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RESUMEN

El presente proyecto de Investigacién tiene como propdsito predecir los problemas de
contaminacion por lixiviados (nitrato) por infiltracion durante el recorrido del contaminante
a lo largo de los afios y el impacto negativo que genera. De esta manera se tomara estos
criterios de estudio para la toma de decisiones antes de un cierre de un botadero municipal.
El area de investigacion estd comprendida de 5 has donde estan depositadas los residuos
solidos, pero el area total abarca una extension de 25 has y comprende el futuro relleno
sanitario. Se encuentra aproximadamente a 5.2 km de Moyobamba camino a Yantal, sector
Tunchiyacu. Lo primero que se realizo fue la caracterizacion hidrogeoldgica que consiste en
la exploracién del campo en estudio, determinar la geomorfologia, geologia, posteriormente
se realizd la obtencion de muestras de lixiviados de las 04 lagunas superficiales que existe
para obtener la concentracion de nitrato existente, asi mismo la georreferenciacion del
perimetro de las 5 has donde se depositan los residuos sélidos municipales, con estos datos
elaboraremos los mapas. Del mismo modo se realiz6 una calicata en un espacio especifico
de suelo al azar que no haya sido manipulado por los residuos y por las maquinarias para
obtener 06 muestras de suelos sin disturbar (con plot) y disturbadas (un kilogramo por
muestra) en cada 15 centimetros; las muestras fueron llevadas al laboratorio de analisis de
suelos del Bosque de Proteccion Alto Mayo con sede Nueva Cajamarca para obtener la
textura y estructura del suelo. Posteriormente se realizé el trabajo en gabinete con los datos
recolectados en el software Quamtun Gis para archivos de entradas (archivos Gis) hacia
Modflow con Model Muse, luego importamos los archivos de entradas en gis y raster y los
datos y resultados recopilados en el area de disposicion final de residuos sélidos previos
para empezar el modelamiento en Modflow con Model Muse.

Palabras claves: Modelo de transporte del contaminante; lixiviacion; hidrogeologia;

modflow con model muse.
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ABSTRACT

The purpose of this research project is to predict the problems of contamination by leachate
(nitrate) by infiltration during the course of the pollutant over the years and the negative
impact it generates. The research area is comprised of 5 hectares where solid wastes are
deposited, but the total area covers an area of 25 hectares and includes the future sanitary
landfill, is located approximately 5.2 km from Moyobamba road to Yantal6, Tunchiyacu
sector, altitude Approximately 845 masl, the first thing that was done was hydrogeological
characterization that consists in the exploration of the field in study, to determine the
geomorphology, geology, later it was realized the leaching samples of the 04 superficial
lagoons that exist to obtain the concentration of Nitrate, then georeferencing around 2 major
large lagoons, and the georeferencing of the perimeter of the 5 ha where municipal solid
waste is deposited, this data will serve as a weapon for the maps: a calicata was also made
in A specific random soil space that has not been manipulated By the residues and by the
machineries to obtain 06 samples of soils without disturbing (with plot) and disturbed (one
kilogram per sample) in every 15 centimeters; The samples were taken to the soil analysis
laboratory of the Alto Mayo Protected Forest with headquarters in Cajamarca. Subsequently,
we performed the work in the cabinet with the data collected in the Quamtun Gis software
for input files (Gis files) to Modflow with Model Muse, then import the input files in gis and
raster and the data and results collected in the area Final disposal of solid waste before

starting the modelamieno in Modflow with Model Muse

Keywords: Pollutant transport model; leaching; hydrogeology; Modflow




INTRODUCCION

En los altimos afios, la investigacion hidrogeologica se ha centrado en la calidad del agua

subterranea.

En la mayoria de los casos no se trata ya de “encontrar agua”, sino de estudiar como la

calidad de agua subterranea se ha visto afecta

da por actividades humanas, predecir la evolucion del problema, intentar mitigarlo o, en un
caso més afortunado, simplemente adoptar las medidas oportunas para que estos problemas

no lleguen a producirse.

La realidad de la ciudad de Moyobamba es que no cuenta con un manejo adecuado de los

residuos sélidos, porque estos son depositados a cielo abierto.

Es un problema global que afecta gravemente al medio ambiente produciéndose gran
contaminacion por infiltracion de lixiviados que afecta directamente al suelo y las aguas
subterraneas, ya que se caracterizan por ser mezclas complejas de concentraciones elevadas

de compuestos orgénicos e inorgéanicos y ocasionalmente metales pesados.

En nuestra region no existe modelos de proyectos de trasporte de contaminante que nos
permita tener una mejor visualizacion para nuestro aprendizaje y a partir de ellos tomar las

decisiones correspondientes.

En tal sentido, realizaremos la simulacion de un modelo de transporte de contaminante del
nitrato presente en el lixiviado generado en el botadero municipal del distrito de
Moyobamba, la que permitira la visualizacion de la trayectoria y proyeccion de la
contaminacion del subsuelo con funcion al tiempo de 5, 10 y 15 afios, observando lo que
pasa ocurre desde la superficie hasta el ingreso del elemento contaminante hacia el sub suelo

(perfil de suelo) por infiltracion y el impacto negativo que este contaminante generaria.

Esta simulacion del modelo de transporte del contaminante sirvid para la observacion del
impacto negativo que esto generaria, facilitando la identificacion y la toma de decisiones
para prevenir, remediar y/o mitigar el problema, ya que en la actualidad se conoce muy poco
de estos modelos. Y de acuerdo a ello, el resultado obtenido de la investigacion podra servir
a las autoridades locales, regionales y/o nacionales como apoyo para los siguientes proyectos

gue se puedan desarrollar a futuro.
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1.1. Antecedentes de la investigacion.

1.1.1.

1.1.2.

Internacional.

Moreno, 2010: En su tesis “Migracion de lixiviado proveniente de un basurero,
Modelacion analitica y caracterizacion espacio temporal”, concluyé que la
induccién del lixiviado se inicia al momento de comenzar a funcionar el
basurero, por lo que, aunque el modelo simule una entrada repentina y maxima
concentracion, la realidad establece que el acuifero ha sido propenso a la

contaminacion hace 25 anos.

GoOmez, Morales, Macedo, Pavon, 2013: En su tesis “Aplicacion del modelo
visual Modflow para la evaluacion de la hidrodinamica del acuifero subyacente
en un vertedero de residuos s6lidos urbanos” concluyo que el perfil estratificado
de la zona muestra capas alternadas de arenas bien graduadas con poco o nada
de finos (S) y arenas limosas (SM), que reflejan la baja retencion de agua en los
estratos que conforman a dicho perfil; el volumen estimado de lixiviados
generados en el vertedero de residuos es de 9862 m3/afio, los cuales representan

una fuente puntual de contaminacion al acuifero subyacente a la zona de estudio.

Nacional.

Espinoza, 2007: En su tesis de maestria “Contaminacion de aguas subterraneas
por lixiviados provenientes de sepulturas bajo suelo en el Campo Santo Parques
del Paraiso” concluy6 que los lixiviados provenientes de la descomposicion de
cuerpos sepultados bajo suelo tiene, entre otras caracteristicas, las siguientes:
alto grado de toxicidad y patogenicidad, la toxicidad depende de la presencia de
compuestos organicos y la carga viral patogénica del cuerpo inhumado, su
volumen de generacién puede llegar a 40 litros por cada adulto que pese 70 kilos

y su constitucién es 60% agua, 30% sales minerales y 10% de sustancias como
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la putrescina y cadaverina. En lo que respecta a liquidos que emanan de un
cadaver, cuando la causa de la muerte han sido naturales, estos se comienzan a
generar a partir de la 82 hora post mortem a razén de 10 a 15 gr./kgr.x dia. A las
72 horas post mortem los signos de deshidratacion se magnifican.

Montoya, 2013: En su proyecto “Modelamiento de trasporte de contaminantes
de botaderos mineros y depdsitos de relaves” concluyd que mediante el
software MODPATH podemos determinar la zona de impacto por el flujo de un
contaminante aguas arriba y el tiempo que tarda una particula en llegar desde su
origen hasta su punto final; sin embargo, no es una aproximacion cuantitativa,
es decir, conocemos la extension de la pluma, pero no el grado de contaminacion

respecto a la concentracion inicial de los lixiviados.

Local.

Adrianzen, 2017: En su tesis “ Evaluacion de la precipitacion y humedad de
los residuos solidos en el volumen de lixiviados generado en el botadero de
Moyobamba, 2015 concluyd que la precipitacion influye en la formacion de
lixiviados en un 65.13% del total y la humedad de los residuos tiene una
influencia en 6.54% y con 28.33% el flujo de agua subterranea, se produjo un
total de 139 856.919 m3 de lixiviados, los suelos del botadero de Moyobamba
se encuentran saturados, esto se debe a que en el balance hidrico general en el
botadero se obtuvo que una variacion de almacenamiento también llamado flujo

de agua subterranea de 728.03 mm/m2 de lixiviados.

Vasquez, 2010: En su tesis “Evaluacién del Indice de Calidad del Agua en el
area de influencia del Botadero Municipal de Tarapoto sector Yacucatina- San
Martin - Pert” los lixiviados provenientes del botadero Yacucatina estan
degradando la calidad natural del agua superficial en sus alrededores. La
contaminacion producida por el lixiviado migra a favor del flujo dirigido hacia
el Nor Oeste afectando a puntos de control situados en el humedal Yasnatur y
humedal Inachahui, y tiene un avance en el tiempo que se ve favorecido en
épocas de avenida cruzando la carretera Fernando Belaunde Terry en el Km 22
y llegando los lixiviados a la cocha Lagartuyco que es una fuente natural.



Ramirez, 2014: En su tesis “Determinacion de los niveles de contaminacion del
agua por la disposicién final de residuos sélidos generados en la ciudad de
Moyobamba” concluyd que el agua de las diferentes fuentes superficiales no es
apta para el consumo humano, esto por la presencia de coliformes fecales,
turbidez, sélidos suspendidos, disueltos y totales, asi como bajos valores de pH.
Todas las fuentes de agua superficiales en el sector El Paraiso resultaron las mas
contaminadas a causa de los lixiviados provenientes del botadero municipal,
donde los bajos niveles de pH y altas concentraciones de sélidos disueltos totales
resultaron ser mayor limitante, con lo que se puede concluir que en el sector El

Paraiso se tiene un indice de riesgo alto.

1.2. Bases teodricas

1.2.1. Lixiviado.

Se puede definir el lixiviado como el liquido que se filtra a través de los residuos
solidos en descomposicion y que contiene materiales disueltos o en suspension.

Usualmente los lixiviados contienen toda caracteristica contaminante principal;
es decir, alto contenido de materia orgénica, alto contenido de nitrégeno y
fésforo, presencia abundante de patdgenos e igualmente de sustancias toxicas

como metales pesados y constituyentes organicos. (Giraldo, 2000)

Figura 1: Vista de lixiviados del botadero municipal de la ciudad de Moyobamba, se puede

observar el escurrimiento de los lixiviados. Fotografias obtenidas de campo.
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Peligrosidad de los lixiviados

Los lixiviados arrastran las sustancias toxicas producidas en el vertedero. La
agencia de Medio Ambiente de EE. UU (USEPA) ha analizado 200 compuestos
diferentes presentes en los lixiviados en los verederos de residuos sélidos
urbanos; algunos como el cloruro de vinilo, cloruro de metilo, etracloruro de
carbono, clorobencenos (de los que destaca el hexaclorurobenceno, por su

toxicidad) y arsénico son sustancias cancerigenas.

Al igual que el resto de las sustancias organocloradas, son persistentes y
bioacumulativas en todos los eslabones de la cadena trofica. EI plomo, cadmio
y el mercurio son metales pesados presentes en los lixiviados de los vertederos;
el plomo procede principalmente de las baterias de los coches y aparatos
electronicos, vidrio, cerdmica, pigmentos, etc. EI plomo ocasiona lesiones
cerebrales en los nifios e hipertension en adultos. EI mercurio produce lesiones
renales y neuroldgicas. Las fuentes de cadmio y mercurio proceden
fundamentalmente de las pilas. EI cadmio, ademas, se encuentra en los aparatos
electronicos, plasticos, etc. La contaminacion de aguas subterraneas y acuiferos

tiene consecuencias perjudiciales para la salud. (Lutfi, 2003).

Composicioén de los lixiviados.

De forma simple los lixiviados se generan por descomposicion de los residuos y
por el agua de lluvia que se infiltra a traves de los mismos; esta lluvia caida sobre
la masa de residuos percola a través de los mismos, disolviendo y arrastrando a
su paso diversos elementos contaminantes. Por lo que, la composicién de los
lixiviados vendra dada fundamentalmente por los contaminantes que el residuo
contiene, y su concentracion se relaciona con la capacidad que existe una buena
correlacién entre la concentracion de lixiviados y el volumen total producido.
(Lutfi, 2003).

