ® e ® .
¢ L] $ * L
. o .-.’ * . § ® . " . .I * .
[ ] .
40 l' ... :‘. . . .'. .' -- Em‘ ] . o.... . . . .
e2'% . e f 4 e ese =) o, .e ., e .
e %° & . ':' ."a.': “t .. g . .. 4 [ M .."\ :.-:.. c. " .
fee , ¥ o e ® L e el t. o o p oo ) "‘0 hd
[ L] L]
.00 ° '...5 '.":.' .“".;' l..':'.=-.:.'.“ ";: .- ® :':. .:":' ¢ ":'-.O..'..‘“: :O '.f.
o By S0’ , -..0"3 v e ® . . ,!‘ FOer .'."-f"‘ ¢ ]
W) il e, A% e ® .t 0] e tan oye, et o tagh fett S o ‘e
A 820t B udl T R ¥ . pAY soe o % ~":. neeee® V0l |
ket TH ] ® -.-‘c::". *9, 00 08 et .‘.ft. ol . "gn.-::’...o'.no..ﬂ .
Soe I epept 1U0LLTY T g ege ne H I AP N LR R A (R &
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
PERIODO PERIODO

En el Escenario 2 se siguié exactamente lo mismo, pero en este caso las

precipitaciones eran 10% mas variables.

A los puntos mas altos se les aumentd 10% del valor original, y a los valores méas

bajos se les restdé 10% del valor original.
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