En relacion a los impactos ambientales provocados por los lixiviados, el
principal es la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas. Los

efectos que se producen son el agotamiento del oxigeno en parte de las aguas
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superficiales, la asfixia de las crias de peces debido a la acumulacion de
sustancias oxidantes del hierro en las branquias, alteraciones en la flora y fauna
del fondo y toxicidad del amoniaco para los peces. Una correcta ubicacién del
vertedero, asi como un control cuidadoso del lixiviado y de la evacuacion de las
aguas pueden prevenir los casos de contaminacion de las aguas superficiales por
el lixiviado. (Senent, 2012).

El riesgo de contaminacidn de las aguas subterraneas constituye probablemente
el impacto medioambiental mas severo asociado a los lixiviados de los
vertederos. Los casos de contaminacion de las aguas subterraneas suelen estar
relacionados con antiguos vertederos en los que no existe medida alguna de
control de la migracion del lixiviado al nivel freatico y siempre en acuiferos

arenosos. (Senent, 2012).

Nitrato

Son compuestos idnicos que se encuentran en la naturaleza formando parte del
ciclo del nitrogeno. El nitrato es la forma estable de las estructuras oxidadas del
nitrégeno, y a pesar de su baja reactividad quimica puede ser reducido por accién
microbiologica. En los suelos, los fertilizantes y vertidos residuales conteniendo
nitrogeno organico son descompuestos para dar en un primer paso amoniaco,
que a continuacion es oxidado a nitrito y a nitrato. Parte de este nitrato es
absorbido por las plantas que lo emplean en la sintesis de proteinas vegetales
pudiendo el resto pasar a las aguas subterraneas. (Fundacion Ibérica para la
Seguridad Alimentaria, 2001).

~
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Figura 2: Ciclo del nitrato. Fuente: Datos obtenidos del articulo Fundacion Ibérica para la
Seguridad Alimentaria, 2001



1.2.5.

1.2.6.

Problema de los nitratos y las aguas subterraneas.

La contaminacion de las aguas subterraneas se puede definir por la alteracion de
su calidad natural que inhabilita parcial o totalmente el recurso para el uso al que
se destina. Atendiendo a su origen y distribucion espacial se agrupan en dos tipos
de fuentes de nitrogeno: puntuales, asociadas a actividades industriales y
urbanas (lixiviados de vertederos de residuos solidos urbanos, vertidos de aguas
residuales urbanas entre otras), y difusas asociadas a las actividades de origen
agrario. De acuerdo con este esquema planteado los aportes de nitrogeno a las

aguas subterraneas pueden resumirse en: (Fernandez, 2007)

El nitrdgeno de origen atmosférico, especialmente importante en &reas

industriales.

. Los vertidos inadecuados de las actividades industriales o almacenamiento

de materias primas sin el debido control.

. Los vertidos a cauces superficiales o directamente al suelo de efluentes

urbanos con o sin tratamiento previo

. La inadecuada gestion de lixiviados procedentes de vertederos de residuos

solidos urbanos.

. El excedente de nitrogeno procedente de fertilizantes no asimilado por los

cultivos y lixiviado al acuifero a traves de la zona no saturada.

. Los efluentes originados en las explotaciones ganaderas intensivas por

acumulacion e incorrecta eliminacién de los mismos

Infiltracion del contaminante nitrato.

Los principales mecanismos de llegada del contaminante nitrato son los de
propagacion a partir del suelo que incluyen los casos de arrastres de
contaminantes desde la superficie del terreno por las aguas de infiltracion
(vertidos con contenido nitrico sobre el terreno, uso de fertilizantes, etc.), y los
de infiltracion de las aguas superficiales contaminadas desde los rios, acequias,

etc., provocadas por la accion humana; y los de propagacion desde la zona no



1.2.7.

1.2.8.

saturada cuyos ejemplos mas tipicos son los sistemas de tratamiento de aguas
residuales domésticas y de embalsamiento superficial de residuos liquidos de
procedencia nitrica. Los factores que influyen en la infiltracion de los
compuestos nitrogenados son: difusion y dispersion del ion nitrato,
permeabilidad y anisotropia del acuifero, y distribucion de las entradas de agua
y nitratos. (Diaz, 2007).

Mecanismos de transferencia de contaminantes

Los principales mecanismos de transferencia entre el residuo y el agua infiltrada

son:

- Arraste de material particulado por el agua.
- Disolucién de sales solubles del residuo.

- Descomposicion o estabilizacién del residuo por conversion de materia

organica en formas solubles y gaseosas.

Modflow con Model Muse

ModelMuse es una interfaz grafica de usuario o GUI por sus siglas, para
MODFLOW-2005 (Harbaugh, 2005) y PHAST (Parkhurst y otros, 2004).
MODFLOW-2005 es una de diferencias finitas en tres dimensiones modelo de
agua subterranea. Se simula flujo constante en un sistema de flujo de forma
irregular como en que capas de acuiferos pueden limitarse, no confinada, o una
combinacion de confinado y no confinado. PHAST simula multi- componente,
el transporte de solutos reactiva en tres dimensiones saturado sistemas de flujo
de agua subterranea. Model Muse se basa en GoPhast. Model Muse permite al
usuario definir la entrada espacial para los modelos dibujando puntos, lineas o
poligonos en la parte superior, frontal y lateral del dominio del modelo. Estos
objetos pueden tener hasta dos formulas asociadas que definen su extension
perpendicular al plano de la vista, permitiendo que los objetos a ser
tridimensionales. Las formulas se utilizan también para especificar los valores
de los datos espaciales (conjuntos de datos) a nivel mundial y para los objetos
individuales. Los objetos pueden ser utilizados para especificar los valores de



los conjuntos de datos independientes de la discretizacion espacial y temporal
de la modelo. Por lo tanto, los periodos de rejilla y de simulacion para el modelo
se pueden cambiar sin especificar datos espaciales perteneciente marco
hidrogeoldgico y condiciones de contorno. Los puntos, lineas y poligonos
pueden asignar propiedades de conjuntos de datos en los lugares que se incluyen
0 se cruzaban por ellos o por interpolacion entre los objetos utilizando varios
algoritmos de interpolacion. (Winston, 2009).
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Figura 3: Visualizacion del modelo y sus respectivas vistas.

MT3DMS: un modelo modular tridimensional de multiples especies de
transporte para la simulacién de adveccion, dispersion y reacciones

guimicas de los contaminantes en sistemas de aguas subterraneas.

MT3DMS es Unico, ya que incluye tres clases principales de técnicas de
solucion de transporte (el método estandar de diferencias finitas, el método de
Euler-Lagrangianos basado en particulas de seguimiento, y el de orden
superior de volumenes finitos TVD) en un solo codigo. Dado que no hay una
técnica numérica unica ha sido eficaz para todos. MT3DMS se implementa con
una opcional, la formulacién de doble dominio para modelar el transporte de
masa. Con esta formulacion, el medio poroso es considerado como que consta

de dos dominios distintos, un dominio mdvil en que el transporte es
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predominantemente por adveccion y un dominio inmdvil donde el transporte
es predominantemente por difusion molecular. En lugar de una Unica porosidad
“eficaz” para cada celda modelo, dos porosidades, uno para el dominio mdvil

y el otro para el dominio inmovil, se utilizan para caracterizar el medio poroso.

El intercambio entre los dominios moviles e inmdviles se especifica por un
coeficiente de transferencia de masa. El modelo de conveccion-difusion de
doble dominio puede ser mas apropiado para el transporte de modelo en medios
fracturados o medios porosos muy heterogéneos con respect al modelo de
adveccion y dispersion de una sola porosidad. MT3DMS se pueden utilizar
para simular los cambios en las concentraciones de contaminantes en el agua
subterrdnea miscible considerando adveccidn, dispersion y algunas de las
reacciones quimicas basicas, con diversos tipos de condiciones de contorno y
de fuentes externas o sumideros. Las reacciones quimicas incluidas en el
modelo son de equilibrio controlado o lineal de la velocidad limitada o de
porcion no lineal y reacciones cinéticas de primer orden reversible o
irreversible. Cabe sefialar que el paquete basico reaccion quimica incluido en
MT3DMS estad destinado para los sistemas de una sola especie. MT3DMS
puede acomodar esquemas muy generales de discretizacion espacial y

transporte de las condiciones de frontera, incluyendo:

- Confinado, no confinada o de forma variable confinados/ capas acuiferos
libres.

- Las capas del modelo incluidos de la celda variable dentro de la misma capa.

- Se especifique la concentracion o de flujo de masa limites.

- Los efectos del transporte de soluto de fuentes hidraulicas externas y
sumideros tales como pozos, desagles, rios, recarga de area Yy

evapotranspiracion. (Zheng, 1999).
1.2.9. Ecuacion de gobierno en MT3DMS de Modflow con Model Muse
La ecuacion diferencial parcial que describe el destino y transporte de

contaminantes de las especies “k” en 3-D, los sistemas de flujo de agua

subterrénea transitoria se pueden describir como: Zheng, P. (1999).
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a. Sumideros y fuentes.

El termino de sumideros/ fuentes de fluido g s C s, representa soluto que entra
a la masa del dominio del modelo a través de fuentes o salir del dominio del
modelo a través de los sumideros. El termino gs C puede ser vista como el
sumidero “interno” (termino fuente que representa el cambio en el
almacenamiento masivo del soluto causado por el cambio de almacenamiento
de aguas subterraneas transitorias), no causa que la masa abandone o entre en

el dominio del modelo.

Los sumideros o fuentes pueden clasificarse como sumideros o fuentes
distribuidos de forma distribuida 0 como sumideros puntuales o fuentes. Los
sumideros o fuentes distribuidos de forma distribuida incluyen recarga y
evapotranspiracion. Los sumideros de punto o fuentes incluyen pozos,
drenajes y rios. Los limites dependientes de cabeza constante y cabeza
general en el modelo de flujo también se tratan como sumideros o fuentes
puntuales porque funcionan exactamente de la misma manera que los pozos,

drenajes o rios en el modelo de transporte.

Para las fuentes es necesario especificar la concentracion de agua de la fuente.
Para los sumideros, la concentracion de agua de sumidero es generalmente
igual a la concentracion de aguas subterraneas en el acuifero en la ubicacion
del sumidero y no puede especificarse. Sin embargo, hay una excepcion en la
que la concentracion de sumideros puede diferir de la de las aguas
subterraneas. La excepcion es la evapotranspiracion, que se puede suponer
que s6lo toma agua pura del acuifero para que la concentracion del flujo de

evapotranspiracion sea cero. (Zheng, 1999).

b. Reacciones quimicas

El cédigo MT3DMS es capaz de manejar la sorcion lineal o no lineal
controlada en equilibrio, la sorcion no equilibrada (limitada en velocidad) y
la reaccion de primer orden que puede representar la desintegracion

radiactiva 0 proporcionar una representacion aproximada de la
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biodegradacion. La formulacion general disefiada para modelar la sorcion con
velocidad limitada también se puede usar para modelar la transferencia de
masa cinética entre los dominios moviles e inmovil en un modelo de difusion
adveccion de doble dominio. Las reacciones quimicas méas sofisticadas
pueden ser modeladas a través de paquetes de reaccion adicionales. (Zheng,
1999).

Sorcion lineal o no lineal controlada por equilibrio

La sorcion se refiere al proceso de transferencia de masa entre los
contaminantes disueltos en agua subterrdnea (fase acuosa) y los
contaminantes absorbidos en el medio poroso (fase sélida). Se supone
generalmente que existen condiciones de equilibrio entre las concentraciones
de fase acuosa y de fase solida y que la reaccion de sorcion es lo
suficientemente rapida, con relacion a la velocidad del agua subterranea para

ser tratada como instantanea.

La relacion funcional entre las concentraciones disueltas y sorbidas bajo una
temperatura constante se denomina isdbmero de sorcion. Las isotermas de
sorcion controladas por equilibrio se incorporan generalmente en el modelo
de transporte mediante el uso del factor de retardo. En el modelo de transporte
MT3DMS se consideran tres tipos de isotermas de sorcion controlados en

equilibrio (lineal, Freundlich y Langmuir). Zheng. (1999).
Método estdndar de diferencias finitas

La ecuacion general de transporte descrito se define como:

oC 0 3 9
RG(a—t = —g(@\)_yc)— = (ev'l‘C)— 5(9\@C)+ L(C)

) z

Donde L (c) denota el operador para diversos términos de no adveccion

incluyendo dispersion / difusion, sumidero / fuente de fluido y reacciones
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quimicas. Aplicando el algoritmo de diferencias finitas, las primeras
derivadas parciales que representan las tres componentes del término de
adveccion en cualquier célula de diferencia finita (por ejemplo, (i, j, k),
pueden aproximarse por los valores de concentracion en las interfaces de

celda.

l Ll ke
o

Figura 4: indice de sistema utilizado para la diferencia finita (finito - volumen); rejilla (las
interfases entre el nodo (i, j, k) y los seis nodos adyacentes se muestran como superficiales
sombreadas). Zheng. (1999).

M¢étodo TVD de tercer orden

El codigo MT3DMS se implementa con un esquema de TVD de tercer orden
basado en el algoritmo ULTIMATE (Universal Limiter for Interpolation
Transient Modeling of the Advective Transport Equations) (Leonard 1988,
Leonard y Niknafs 1990, 1991), que a su vez es un descendiente del algoritmo
més temprano QUICKEST (Interpolacion de corriente ascendente cuadratica
para cinematica convectiva con términos estimados de transmision) (Leonard
1979).

Con el esquema ULTIMATE las concentraciones de interfase se determinan a
través de una interpolacion polinémica de tercer orden de concentraciones

nodales, complementado por un procedimiento universal de limitacion de flujo
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para minimizar las oscilaciones no fisicas que pueden ocurrir si estan

involucrados frentes de concentracion agudos.

Este esquema ULTIMATE de tercer orden es conservador de masas sin

dispersion numérica excesiva, y esencialmente libre de oscilacion. Zheng.

(1999).
v=() —=
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Figura 5: llustracion de los puntos nodales involucrados en el esquema ULTIMATE.

f. Métodos mixtos de Euler-Lagrange.

El MT3DMS se implementa con varios métodos Eulerian-Lagrangian mezclados
como en el codigo MT3D original, incluyendo el método de seguimiento directo
de caracteristicas (MOC), el método de modificacion modificado de seguimiento
de retroceso (MMOC), y un hibrido de estos dos métodos (HMOC). (Zheng,
1999).

1.2.10. Sistema de Informacidn Geografica (SIG): Quantum Gis.

SIG es un campo relativamente nuevo comenzé en los 70’s. Solia ser que los
SIG computarizados solo estaban disponibles para empresas y universidades que
tenian equipo de cémputo caro. Hoy en dia, cualquier persona con una
computadora personal o laptop puede usar software SIG. Con el tiempo las
aplicaciones SIG también se han vuelto mas féciles de usar, se solia requerir una

gran cantidad de entrenamiento para usar una aplicacion SIG, pero ahora es
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mucho mas facil para iniciarse en SIG, incluso para aficionados y usuarios
ocasionales. Como se describié anteriormente, SIG es méas que software, se
refiera todos los aspectos de gestion y uso de datos geogréaficos digitales. Las
aplicaciones SIG son normalmente programas con una interfaz de usuario
grafica que puede ser manipulada usando el ratdn y el teclado. La aplicacién
proporciona menues en la parte superior de la ventana, Estas acciones
proporcionan una forma para que pueda decirle a la aplicacién SIG lo que quiere
hacer.

(http://docs.qgis.org/2.8/es/docs/gentle_gis_introduction/introducing_gis.html#

what-is-gis-software-a-gis-application)

Hidrogeologia

Tabla 1

Acuifero Fisurado sedimentario volcanico (AFS)

Cadigo Kis-m
Descripcion Cretaceo inf.sup.Marino.

Formaciones consolidadas fisuradas, incluye formaciones
Modelo .

Karsticas

Acuiferos locales o discontinuos productivos, o acuiferos
Sub extensos pero solo moderadamente productivos
Modelo (permeabilidad media).(No excluye la existencia en

profundidad de otros acuiferos cautivos y mas productivos)

Tipo Lutitas,intercaladas con calizas, marga
Nota: Datos obtenidos de pagina geocatmin ( http://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/)

Tabla 2
Acuifero Poroso no Consolidado Alta (APNCa)

Cadigo Qh-c
Descripcion Cuaternario holoceno-continental.
Formaciones detriticas permeables en general no

Modelo )
consolidadas
Sub Acuiferos generalmente extensos, con productividad elevada
Modelo (permeabilidad elevada)
Tipo Aluviales,morrenas,glaciofluviales,lacustrinos,travertino

Nota: Datos obtenidos de pagina geocatmin ( http://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/)


http://docs.qgis.org/2.8/es/docs/gentle_gis_introduction/introducing_gis.html#what-is-gis-software-a-gis-application
http://docs.qgis.org/2.8/es/docs/gentle_gis_introduction/introducing_gis.html#what-is-gis-software-a-gis-application
http://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/
http://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/
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Figura 6: Datos del mapa hidrogeolégico online de INGEMMET. Datos obtenidos de pagina
geocatmin ( http://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/)

1.3. Definicion de términos basicos.

Acuifero: Formacion permeable capaz de almacenar y transmitir cantidades

aprovechables de agua.

Adveccién: Movimiento de traslacion en direccién del flujo.

Balance hidrico: Cuantificacion de los principales procesos fisicos del ciclo hidrico.
Balance hidrico sobre una cuenca considerada todos los aportes, las descargas v el

cambio de almacenamiento superficial y subterraneo.

Calibracion de un modelo: Proceso de comparacion entre los valores calculados por
el modelo y los valores observados en campo. Es un proceso iterativo y se trata de

obtener el mejor ajuste entre lo observado y lo simulado.

Carga hidraulica: Columna de agua en un punto del sistema poroso respecto a un nivel

de referencia.


http://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/
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Condicion de borde: Condicion de flujo (nivel o flujo) en un determinado borde del

modelo. Se usa para representar requerimientos al sistema de agua subterranea.

Conductividad hidraulica: La conductividad hidraulica es el parametro que representa

la mayor o menor facilidad con la que el medio deja pasar el agua a través de él.

Discretizacion: Consiste en partir un medio continuo como es el régimen de agua

subterranea en una serie de elementos. Pueden ser espacial o temporal.

Discretizacion espacial: Importar archivos espaciales como imagenes satelitales o
raster.

Discretizacion temporal: importar archivos shapefile.

Dispersion: Dispersion de una solucion que fluye a través de un medio poroso debido

a la difusion molecular y a la no homogeneidad de velocidades microscépicas.

Difusion molecular: Es el mecanismo por el cual se produce movimiento debido a un
estimulo fisico de un componente a través de una mezcla. La principal causa de difusion
es la existencia de un gradiente de concentracion del componente que difunde; el
gradiente de concentracidn provoca del movimiento del componente en una direccién

tal que tiende a igualar las concentraciones y reducir el gradiente.

Evapotraspiracion actual: es la consideracion conjunta de dos procesos diferentes: la
evaporacion y la traspiracion. Proceso mixto de evaporacion de agua y suelo y
transpiracion de las plantas que se da en la realidad, desde la superficie hasta la

profundidad de raices.

Excedente hidrico: El sobrante de la precipitacion (Ppt) menos la evapotranspiracion
actual (Eta) que puede ser distribuido en recarga (R) y escorrentia superficial (S). Este

enfoque es bajo un modelo de pérdidas.

Fermentacion metanica: Secuencia reactiva que produce metano durante la
descmposicion anaerdbica de desechos orgéanicos. En la primera fase, las bacterias
acidofilas producen acido acético; en la segunda, las bacterias metanogénicas utilizan

este acido y el didxido de carbono para generar metano.
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Flujo base: Parte del flujo en los cursos de agua correspondiente a la descarga de agua

subterraneo.

Flujo base: Parte del flujo en los cursos de agua que corresponde a la descarga de agua

subterranea.

Geomorfologia: Rama de la geologia y geografia que estudia las formas de la superficie

terrestre.

Hardware: equipos que se utilizan para almacenar datos, mostrar datos y procesar
datos.

Hidrogeologia: Es la rama de la hidrologia que estudia la disponibilidad, movimiento
y calidad del agua debajo de la superficie terrestre. Su enfoque es interdisciplinario e

involucra la aplicacién de la fisica, biologia y matematicas.

Infiltracion de la precipitacion: Movimiento vertical del agua de precipitacion a través
del suelo.

Linea base: Condiciones originales del régimen de agua subterranea.

Lixiviado: Mezclas complejas con concentraciones elevadas de compuestos organicos
e inorganicos y ocasionalmente metales pesados, con alto contenido de materia

organica, nitrogeno y fosforo.

Malla o grilla o cuadricula: Arreglo horizontal de elementos (prismas o paralelipedos)

que conforman modelo nimero.

Modelo: Es la representacion de la realidad a través de herramientas como softwares

gue nos permitira llevar la realidad a un ordenador.

Modflow: Cédigo de modelamiento basado en diferencias finitas desarrollado por el
servicio geologico de Estados Unidos.

Percolacion: En la fisica, quimica y ciencia de los materiales la percolacion se refiere

al paso lento de fluidos a través de materiales porosos. Ejemplo filtracion y lixiviacion.
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Permeabilidad: Propiedad del medio poroso para transmitir cualquier fluido ya sea

agua o aire.

Periodo de simulacién: Lapso en que el modelo simula en el futuro en base a los

escenarios propuestos.

Propiedades hidraulicas: Se refiere a los parametros del medio poroso para almacenar

y transmitir agua.

Recarga: Agua que ingresa al régimen de flujo de agua subterranea, puede provenir de

la precipitacion, agricultura, entre otros.

Raster: Imagen representada como un arreglo de pixeles regular. Cada pixel contiene

un atributo del terreno como elevacion, tipo de cobertura o nivel freatico.

Reaccion cinética: Estudia las velocidades de las reacciones quimicas y los
mecanismos a través de los cuales estas se producen como cuando desciende la

concentracion o aumenta el producto.

Saga gis: Complemento de software Qgis para realizar delimitacion de cuencas.

Software: Programas que corren en el hardware de la computadora y permite que
trabaje con datos digitales. Un software que forma parte de los SIG es Ilamado

aplicacion SIG (Sistema De Informacion Geografica).

Simulacion: La palabra simulacion proviene etimologicamente del latin “simulare” y
su significado es imitar, aplicado en general a hechos que aparentan algo, y en realidad
son otra cosa. Cuando se simula, puede hacerse aparecer algo irreal como existente o

hacer que algo que es de una manera determinada aparezca de otro modo.

Sumidero: Sumir o sumergir, cauce que recibe el agua de la lluvia o de algun tipo de

corriente superficial.

Transpiracion: Es el fendmeno bioldgico por el que las plantas pierden agua en la
atmasfera. Toman el agua del suelo a través de sus raices, toman una pequefia parte para

su crecimiento y el resto lo transpiran.



CAPITULO 11
MATERIAL Y METODOS

2.1. Material.

2.1.1. Materiales de campo para georreferenciacion

e GPS Garmin modelo Montana 650.
e Latop Toshiba i5.

e Capota.

e Guantes de lona.

e Wincha marca Stanley 50 metros.

e Cuaderno, lapicero.

2.1.2. Materiales para obtencién de muestras de lixiviados.

¢ Recipiente de 100 mililitros para obtencion de muestras tapa rotulada.
e Guantes quirurgicos blancos.

e Mandil de laboratorio.

e Lentes de seguridad.

e Mascarilla simple.

e Libreta de campo.

2.1.3. Materiales para muestras de suelo en calicata.

e Palana.
e Machete.
e 6 Plot para muestras de suelo.

e 12 bolsas rotuladas transparentes.

2.2. Metodo

2.2.1. Tipoy nivel de investigacion.
Tipo de investigacion: Basica

Nivel de investigacion: Descriptica



2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.
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Disefio de investigacion.

El disefio de la Investigacion se basa en un estudio no experimental, donde se
comenzara la exploracion de campo de acuerdo a los puntos de muestreo, donde

se utilizara el método de una sola casilla. (Kerlinger. 1999)

X—»
Donde:
X . Investigador
\ . Metodologia
m . Objeto de estudio

Poblacion y muestra.

Poblacion

Estd comprendido por el volumen total de lixiviados (m3), que incluye a la
concentracion de (NOs), generados en el area de disposicion final de residuos
solidos de la ciudad de Moyobamba.

Muestra

Esté referido a la concentracion total del nitrato (en miligramos) existente en un
volumen de 100 mL de muestra de lixiviados generados en el area de disposicion

final de residuos solidos de la ciudad de Moyobamba.

Sistema de variables.

Variable dependiente

Concentracion del contaminante nitrato presente en el proceso de lixiviacion
generado en el &rea de disposicion final de residuos solidos de la ciudad de

Moyobamba.
Variable independiente.

Simulacién del modelo de trasporte del contaminante del nitrato.
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2.2.5. Técnicas de recoleccién de datos.

La obtencion de datos se inicia con la exploracion de campo que consta con la
caracterizacion general del area de disposicién final de residuos solidos de la
ciudad de Moyobamba; los parametros a estudiar en la caracterizacion son:
clima, fisiografia, geologia, geomorfologia, suelos, zonas de vida, se utilizo la
informacion cartografica de la Unidad Fisiografica de la Region San Martin
(Escobedo, 2005).

Para la obtencion de muestras de lixiviados se obtuvo 4 muestras de lixiviados
de las lagunas superficiales que existen en el lugar en estudio con la finalidad de
obtener la concentracion de nitratos en miligramos por litro de las 4 lagunas
superficiales de lixiviados, la metodologia se utilizd los criterios establecidos
por la JICA Survey Team para la toma de muestras en el marco de la legislacion

peruana: lixiviados.

Tabla 3

Criterios para la toma de muestra

Lugar - Los sitios en la zona de la Sierra y Selva.

- Lixiviados dentro del sitio.
Puntosde - Pozo existente.
muestreo - Aguas arriba y abajo del rio/canal cercano al sitio.

- Escurrimientos de agua hacia el exterior del sitio.

- Los sitios de la zona de sierra (y costa): 1 vez en la
Veces de temporada de lluvias.
muestreo - Los sitios de la zona de selva: 2 veces en la temporada

de lluvias y la estacion seca.

Nota: Datos establecidos por la JICA Survey Team para la toma de muestras en el marco de la

legislacién peruana: lixiviados.

Posteriormente se realiz6 la georreferenciacion con GPS alrededor area de

residuos sélidos municipales que son 5 hectareas, donde se encuentra los
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residuos solidos a cielo abierto. Asi mismo, la georreferenciacion de las 4
muestras de las lagunas de lixiviados para determinar la concentracién de nitrato
en mg/L; el sistema de coordenadas UTM, zona 18 Sur esferoide y datum:
sistema geodésico mundial WGS 84.

Tabla 4

Ubicacion de los puntos de muestreos de las lagunas superficiales

Este (X) Norte Altitud

Lagunas Descripcion
0 P (Y) msnm

Pequenfa laguna

Laguna 01 superficial 0279071 9336565 858

Laguna 02 laguna superficial 0279060 9336559 855

Laguna 03 |aguna Superﬁcia| 0279006 9336550 849
laguna superficial

Laguna 04 fuera del area de 0278902 9336653 854

estudio

Nota: Datos obtenidos de campo.

Se realize una calicata en un espacio elegido al azar que no haya sido manipulado
por los residuos solidos ni la maquinaria pesada para el studio de anélisis de
suelo, de esta manera determinamos las propiedades fisicas textura y estructura
de suelo, asi mismo sus propiedades hidrogeoldgicas como, porosidad,
conductividad hidraulica del suelo. Las muestras seran derivados al laboratorio
de analisis agricolas de suelos del Proyecto Especial Alto Mayo oficina Nueva

Cajamarca.

2.2.6. Técnicas de procesamiento de datos.

a) Metodologia para la delimitacion de cuenca hidrografica del rio mayo.

i.  Abrir la Saga gis y exportar el aster dem de interés (imagen satelital de
servidor gratuito de Earth Data de la nasa). (Gidahatari, 2015).
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Figura 7: Visualizacion del servidor Saga gis y exportacion de Aster dem.

Rellenar los vacios y depresiones.

Para que Saga gis pueda interpretar y delimitar la cuencay la red hidrica,
el raster debe ser “hidroldégicamente correcto”; es decir, que todas

elevaciones sean continuamente decrecientes y que no haya sumideros.

Nuestro raster se tiene que corregir para poder delimitar las cuencas, para
lo cual usamos el comando: Geoproccessing / Terrain Anallsys /
Preprocessing / Fill Sinks (Wang LIu). Se seleccion el grid system es

Unico disponible y el Dem que es el nombre del archivo.

Generar las cuencas y las redes hidricas.

Con el raster corrido se selecciona lo siguiente:
Geoproccessing / Terrain Anallsys / channels / channel Network
and Drainage Basins.

Se indica el grid system y el grid “no sinks” en Elevation.

Se pone “okey” el modelo generara automaticamente los rios y las

cuencas como se muestra en la figura.
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Figura 8: Visualizacion de las cuencas y subcuencas.

Y finalmente obtenemos la cuenca delimitada para exportar a otros

softwares de interés.

b) Método para el balance hidrico.

Los principales procesos fisicos del ciclo hidrico son la
precipitacion, evapotranspiracion, recarga y escorrentia. Estos procesos se
encuentran especialmente distribuidos dentro de una cuenca por lo que su
analisis requiere de herramientas de analisis especial como los sistemas de
informacion geografica SIG abrimos el raster ASTGTMZ2 (imagen satelital
hidrologico del servidor gratuito Earth Data de la Nasa) y observamos el
histograma del raster (ingresamos a propiedades del raster y vamos al boton
metadatos). (Gidahatari, 2015).
Para conocer el valor minimo mayor a cero de los pixeles del grid nos
acercamos con el zoom al aforo de la cuenca y con herramienta “identificar
objetos espaciales” vemos la altura de este punto, copiamos el valor minimo.
Posteriormente dentro de las propiedades del raster vamos a la herramienta
“estilo” y en el “tipo de renderizador” definimos unibanda pseudocolor.
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Figura 9: Visualizacion de las propiedades del raster para cambiar los estilos de colores

Y obtenemos:

Figura 10: Raster con estilo unibanda pseudocolor.

Luego vamos a la herramienta “vectorial” del raster / herramientas de la
geometria /centroide de poligono sefialamos como raster de entrada el

“Uspsolep Area Polygon”.
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Figura 11: Activacion de la herramienta de geometria para obtener el centroide.

Y obtenemos:

Figura 12: Visualizacion del centroide de la imagen raster.

Clik derecho sobre upslope_Area Polygon_Centroide y elegimos abrir
tabla de atributos vamos al boton conmutar edicion, abrimos el boton
calculador de campos e ingresamos lo siguiente: para la coordenada “x” y

coordenada “y”.
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Figura 13: Coordenadas “X y Y” de la imagen raster.

Vamos a Vectorial/Captura de coordenadas/Captura de coordenadas y
damos click en el boton Comenzar captura. Nos acercamos al Centroide y

le damos click para obtener sus coordenadas, de esta manera se obtendra:

Capturs de coordenadas

(=

] -TB.49040,-7.646T5

J> was 84

TT6ET4.364,9153946.989

WGS 84 / UTM zone 17!

% Copiar al portapapeles

Comenzar capbura

Figura 14: Captura de coordenadas de la imagen raster.

De esta manera obtendriamos informacion de:

Punto méas bajo del raster en msnm; punto mas alto de raster en msnm; el

centroide con sus coordenadas norte y este; longitud y latitud del punto

centroide

Con los datos obtenidos trabajaremos con el siguiente servidor gratuito para

obtencion de datos de precipitacion, evapotranspiracion potencial, excedente

hidrico del fondo del valle y tope del valle del raster trabajado.
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c) Metodologia para determinar datos meteoroldgicos en el servidor Locclim
1.0

Obtencion de datos de precipitacion, evapotranspiracion potencial, excedente
hidrico del fondo del valle y tope de valle. (Gidahatari, 2015).

& LocClim, FAO Local Climate Estimator Ver.1.0 ]

— — - ——=—

Figura 15: Servidor LocClim inicio.

Vamos a Locations/Set Locations from Bitmap y en la nueva ventana que
aparece ingresamos la longitud y latitud del centroide y la altura minima de la

cuenca.

~Location

Station Name | Set Location )

Longhude: 70672 Laude [ 6,056 * Athwde : [ 744] M gye pata b

Figura 16: Visualizacion del servidor para ingresar la longitud y latitud del centroide que

obtuvimos el raster.

Ahora vamos a Options/setting y seleccionamos:
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Figura 17: Visualizacion del servidor para seleccionar las caracteristicas deseadas de la

informacion de interés.

También es posible elegir con qué datos se trabajaran. Vamos a Workbench,
luego a la opcion Monthly Mean Temperature, en el boton Observation —
Altitud Graph no desactivamos ninguna estacion. Ademas, nos dirigimos a la
opcion Monthy Precipitation Totals in mm (= liters per squeremeter) vy al
botdén Observation — Altitud Graph y desactivamos las estaciones que estén

muy alejados a la linea de los datos de precipitacion.

Para exportar la data vamos a File/Save/View Data y seleccionamos lo

siguiente:

Ahora necesitamos los mismos datos para el tope del valle, asi que repetimos el
mismo procedimiento realizado anteriormente, pero en lugar de poner altitud del

punto mas bajo, pondremos el dato del punto mas alto.

En el Workbench se muestran las estaciones para la precipitaciéon mensual y
media y temperatura mensual media, en donde no desmarcaremos ninguna

estacion.
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Damos Save y lo guardamos en Excel. Abrimos Excel y nos dirigimos
datos/desde texto, seleccionamos los datos que hemos descargado del servidor

LocClim 1.0 y lo Illamamos de tal manera que tengamos este formato.

Datos de
Excedente Recarga

tlevacion Mes Precipitacion Evapotranspiracion hidnco Reterencial

January

Febriuaary

March

April

May

June

September
October
November
December
Acumulado

Figura 18: Estructura del formato descargados en locClim hacia Excel.

Luego graficamos la variacion de la precipitacidn, evapotranspiracion y excedente
hidrico frente a la altura. Para esto insertamos un grafico de X Y (dispersion) y
elegimos la informacion a ingresar: los valores acumulados y la altura. Luego de

esto se generaria el siguiente gréfico (gréfico ejemplo).

1600
1400
1200

1000 == Precipit acidn

BOOD
=i | vapotranspiracion

GO0
Excedents hidrico
400

200

4] 1000 2000 OO0 A0 000

Figura 19: Cuadro de dispersidn de los datos de precipitacion, evapotranspiracion y excedente

hidrico.
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Utilizando estos puntos obtendremos las lineas que los unen:

- Precipitacién: Pp= H*0.09536 + 436.6852
- Evapotranspiracion potencial: ETP= H* -0.1575+1555.3245
- Excedente hidrico: R= H* 0.0569-39.2495

Estos archivos nos serviran como ecuaciones para insertar en Modflow

incorporado en archivos shapefile.

d) Metodologia para el modelamiento en MT3DMS con modflow con model

muse.

Para realizar el modelamiento se trabajo con la informacién relevante
compilada, asi mismo la importacion compilada (datos base) formada de 3
partes: la primera serd activacion de los paquetes a utilizar, segundo importar los
archivos como shapefile y raster para la topografia y finalmente correr el

programa. (Gidahatari, 2017).

Empezar

[ Revisar y compilar toda la informacion relevante ]

( Desarrollar o mejorar el modelo conceptual: importar datos base. ]

2

[— Seleccionar los comandos apropiados ]

[ Construir un modelo numérico: importar formulas base, ]

[ Desarrollar el modelo numérico ]

Hacer simulaciones predictivas:
proyecciones

[ Reporte y presentaciones ]

)

Figura 20: Ruta para la aplicacion de modelos en modflow con model muse

La primera se iniciard con la creacion de las capas de subsuelo (bottom), se

definird de acuerdo al interés. Luego damos finish.
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Figura 21: Ventana para insertar y definir datos de las capas de subsuelo. Software Modflow

con Model Muse.

Una vez abierto el software se importara un shapefile que tendra la medida de
interés deseada para formar la cuadricula o grilla. File/importar/ buscar el

archivo shapefile de interés.

T 0 God Des Oted Nedgmes Vew Coomor Mede ey

‘MY B BUIRABw 2P VUL NTH Qa0 Aa

Xk | =REGEE 3040 i cossean

0 0020 g
g

Figura 22: Visualizacidn de grilla en el software Modflow con Model Muse.

Luego se importara el archivo shapefile de la cuenca de interés debidamente

delimitada con sus sub cuencas.
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CHCK 50 ChanDe 1 selectod row forwasd o back Selected Row 1

Figura 23: Cuenca y sus subcuencas (archivos shapefile).

Seguidamente activaremos los paquetes a utilizar y el solucionador Modflow
NWT (el solucionador es para mejorar la solucién de los problemas de flujo de
agua subterranea confinados o no confinados), los paquetes son: CHD flujo
regional (condicion de borde total alrededor de la grilla para simular las
caracteristicas de un lugar especifico), EVT (evapotranspiracion), RC (recarga),
DREN Y HOB que sirve para puntos de observacion de carga hidraulica. Asi
mismo importaremos las curvas de nivel obtenidas del raster, asi como el raster

de la cuenca.

27ES 28E5 2965
-+ -

Figura 24: Visualizacion de curvas de nivel y la imagen raster.

Posteriormente insertaremos el tiempo que durara la simulacién convertidos a
segundos. Se crearan objetos como CHD (condicién de borde perimetral) sobre
la grilla creada para simular un flujo regional. Asi mismo se creara otro objeto

de todo el contorno de la grilla que simulara la condicion de borde regional y
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debe obtener datos de recarga y evapotranspiracion, todo en la primera cada

superficial; como también las formulas ya calculadas en el balance hidrico.

Ejemplo:
- Precipitacion: Pp= H*0.09536 + 436.6852
- Evapotranspiracion potencial: ETP= H* -0.1575+1555.3245

- Excedente hidrico: R= H* 0.0569-39.2495

Ahora importaremos el shapefile de la red hidrica (rio principal de la cuenca).

|
|
'
|
'
'
f
1
+
IRR R}
R
]
[}
IRER
IRR R}
, [
IR R
b

Figura 25: Red hidrica (rio principal de la cuenca). Software Modflow con Model Muse.

Posteriormente insertamos los datos de conductividad hidraulica y porosidad del
suelo. Finalmente corremos el modelo para validar los datos y observar si existe

algun error que rectificar.

2.000 3,000 4,000 0 i
T T T T T r Y T 7
ModeMontor
o
o8
XU
Eo:
1 ¢ “4o
foz ‘ |
| &L |
o6 ‘
o0
‘ B
3 L 1 : : - 1.
2000 3,000 4,000 =

Figura 26: Visualizacién de la ventana cuando corre el modelo. Deben aparecer todas las caritas

de color verde para confirmar que el modelo corrié bien sin errores.
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Ahora utilizaremos el paquete MT3DMS para transportes de contaminantes,
para ello se activaran los paquetes de Adveccion, dispersion, fuentes
contaminantes y definiremos la especie de contaminantes a modelar; asi
mismo, se importard el archivo de la laguna shapefile con su respectiva

concentracion de la especie contaminante a modelar.

{
=

Figura 27: Laguna superficial, asi como también de los rios que conforman la cuenca.

J

] 1

Posteriormente volvemos a correr, pero en MT3DMS para obtener los resultados

finales y observar el transporte de la especie contaminante que se ha simulado.



CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

A. Caracterizacion cartogréafica general del area de disposicion final de residuos

solidos.

Coordenadas de la georreferenciacion de las 5 hectareas del lugar de estudio.

Tabla b

Coordenadas de las 5 hectéareas.

Puntos Este Norte 8!2;[?:)
1 278938 9336517 862
2 278961 9336410 856
3 278977 9336325 853
4 279027 9336337 864
5 279195 9336344 869
6 279565 9336440 824
7 279611 9336524 842
8 279602 9336532 844
9 279631 9336563 856

10 279636 9336620 872
11 279613 9336661 864
12 279589 9336720 870
13 279563 9336709 864
14 279463 9336721 874
15 279444 9336705 872
16 279375 9336794 861

Nota. Datos obtenidos de campo.
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Memoria descriptiva del area de disposicion final de residuos solidos.

Limites.

Tabla 6

Limites del area de disposicion final de residuos solidos.

Limita con los distritos de Yantalo, pertenecientes a la

Norte provincia de Moyobamba.

Limita con el distrito de Moyobamba, provincia de
Sur Moyobamba y los predios rurales catastrados de la

asociacion de Alto Mayo.

Este Limita con el rio Mayo

Oeste  Limita con el rio Indoche

Nota: Datos obtenidos de campo.

Tabla 7

Base cartografica

Superficie 5 hectéareas

Base cartografica Cartas nacionales a escala 1 /100 000
Hojas 13-j

Proyeccion Universal Transversal Mercator (UTM)
Datum Sistema Geodésico Mundial (WGS 84)
zona 18 sur

Nota. Datos obtenidos de campo.

Ubicacién y extension.

El area de disposicion final de los residuos solidos esta ubicada en el
departamento de San Martin, en las provincias de Moyobamba, distritos de
Moyobamba al norte del centro urbano de Moyobamba (ver Anexo N°01).
Posee una superficie de 05 hectareas y un perimetro de 1000 metros lineales.
El rango altitudinal de la zona donde se encuentra en una altitud de 868

msnm.
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Tabla 8

Ubicacion y extension del area de disposicion final de residuos sélidos

Regién Amazonia peruana
Departamento San Martin
Provincias Moyobamba
Distritos Moyobamba

Sub cuenca Rio Mayo y

Unidades hidrograficas Microcuenca Indoche.

Nota. Datos obtenidos de campo.

Clima.

De acuerdo al estudio realizado, el area de disposicién final de los residuos
solidos de la ciudad de Moyobamba presenta una unidad climatica (ver
Anexos N°02), la cual fue determinada empleando la informacion
cartogréafica sobre las Unidades Climaticas del departamento de San Martin
(Vargas, 2005) a través del software Quantum Gis. Este procesamiento de
andlisis consistid en realizar una superposicion entre la cartografia climética
y el éarea de estudio obteniendo finalmente la unidad climética

correspondiente, la misma que a continuacion se describe:

Tabla 9
Unidad Climatica Identificada en el Area de Disposicion final de los

residuos solidos.

Provincias de Humedad

Tipo Indice Pluvial Clima

C2 0a20 Semi-himedo
Provincias Térmicas

Evapotranspiracion
Potencial

B4 99.7a114 Semicalido

Nota. Datos obtenidos de Vargas, J. (2005). Provincias de humedad y térmicas.

Tipo Clima
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En la tabla 10 se indican el valor cuantitativo que expresa la variabilidad de

la unidad climatica identificada en el area de estudio.

Tabla 10

Valores Cuantitativos de la unidad Climatica.

TPO Descripcion de launidad AREA (Ha) %

Semihumedo, sin falta de
agua durante todo el afio,

C2B’4 Semicalido con baja 5 100%
concentracién térmica en
Verano
TOTAL 5 100%

Nota. Datos obtenidos de Vargas R., José, 2005. Clima. Zonificacién Ecol6gica Econémica
del departamento de San Martin.

B4B’3: Esta unidad corresponde a un clima Semihimedo (C2), sin falta de
agua durante todo el afio, Semicalido (B“4) con baja concentracion térmica

en verano. Ocupa toda la superficie del area de estudio.

Fisiografia.

Para realizar la identificacion y determinacion de los tipos de unidades
fisiogréficas existentes en el area de disposicion final de los residuos sélidos
de la ciudad de Moyobamba, se hizo uso de la informacion cartogréafica de la

Unidad Fisiogréafica del departamento San Martin (Escobedo, 2005a).

El andlisis se baso en la sobre posicion entre la cartografia fisiografica y el

poligono del &rea de estudio a través del software Quantum Gis.

El resultado final fue la identificacion de una unidad fisiografica (ver Anexos
N° 03) que se detalla en el siguiente cuadro:
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Tabla 11

Unidad fisiografica del area de estudios

Provincia Unidad Gran Paisaie  Sub Paisaie
Fisiografica Climéatica Paisaje J J
Tierras
calidoa
tleing?? Relieve Ligeraa
CORDILLERA ' plano  Terraza moderadam
252 C 500 -
ANDINA 4000 ondulad saltas ente
mm. 500 a a disectadas
3,500
msnm

Nota. Datos obtenidos de Escobedo T., Roger, 2005a. Fisiografia. Zonificacién ecolégica

econdmica de la regién San Martin.

Tierras célidas a templado. Relieve plano a ondulado. Terrazas altas
ligeramente a moderadamente disectadas:

Esta unidad climatica presenta temperaturas que varian desde 14. 5° C. 25°
C, con precipitacion anual de 500 a 4,000 mm y altitud de 500 a 3,500

m.s.n.m.

Relieve plano a ondulado que cubre una superficie aproximada de 173 937
hectareas que representa al 3.36% del area total del area de la region San
Martin, presenta topografia con pendientes planas a ligeramente onduladas
ubicadas en las terrazas altas y medias con 0- 4%.

Se constituye por terrazas altas de ligera a moderadamente disectadas que
mayormente se ubican en la parte norte entre los rios Tonchima, Indoche, y
el rio Mayo, en €l las principales ciudades como Moyabamba, Rioja, Soritor,

La Habana, etc.

Esta unidad ocupa toda la superficie del area de estudio del botadero de

residuos sélidos semicontrolado de la municipalidad distrital de Moyobamba.
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Tabla 12

Valor cuantitativo de la unidad fisiogréfica.

Area

N Unidad Fisiogréfica (Ha) Porcentaje
Tierras calidas a templado. Relieve
plano a ondulado. Terraszas altas, 100
1 . 5
ligeramente a  moderadamente %
disectadas
100
TOTAL 5 %
Nota. Datos obtenidos de campo.
Geologia

El procesamiento para la identificacion de los tipos de unidades geoldgicas
presentes en el area de disposicion final de los residuos sélidos de la ciudad
de Moyobamba se realiz6 mediante el uso de la informacion cartogréfica de
las Unidades Geologicas del departamento de San Martin (Castro, 2005a),
valiéndose del software Quantum Gis. Finalmente se determinaron una

unidad Geoldgica (ver Anexos N° 04), las cuales se detallan a continuacion:

Tabla 13

Unidad Geoldgica identificada.

Unidad
Litoestratigréafica

Era Sistema Serie

CENOZOICO NEOGENO MIOCENA Formacion Ipururo

Nota. Datos obtenidos de Escobedo T., Roger, 2005a. Geologia. Zonificacion ecoldgica
econdmica de la regién San Martin.

Formacion Ipururo (Nm-i):

Definido por Kummel, B. (1946) como miembro de la Formacién
Contamana, en el centro poblado Santa Clara, donde reporté una secuencia

de areniscas de tonalidad gris brunaceo con intercalaciones de pizarras
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arcillosas rojizas. Posteriormente (dos afios después), el mismo autor lo eleva

a la categoria de Formacion.

Litologicamente, la seccion inferior se encuentra constituida por arcillitas
rojizas calcéreas graduando a limolitas que se intercalan con areniscas finas

gris claras a verdosas y lechos calcareos.

En la seccion media incluye margas grises, areniscas rojizas de grano fino a
medio, arcillitas rojas calcareas y sedimentos volcanicos. La seccion superior
comprende areniscas claras de color pardo, marrén, rojo y grisdceo con
estratificacion cruzada y granos poco coherentes, las cuales se intercalan con
arcillitas rojizas. Esta unidad ocupa una superficie de 5 hectareas que

representan 100% del area total de estudio.

Tabla 14
Valor cuantitativo de la Unidades Geoldgica identificada en el area de
estudio

N° Unidades Geoldgicas Area (Has) %

1 Formacion lpururo 5 100%

TOTAL 5 100%

Nota. Datos obtenidos de campo.

Geomorfologia.

El procesamiento del analisis en la identificacion de las unidades
geomorfoldgicas presentes en el area de disposicién final de los residuos
solidos de la ciudad de Moyobamba consistio en la superposicion entre la
informacion cartogréfica de las Unidades Geomorfolégicas del departamento
de San Martin (Castro, 2005b) y el poligono del area de estudio. Todo este
trabajo se llevo a cabo con el software Quantum Gis., obteniendo finalmente
una unidad geomorfoldgica (ver Anexo N° 05) que se describe a

continuacion:
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Tabla 15

Unidad Geomorfologica identificada en el area de estudio

Unidad

Geomorfoldgic

Era Gran Unidad Ambiente Subambiente

Morfoestructural ~ Geomorfol Geomorfoldgico

7 - a
ogico
Relieve Montafias y
CORDILLERA _ Piedemonte
Montafioso  Colinas ) _
ANDINA Aluviocoluvial

y Colinoso  Estructurales

Nota. Datos obtenidos de Castro, 2005b. Geomorfologia. Zonificacion ecoldgica

econdmica de la regién San Martin.

Pendiente aluviocoluvial.

Su distribucion se realiza principalmente a lo largo de la cuenca del Alto
Mayo adyacentes a los rios Soritor, Tonchima, Indoche y Naranjillo. La
localidad de Moyobamba se emplaza en estos relieves aflorando como una
franja alargada que sigue hasta la desembocadura del rio Gera. En estos
sectores se manifiestan adyacentes a las laderas de montafias, debido a ello
es que conforman relieves con cierto grado de inclinacion. Algunos
remanentes se exponen en el area de la comunidad nativa Huasta (San José
del Alto Mayo) adyacente al rio Saposoa entre las localidades de EI Eslabon
y Piscoyaco. Su Litologia esta representada por sedimentos de la Formacion
Ipururo, compuesta por areniscas gris a marrones, alternadas con niveles de

lodolitas rojizas a marrones y conglomerados.

También esta representada por los depositos Pleistocénicos compuestos por
conglomerados polimicticos, ligeramente consolidados, ademas de gravas,
gravillas de naturaleza ignea, areniscosa y pelitica (lutitas). Geomorfologia
ambiental: En algunos sectores donde existe cierto grado de inclinacion
ocurren procesos geodindmicos de remocion en masa, reptacion de suelo y

solifluxion; y en lugares relativamente planos u ondulados se manifiesta
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escorrentia difusa y laminar y casos excepcionales de inundaciones. Esta

unidad geomorfoldgica ocupa toda la superficie del area de estudio.

Tabla 16

Valor cuantitativo de la Unidad Geomorfoldgica del area de estudio.

N° Unidades Geomorfologicas Areas (Has) %
1 Piedemonte Aluviocoluvial 5 100%
TOTAL 5 100%

Nota. Datos obtenidos de campo.

Suelo

Haciendo uso de la base cartografica y tematica de las unidades de suelo del
departamento de San Martin (Escobedo, 2005b), y procesando el analisis a
través del software Quantum Gis. (superposicion con el poligono del area de
estudio), se logro identificar una unidad de suelo (ver Anexos N° 06), que en
adelante se describe:

Tabla 17

Unidad de suelo identificada en el area de estudio

Soil Taxonomy (1.998)

Serie
Gran

Orden Suborden Subgrupo
Grupo

) Typic Moyobam
Inceptisol Udepts Dystrudepts
Dystrudepts ba

Nota: Datos obtenidos de Escobedo, 2005b. Suelos. Zonificacién ecolégica econémica de la

region San Martin.

Serie Moyobamba

Estd conformada dominantemente por suelos de la serie Moyobamba. Se

ubica en colinas bajas y terrazas altas; relieve plano a moderadamente
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disectado. Se distribuyen en forma muy dispersa en las zonas altas de los rios
Tioyacu y Avisado. Estan constituidas con suelos de matices pardos a pardo
oscuro sobre rojo amarillento a amarillo rojizo; originados a partir de

materiales residuales del Terciario de naturaleza arcillosa.

Presentan un perfil con desarrollo genético incipiente tipo ABC con epipedon
ocrico, con horizonte subsuperficial de diagndstico cdmbico; profundos a
muy profundos; presentan un drenaje bueno; de textura moderadamente fina
a fina; ocasionalmente pueden presentar gravas de arenisca dentro el perfil en
una proporcién de 5%. Esta unidad ocupa una superficie de 5 hectareas que

representan 100% del area total de estudio.

Tabla 18

Valor cuantitativo de la Unidad Geomorfoldgica del area de estudio.

N° Unidades Area (Ha) Porcentaje
1 Moyobamba 5 100%
TOTAL 5 100%

Nota: Datos obtenidos de campo.

Zonas de vida

El area de estudio (Disposicién final de residuos sélidos de la ciudad de
Moyobamba) presenta una unidad cartografica de zona de (ver Anexo N°
07). Para este analisis se hizo uso de la informacion cartogréafica de Zonas
de Vida (Holdrigde, 1978) y el poligono del &rea de estudio, las cuales se
trabajaron en el software Quantum Gis, realizando una superposicion entre
ellos y finalmente se obtuvo dicha unidad. En el cuadro N° 11 se menciona

la unidad identificada:
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Tabla 19

Valor Cuantitativo de la Unidad de Zona de Vida del area de Estudio.

N° Descripcion Area (Ha) Porcentaje

Bmh-PT: bosque muy
1 himedo Premontano 5 100%
Tropical
TOTAL 5 100%

Nota. Elaborado por el equipo técnico de AMPA, 2016. Fuente: L. Holdrigde, 1978.

Zonas ecoldgicas.

B. Resultado de la caracterizacion del estudio de suelos en muestras disturbadas y sin

disturbar.

Para obtener los datos que necesitamos como parte final previo al modelamiento en
Modflow con Model Muse se realizé una calicata en un lugar especifico donde no haya
sido manipulado el suelo para poder observar las condiciones naturales (ver Fotografia
N° 02) en el area de disposicion final de residuos sélidos de la ciudad de Moyobamba,;
la coordenada para la calicata es 18M 0279229 UTM 9336559, altitud 868 msnm, las
dimensiones de la calicata son 2 metros de largo por 2 metros de profundidad por 1
metro de espesor, el método y caracteristicas para la realizacion de la calicata fueron
recomendadas por el técnico de laboratorio analisis agricola de suelos de Proyecto
Especial Alto Mayo (PEAM) oficina Nueva Cajamarca, la muestra sin disturbar con el
plot se obtuvo cada 15 centimetros sumando un total de 6 muestras ( ver Fotografia N°
03) para parametros hidroldgicos, posteriormente se recolectaron 6 muestras
disturbadas de 1 kilogramo cada 15 centimetros ( ver Fotografia 04) para textura de
suelo; finalmente las muestras fueron selladas herméticamente y llevadas al laboratorio
del PEAM sede Nueva Cajamarca. (ver Anexo N° 08).



Tabla 20

Coordenadas de las muestras de la calicata, disturbadas y sin disturbar (proyeccion

WGS)

Profundidad
Este (x) Norte (y)
(cm)

15 0279232 9336559
30 0279231 9336559
45 0279232 9336560
60 0279232 9336559
75 0279230 9336559
90 0279230 9336558

Nota. Datos obtenidos de campo.

. Reporte de resultados de las muestras de lixiviados.
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Se obtuvo un punto (coordenadas geograficas) para cada una de las 04 lagunas de

lixiviados existentes en el area en estudio. Reporte de resultados de laboratorio de

muestras (ver Anexo N° 09).

Tabla 21

Resultados de las muestras de nitrato obtenidas del laboratorio.

Resultado de

lagunas Ubicacién nitrato del
laboratorio
Se encuentra a 150 metros siguiendo el camino
Laguna 01 principal de la entrada principal, luego 07 4.60 mg/L
metros hacia la derecha en direccion lineal
se encuentra a 75 metros siguiendo el camino
Laguna 02 principal en direccion lineal, luego hacia la 4.68 mg/L

derecha 25 metros en misma direccion
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Laguna 03

Laguna 04

se encuentra a 15 metros del punto 02 en
e 3.65 mg/L.
direccion lineal

se encuentra a 70 metros hacia la izquierda de
. T 3.85 mg/L.
la entrada principal en direccion lineal

Nota. Datos obtenidos de campo.

Tabla 22

Descripcion de los puntos de muestreo de las lagunas superficial

Estacion

Laguna 01

Laguna 02

Laguna 03

Laguna 04

Descripcion

Lixiviado perteneciente a un ambiente Iéntico, estacional.
El agua se encuentra en contacto con los residuos solidos es turbia
de color negro, con olor fétido por estar muy cerca de los residuos

solidos.

Lixiviado perteneciente a un ambiente léntico, estacional.
El agua es turbia de color marrén y poco oscuro (negro) con
residuos en suspension (plastico), no se sinti6 olor desagradable

Cuerpo de agua perteneciente a un ambiente I6tico, permanente
(cuerpo de agua tiene una entrada y una salida).

El agua se encuentra en contacto con los residuos solidos es turbia
de color marrén oscuro con negro, con residuos en suspension
(plastico), no tiene olor. Esta al borde de la aglomeracion de los
residuos solidos.

Cuerpo de agua perteneciente a un ambiente I6tico, permanente
(cuerpo de agua tiene una entrada y una salida).

El agua se encuentra fuera del area que involucra el area de estudio,
es turbia de color verde oscuro, sin residuos en suspension, no tiene
olor.

Nota. Datos obtenidos de campo.
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D. Resultados de la delimitacién de la cuenca del rio Mayo.

Se obtuvo la delimitacion de la cuenca del rio Mayo, identificando de manera especifica
la ubicacion del area de disposicion final de residuos sélidos de la ciudad de

Moyobamba.

Las coordenadas para la descarga de estos archivos estan ya delimitadas especificamente
para dicha éarea con la creacion de shapefile “extension_de la cuenca” la cual abarca una
gran area especifica; las coordenadas geograficas de descarga son: XMin, YMin -
77.8496,-7.04421: XMax, YMax -76.0771,-4.99821; las coordenadas para descargar los

Raster se encuentran en metadatos dentro de las propiedades del shapefile.

Leyerda

i Extcnsion de la cuenca del rio Mayo

0 ’ c;' Am/a:or' a: ".

Figura 28: Importacion de shapefile extension de cuenca en formato kml a google earth pro para obtener

coordenadas geogréficas. Elaboracion de los autores/ Software Quantum Gis y Google earth pro.

Una vez ya obtenidos los archivos raster se siguio con el procesamiento de los archivos
para la delimitacion de la cuenca del rio Mayo, se reproyectaron los archivos raster de las
coordenadas geograficas a UTM (WGS64 18S) para procesar los datos de acuerdo a

nuestra zona en estudio.
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Una de las finalidades de la utilizacion de las imagenes raster es para obtener y ubicar
todas las cuencas y subcuencas de toda la longitud que abarque la extension de la imagen
raster descargada, para posteriormente ubicar, seleccionar y delimitar solo la cuenca en

estudio.

Para ello se utilizd el complemento de procesos de Quantum Gis que tiene como nombre
SAGA GIS y se utilizé el solucionador FILL SNIKS (want & liu) para obtener el filled
DEM para usarlo y con ello posteriormente obtener el watershed basins (cuencas

delimitadas).

Figura 29: Visualizacion de cuencas delimitadas en saga gis. Datos obtenidos del Software Quantum
Gis.

Una vez obtenida el watershed basins se puede observar la cuenca del rio Mayo,
seleccionamos la cuenca en interés y borramos con el editor dentro del archivo para
obtener solo la cuenca en interés ya delimitado (la cuenca de interés esta de color

celeste).
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Figura 30: Superposicion imagen raster y cuenca del rio Mayo. Software Quantum Gis.

Posteriormente se obtuvo la red hidrica (Channel Network) con el watershed basins

generado delimitado con la finalidad de obtener los rios que conforman la cuenca.

Figura 31: Visualizacion red hidrica de la cuenca del rio Mayo. Software Quantum Gis.

Posteriormente se realizd el catchment area para obtener el flujo superficial de agua

(rio) de toda la cuenca en archivo shapefile.
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Figura 32: Visualizacion del flujo principal superficial (rio) toda cuenca del rio Mayo.

Ahora se realizo las subcuencas que pertenecen a la cuenca ya delimitada.

Figura 33: Delimitacion de la cuenca, sub cuencas y red hidrica (rio). Software Quantum Gis.

E. Resultado del procesamiento del balance hidrico.

Se utiliz6 imagen Landsat 8 (se descargo del servidor gratuito Nasa Reverb ECHO) y
la red hidrica que se trabajo en la delimitacion de cuencas.
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Figura 34: Imagen landsat 8 y red hidrica de la cuenca del rio Mayo. Software Quantum Gis.

Para obtener los datos de precipitacion y evapotranspiracion potencial se utilizo el
software gratuito locClim 1.0, utilizando la coordenada del centroide de a imagen
landsat 8 trabajada en Quantum gis para descargar los datos del lugar en estudio
(coordenadas del centroide: latitud: -77.06727, longitud: -6.05600, tope de la montafia
de la imagen landsat: 7441msnm y fondo del valle: 277msnm).

Centroide del poligono

Figura 35: Landsat 8 delimitado a la cuenta y centroide. Datos obtenidos del Software Quantum Gis.
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| Daily Temperatures | Precipitation / Potential Evap pi Fraction / Wi

I Water Vapor Pressure

Variables
Monthly Means of Daily Maximum Temperatures [°C]
Monthly Means of Daily Mean Temperature [°C]
Monthly Means of Daily Minimum Temperature [°C]

1.0

-19.5 J 1

-29.8

-40.0

Graph of Results  Table of Results ~ Stations Information ~ Observed Data  Warnings

‘ \D LocClim Format m Lon : -77.07 Lat : 0 Alt : 7441 EST-LM-U.W-LA!O-AIWMI

Figura 36: Cuadro de datos de temperatura servidor LocClim.

a : LocClim, FAO Local Climate Estimator Ver.1.0 - [View Data]
Qﬁla Locations View OutputFormats Options Window Help

10 1 12

- oEN

H-8- v@%50 U8 D&

Daily Temperatures {:‘ ipitation / Potential

p spiration | Sunshine Fraction / WindSpeed / Water Vapor Pressure

Variables
Precipitation [mm/month]
Potential Evapotranspiration (PET) [mm/month]

. 600.0

450.0

300.0

150.0

Graphof Results ~ Table of Results ~ Stations Information ~ Observed Data ~ Warnings

[ tocciim Format ] Lon:-77.07 Lat : 0 Ak : 7441 ST-Lon-77.07-Lat0-Al-7441

Figura 37: Cuadro de datos de precipitacion y evapotranspiracién servidor LocClim.

Finalmente obtendremos los datos promedios (afio 2005 al 2015) y promediaremos

para obtener un solo dato promedio de ambas elevaciones.
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Datos meteorologicos de tope de valle promediados del servidor LocClim

Datos Tope Valle

Elevacion Mes

7441 Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic

Anual

Precipitacion

122.45
80.65
88.34

3.66
2.67
15.53
36.77
34.47
94.41

160.26

185.69

152.48

977.38

Evapotranspiracion Excedente

Potencial

73.12
64.62
64.46
56.28
49.57
25
13.53
31.82
37.41
56.82
63.15
73.44
609.22

Hidrico

49.33
16.03
23.88
0

0

0
23.24
2.65
57
103.44
122.54
79.04
477.15

Recarga
Referencial

24.665
8.015
11.94

0

0

0

11.62
1.325
28.5
51.72
61.27
39.52
238.575

Nota. Datos obtenidos del Software LocClim 1.0.

Tabla 24

Datos meteorologicos de fondo de valle promediados del servidor LocClim.

Datos Fondo Valle

Elevacion Mes

277 Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic

Anual

Precipitacion

29.03
28.19
50.63
84.42
60.25
45.65
4418
31.56
55.8
84.97
67.05
60.1
641.83

Evapotranspiracion Excedente

Potencial

119.39
109.16
109.39
106.85
114.45
114.59
128.06
135.08
132.45
128.46
133.75
121.52
1453.15

Hidrico

O O OO OO0 OO0OO0O0Oo oo

Recarga
Referencial

O O OO OO O0OOO0OO0OOoC oo

Nota. Datos obtenidos del Software LocClim 1.0.
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Con estos datos obtenidos realizaremos el grafico de dispersion para obtener las

ecuaciones que utilizaremos posteriormente en el Modflow con Model Muse.

1600 1453.15

1400

y = 0.0468x + 628.86
1200

977.38
8

00
641.83 609.22
y=-0.1178x + 1485.8

600 47715
y = 0.0666x - 18.449

Altura mm

400
238.575

200
0 y = 0.0333x - 9.2246
0

0 2000 4000 6000 8000

-200
Elevacion

Figura 38: Visualizacion de dispersion

Finalmente, las ecuaciones quedaran asi:

- Para evapotranspiracion.
Etp=-0.1178Elev + 1485.8

—@— Precipitacion
Evapotraspiracion Potencial
Excedente Hidrico

—&— Recarga

--------- Lineal (Precipitacion)

Lineal (Evapotraspiracion
Potencial)

Lineal (Excedente Hidrico)

--------- Lineal (Recarga)

Convirtiendo las unidades m/s quedara asi: formula para Modflow con Model

Muse (Model_Top es la elevacion del raster).

(((((-0.1178 * Model_Top) + 1485.8) /365.) / 86400.) / 10.) / 100.

- Pararecarga.

R=0.0333Elev - 9.2246

Convirtiendo las unidades m/s quedara asi:

((((((0.0333 * Model_Top) -9.2246) * 0.5) /365.) / 86400.) / 10.) / 100,
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F. Resultado del procesamiento de datos en Modflow con Model Muse.

El modelamiento se form6 de 3 partes: la primera es la activacion de los paquetes a
utilizar e importar los archivos como shapefile y raster para la topografia; segundo,
insertar los datos de parametros hidrolégicos que se obtuvieron del area de disposicién
final de residuos solidos y de laboratorio; como tercera parte es correr y validar el

modelamiento.

La primera se inicio con la creacion de las capas de subsuelo (bottom) en las cuales se
determind que la primera capa sera arcilla arenoso, la segunda capa sera acuifero poroso
no consolidado alto, la tercera capa sera acuifero fisurado sedimentario volcanico (ver

imagen N° 05).

La profundidad de la primera capa es de 10 metros, la segunda es de 50 metros, la tercera
es de 200 metros; se import6d shapefile con el nombre “extension de la cuenca” que
servird para construir la grilla con un tamafio especifico (rectangulo tamafo es de la

cuenca), que tendra un espeso entre grilla 'y grilla de 100 metros.

File Edit Grid Data Object Navigation View Customize Model Help
A M- [BU I MBw (WAL (VX (W [QAQQOTE
X | —@ESES || o230 0 A-lloopoeam

26ES5 27E5
T

28ES5 29ES 3ES5 0 -100 -200
T T T T T

T T T T

=

9.34E6
—
I

9.34E6

9.33E6
T T
L
9.33E6

9.32E6
T -
1
9.32E6

@l

L 1 | 1
26ES 27E5 28ES

Col: 193; Row: 261

1 L | 1 ‘
2.9E5 3ES G

Figura 39: Importacion de la grilla de 100 metro por 100. Modflow con model muse.

Luego se importd el archivo shapefile de la cuenca con sus subcuencas (ver Imagen N°
52: Vista de la cuenca con sus respectivas grillas), la medicién de la cuenca dentro del
modelo es de 211005.51 kildbmetros aproximadamente de norte a sur y 78318.07

kilometros de este a oeste dentro de Modflow. Para la discretizacion espacial se
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importard el raster de elevacion ASTER DEM_UTM en formato “grd” que es legible
para Modflow que estard a nivel de Model Top (elevacion méxima del aster dem)

interpolado a la grilla generada.

®

1E5 2E5 3ES 4ES 1,000 0 -1,000
T T T T T T T T 1 T I
©

9 4E!
94E6

93E6
9.3E6

| 1 I 1 | 1 | | ‘:
1E5 2E5 3ES 4ES f

(Click to change the selected row forward or back. Selected Row: 1

Figura 40: Visualizacion de la cuenca y sub cuencas en Modflow con model muse.

Se activd los paquetes a utilizar y el solucionador Modflow NWT (el solucionador es
para mejorar la solucion de problemas de flujo de agua subterrdnea confinados o no
confinados), los paquetes son: CHD flujo regional (condicion de borde total alrededor
de la grilla para simular las caracteristicas de un lugar especifico), evapotranspiracion,

recarga, dren y HOB que sirve para puntos de observacion de carga hidraulica.

Se importd las curvas de nivel como parametro de recarga y obtendremos esto luego de

validar los datos importados.

21D £.8ED 29D
. ——T 1 —— 77—  — 7
——

9.33E6

Figura 41. Visualizacién de curvas de nivel y el aster de elevacién. Datos obtenidos del software

Modflow con model muse.
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Figura 42: Visualizacién de la cuenca y sub cuenca en 3D.

Posteriormente se insertd el tiempo que realizaremos la simulacion de modelo que sera
en 5, 10 y 15 afios, pero convertidos a segundos, o sea de 5 afios sera 157788000
segundos, de 10 afios serd 315576000 segundos y de 15 afios sera de 473364000
segundos en el paquete de Modflow time para la discretizacion temporal (se insertara el

periodo maximo de simulacion que es de 15 afios).

1E5

i)
o —————

4ES 1000 0 1,000
S TR S A I

=

S 4E6
T
|
1
S4E6

Length  Maxfirsttime Mutiplier Steady State/

step length Transient
P D P
Stress | Starting| Ending | Length | Maxfirst time |Mutiplier| Steady State/ | Drawdown {Number of
- period | time | time step length Transient | reference | steps 7
calculated
1 [ 473364000 473364001 473364001 1 Steady state I 1
© ©
4t : g 14
2 1 2| Number of stress periods [seconds (1)~ Time unit (TMUNI) Delete | Insert lI 9
Convert time units ? Help H v 0K | XCanceII
gk

@IIIIIIAIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIAIIIIAIII
1E5 %5 35 4E5

|
Figura 43: Tiempo de simulacidn 5,10 y 15 afios convertidos a segundos (473364000).
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Se cred un objeto CHD (condicion de borde perimetral) sobre la grilla creada para
simular el flujo regional con un tiempo de simulacién de 15 afios. Asi mismo se cred
otro objeto fuera de todo el contorno de la grilla que tendra los datos de recarga y
evapotranspiracion a una altura de la primera capa de sub suelo, se importo las formulas

ya calculadas en el balance hidrico con tiempo simulado de 15 afios.

- Para evapotranspiracion

(((((-0.1178 * Model_Top) + 1485.8) /365.) / 86400.) / 10.) / 100.

- Pararecarga

((((((0.0333 * Model_Top) -9.2246) * 0.5) /365.) / 86400.) / 10.) / 100.

Ahora definiremos la red hidrica (rio principal de la cuenca). Para ello se import6 el
shapefile de la red hidrica y del area del botadero, la recarga del botadero sera mayor a
la recarga del sistema en general por el tipo de suelo que se encuentra arcillo arenoso,
0 sea la capacidad de infiltracion serd mayor y la grilla sera de 25 metros para tener
mayor refinamiento por el espacio especifico de estudio.

Figura 44: Rio principal de la cuenca y botadero color rojo.

Seguido se import6 los piezémetros que seran los puntos de observacion al borde de la
red hidrica (rio) a una profundidad de 200 metros para observar las tasas de recargas

que se veran en la primera capa.
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Piez&metro 1

Piez&metro 2

Figura 45: Piezémetro en la cuenca. Software Modflow con model muse.

Ahora se insert6 los datos de la conductividad hidraulica a cada capa de subsuelo (datos
obtenidos del laboratorio de suelos de BPAM) (ver ANEXO N° 02) la conductividad
para la primera capa es de 5.5E-7 m/s, para la segunda capa es 8E-7 m/s, para la tercera
capa es 6E-7 m/s. Corremos el programa para validar los datos insertados y observar si
hay algun error. No se encontrd ningun error en el sistema. Ahora se utilizo6 el paquete
MT3DMS para transportes de contaminantes, para ello se activaran los paquetes de
Adveccion, dispersion y fuentes contaminantes y definiremos la especie de
contaminantes, la especie en estudio es nitrato con concentracién de 4.195 mg/ litros,
esta condicion lo insertaremos en el shapefile del area de estudio (ver Imagen N° 59) y

corremos nuevamente el modelo, pero esta vez en MT3DMS.

Figura 46: Area en estudio en Modflow con model muse. Software Modflow con model muse.
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Con los resultados al correr el modelo en MT3DMS (trasporte de contaminantes)
pudimos observar y analizar los resultados que el software nos muestra, cabe resaltar
que las capas de subsuelo son 3, pero para mejorar la visualizacion se realizd la
discretizacion de las capas subdividiéndolas, quedando asi: la primera capa arcilla
arenoso se ha dividido en 4 partes iguales de dimension, o sea cada subcapa tiene una
profundidad de 2.5 metros cada una, la segunda acuifero poroso no consolidado alto
tiene una profundidad 50 metros y se dividié en 2 subcapas, 0 sea tiene una dimension

de 25 metros cada unay, la tercera capa seré acuifero fisurado sedimentario volcanico.

. Resultado del trasporte de contaminante en nitrato a 5 afios por capas en el area

de disposicion final de residuos solidos de la ciudad de Moyobamba.

Tabla 25

Transporte de contaminante nitrato en 5 afios.

Capas de _
] Transporte del contaminante
sueloy Profundidad ) Anexos
nitrato
subsuelo
El recorrido es de 66 metros y la
Arcilla Capa orientacion es hacia el norte, 42 ver Anexo
arenoso superficial metros orientada hacia el oeste y 90 N° 10
metros orientada hacia el noreste
Arcilla 5metrosde 50 metros orientada hacia el nortey ver Anexo
arenoso profundidad 76 metros hacia el este N° 11
Arcilla 7.5 metrosde 46 metros orientada hacia el este y ver Anexo
arenoso profundidad 166 metros hacia el noreste N° 12
El transporte del contaminante
nitrato
) a esta profundidad es muy leve,
Arcilla 10 metros ) ver Anexo
) apenas se observa una ligera
arenoso profundidad N°13

coloracion del recorrido hacia el
este del contaminante nitrato,

alejandose de la fuente del sistema,
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Acuifero
poroso no
consolidado
alto
Acuifero
poroso no
consolidado
alto
Acuifero
fisurado
sedimentario

volcanico

35 metros de

profundidad

60 metros de

profundidad

200 metros de
profundidad

por lo tanto, se considerd que no
hay contaminacion significativa

El contaminante nitrato ain no ha
llegado, lo cual se indica que no
existe contaminacion hasta esta
profundidad.

El contaminante nitrato ain no ha
llegado, lo cual se indica que no
existe contaminacion hasta esta

profundidad

que no existe contaminacién hasta

esta profundidad.

ver Anexo
N° 14

ver Anexo
N° 15

ver Anexo
N° 16

Nota. Datos obtenidos de software modflow con model muse.
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Figura 47: Histograma de transporte de contaminantes nitrato en 5 afios.



H. Trasporte contaminante nitrato a 10 afios de por capas en el area de disposicion

final de residuos sélidos de la ciudad de Moyobamba.

Tabla 26

Trasporte contaminante nitrato a 10 afios

Capas de suelo

y subsuelo

Profundidad

Transporte del contaminante

nitrato

ANexos

Arcilla arenoso

Arcilla arenoso

Arcilla arenoso

Arcilla arenoso

Acuifero
poroso no
consolidado
alto
Acuifero
poroso no
consolidado

alto

Acuifero
fisurado
sedimentario

volcanico

Capa

superficial

5 metros de
profundidad

7.5 metros de
profundidad

10 metros
profundidad

35 metros de
profundidad

60 metros de
profundidad

200 metros de
profundidad

70 metros y la orientacién es hacia el
norte

57 metros con orientacion hacia el
norte y 77 metros con direccion hacia

el este

49 metros orientado hacia el norte

El contaminante nitrato aun no ha
llegado, lo cual se indica que no existe

contaminacion hasta esta profundidad

El contaminante nitrato ain no ha
llegado, lo cual se indica que no existe

contaminacion hasta esta profundidad

El contaminante nitrato aun no ha
llegado, lo cual se indica que no existe

contaminacion hasta esta profundidad

No existe contaminacién hasta esta

profundidad.

ver
Anexo
N° 17
ver
Anexo
N° 18
ver
Anexo
N° 19

ver
Anexo
N°20

ver
Anexo
N° 21

ver
Anexo
N° 22

ver
Anexo
N° 23

Nota. Datos obtenidos de software modflow con model muse.
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Figura 48: Histograma de transporte de contaminantes nitrato en 10 afios.

Trasporte de contaminante nitrato a 15 afios por capas en el area de disposicion

final de residuos sélidos de la ciudad de Moyobamba.

Tabla 27
Trasporte de contaminante nitrato a 15 afios
Capas de )
_ Transporte del contaminante
sueloy Profundidad ) Anexos
nitrato
subsuelo
100 metros orientado hacia el
Arcilla Capa norte, 54 metros hacia el oeste, ver Anexo
arenoso superficial 193 metros hacia el noroeste y no N° 24
hay nada hacia el este.
) 63 metros orientado hacia el
Arcilla 5 metros de ) ver Anexo
_ norte, 81 metros hacia el este y 45
arenoso profundidad ) N° 25
metros hacia el noreste
Arcilla 7.5 metros de ) ) ver Anexo
_ 54 metros orientado hacia el norte
arenoso profundidad N° 26
Arcilla 10 metros El contaminante nitrato ain no ha  ver Anexo
arenoso profundidad  llegado, lo cual se indica que no N°27
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Acuifero
poroso no
consolidado

alto

Acuifero
poroso no
consolidado
alto

Acuifero
fisurado
sedimentario

volcénico

35 metros de
profundidad

60 metros de

profundidad

200 metros de
profundidad

existe contaminacion hasta esta

profundidad

El contaminante nitrato ain no ha
llegado, lo cual se indica que no
existe contaminacion hasta esta

profundidad

El contaminante nitrato aiin no ha
llegado, lo cual se indica que no
existe contaminacion hasta esta

profundidad.

No existe contaminacién hasta

esta profundidad.

ver Anexo
N° 28

ver Anexo
N° 29

ver Anexo
N° 30

Nota. Datos obtenidos de software modflow con model muse.
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Figura 49: Histograma de transporte de contaminantes nitrato en 15 afios.
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J. Validacion y comportamiento dinamico del nitrato en MT3DMS en Modflow con
Model Muse.

Tabla 28

Validacion y comportamiento dinamico del nitrato a 5 afios

Capas de ] L
) Comportamiento dinamico del
sueloy Profundidad ) Anexos
nitrato
subsuelo
A esta profundidad orientado
hacia el norte, noroeste y oeste. La
direccion  predominante  del
) contaminante nitrato es hacia el
Arcilla Capa ] ver Anexo
o norte debido a que el
arenoso superficial ) ) ) N° 10
contaminante nitrato alcanzo mas
distancia, direccion que se
encuentra el rio Mayo.
A esta profundidad es norte y este.
La direccion predominante es
Arcilla 5metrosde  hacia el este debido a que el ver Anexo
arenoso profundidad  contaminante nitrato alcanzo mas N° 11
distancia que en comparacion del
norte.
A esta profundidad es hacia el este
y  noreste. La  direccion
predominante es hacia el noreste
Arcilla 7.5metrosde debido a que el contaminante ver Anexo
arenoso profundidad  nitrato alcanzo mas distancia que N° 12

en comparacion del este. también
en direccion que se encuentra el

rio Mayo
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Arcilla

arenoso

Acuifero
poroso no
consolidado

alto

Acuifero
poroso no
consolidado

alto

Acuifero
fisurado
sedimentario

volcéanico

10 metros

profundidad

35 metros de

profundidad

60 metros de
profundidad

200 metros de

profundidad

El A esta profundidad es muy
leve, apenas se observa una ligera
coloracion del recorrido hacia el
este del contaminante nitrato,
alejandose de la fuente del
sistema, por lo tanto, se considerd
que el comportamiento hasta esta
profundidad no es de
contaminacion significativo

No se encontré contaminacion
hasta esta profundidad por lo
tanto el comportamiento
dindmico del contaminante nitrato
es cero

No se encontré contaminacion
hasta esta profundidad por lo
tanto el comportamiento
dindmico del contaminante nitrato
es cero

No existe contaminacién hasta
esta profundidad por lo tanto no
existe comportamiento dindmico

de nitrato.

ver Anexo
N°13

ver Anexo
N° 14

ver Anexo
N° 15

ver Anexo
N° 16

Nota. Datos obtenidos de software modflow con model muse.



Tabla 29

Validacion y comportamiento dindmico del nitrato a 10 afios

Capas de ) o
) Comportamiento dinamico del
sueloy Profundidad ) Anexos
nitrato
subsuelo
) A esté profundidad orientado hacia el
Arcilla Capa L ver Anexo
. norte, direccion que se encuentra el
arenoso superficial ) N° 17
rio Mayo.
A esta profundidad es norte y este. La
] direccion predominante es hacia el
Arcilla 5 metros de ) ) ver Anexo
) este debido a que el contaminante
arenoso profundidad ) o ) N° 18
nitrato alcanzo mas distancia que en
comparacion del norte.
) A esta profundidad es hacia el norte,
Acrcilla 7.5 metros de 5 L ver Anexo
] también en direccion que se encuentra
arenoso profundidad ) N° 19
el rio Mayo
No se observé contaminacién por lo
Arcilla 10 metros  tanto no hay comportamiento ver Anexo
arenoso profundidad dindmico de nitrato hasta esta N°20
profundidad.
Acuifero No se encontrd contaminacion hasta
poroso no 35 metros de esta profundidad por lo tanto el ver Anexo
consolidado profundidad comportamiento  dinamico  del N° 21
alto contaminante nitrato es cero
Acuifero No se encontré contaminacion hasta
poroso no 60 metros de esta profundidad por lo tanto el ver Anexo
consolidado profundidad comportamiento  dinamico  del N° 22
alto contaminante nitrato es cero
Acuifero ) L
] No existe contaminacion hasta esta
fisurado 200 metros de ] ] ver Anexo
_ ] _ profundidad por lo tanto no existe
sedimentario  profundidad N° 23

volcanico

comportamiento dindmico de nitrato.

Nota. Datos obtenidos de software modflow con model muse.
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Validacion y comportamiento dindmico del nitrato a 15 afios
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Capas de
sueloy

subsuelo

Profundidad

Comportamiento dindmico del

nitrato

AnNexos

Arcilla

arenoso

Arcilla

arenoso

Arcilla

arenoso

Arcilla

arenoso

Capa
superficial

5 metros de

profundidad

7.5 metros de
profundidad

10 metros

profundidad

El comportamiento dindmico del
nitrato estd profundidad orientado
hacia el norte, oeste y noroeste; la
direccion predominante es hacia el
noreste debido a que la contaminacién
ha llegado maés lejos en comparacion
con el norte y oeste. Asi mismo en

direccion que se encuentra el rio

Mayo.

El comportamiento dindmico del
nitrato a esta profundidad es norte,
este 'y noreste. La direccién
predominante es hacia el este debido
a que el contaminante nitrato alcanzo
mas distancia que en comparacion del
norte. Asi mismo en

direccion que se encuentra el rio

Mayo.

El comportamiento dinamico del
nitrato a esta profundidad es hacia el
norte, también en direccion que se

encuentra el rio Mayo

No se observd contaminacion por lo
tanto no hay comportamiento
dinamico de nitrato hasta esta

profundidad.

ver Anexo
N° 24

ver Anexo
N° 25

ver Anexo

N° 26

ver Anexo
N°27
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Acuifero No se encontrdé contaminacion hasta
poroso no 35 metrosde esta profundidad por lo tanto el ver Anexo
consolidado profundidad comportamiento  dinamico  del N° 28
alto contaminante nitrato es cero
Acuifero No se encontrd contaminacion hasta
poroso no 60 metros de esta profundidad por lo tanto el ver Anexo
consolidado profundidad comportamiento  dinamico  del N° 29
alto contaminante nitrato es cero
Acuifero ) L
) No existe contaminacion hasta esta
fisurado 200 metros de ] ] ver Anexo
) ) ) profundidad por lo tanto no existe
sedimentario  profundidad N° 30

. comportamiento dindmico de nitrato.
volcanico

Nota. Datos obtenidos de software modflow con model muse.

Discusién de resultados.

Segun la tesis de Vasquez (2010) titulada “Evaluacion del Indice de Calidad del Agua
en el Area de Influencia del Botadero Municipal de Tarapoto sector Yacucatina- San
Martin - Peri” concluyo que los lixiviados provenientes del botadero Yacucatina estan
degradando la calidad natural del agua superficial en sus alrededores. La contaminacién
producida por el lixiviado migra a favor del flujo dirigido hacia el Nor Oeste afectando
los puntos de control situados en el humedal Yasnatur y humedal Inachahui y tiene un
avance en el tiempo. De acuerdo a nuestros resultados en el &rea de disposicion final de
residuos sélidos de la ciudad de Moyobamba las inducciones de lixiviados son mayores
debido a las precipitaciones ya que se encuentra en selva alta, esto hace més evidente la
contaminacion por lixiviados especificamente, lo cual se aprecia en nuestros resultados,
mostrando que la dispersion longitudinal del nitrato proyectado a 5 afios es de 66
metros, a 10 afios es de 70 metros y 15 afios es de 100 metros todos en direccion hacia
el norte y se infiltra hasta una profundidad de 7.5 metros la cual alcanza una longitud

de 54 metros.

Segln la tesis de Ramirez (2014) titulada ‘“Determinacion de los niveles de

contaminacion del agua por la disposicion final de residuos sélidos generados en la
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ciudad de Moyobamba” concluy6 que el agua de las diferentes fuentes superficiales no
es apta para el consumo humanao, esto por la presencia de coliformes fecales, turbidez,
solidos suspendidos, disueltos y totales, asi como bajos valores de pH. Todas las fuentes
de agua superficiales en el sector El Paraiso resultaron las mas contaminadas
manifestado por los lixiviados provenientes del botadero municipal, en la cual los bajos
niveles de pH y altas concentraciones de solidos disueltos totales resultaron ser la mayor
limitante. Con lo que se puede concluir que en el sector El Paraiso se tiene un indice de
riesgo alto. Segun nuestros resultados de lixiviados de laboratorio realizadas en el area
de disposicion final de residuos sélidos el nivel de contaminacién por lixiviados de

nitrato es de 4.159 mg/l promedio.

Segun su tesis Adrianzen (2017) titulada “ Evaluacion de la precipitacion y humedad
de los residuos sélidos en el volumen de lixiviados generado en el botadero de
Moyobamba, 2015” concluy6 que la precipitacion influye en la formacion de lixiviados
en un 65.13% del total y la humedad de los residuos tiene una influencia en 6.54% y
con 28.33% el flujo de agua subterranea, se produjo un total de 139 856.919 m3 de
lixiviados, los suelos del botadero de Moyobamba se encuentran saturados, esto se debe
a que en el balance hidrico general en el botadero se obtuvo que una variacion de
almacenamiento también llamado flujo de agua subterranea de 728.03 mm/m2 de
lixiviados. De acuerdo a nuestros resultados de balance hidrico de fondo de valle a una
elevacion de 277 msnm la precipitacion total es de 641mml/afio, la evapotranspiracion
potencial total es 1453.15 mm/afio y tope de valle a una elevacion de 7441 msnm la
precipitacion total 977.38 mm/afo, el excedente hidrico es de 477.15, la recarga

referencial es de 238.575 mm/m2.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la caracterizacion cartografica general del area de disposicion final de residuos
solidos de la ciudad de Moyobamba, se pudo concluir que la unidad climatica es semi
himedo (C2) a semicalido (B’4) con una evapotranspiracion potencial de 99.7 a 114
mm/dia; de acuerdo a su fisiografia (cordillera andina), su unidad climatica es tierras calido
a templado 14.5°C — 25°C, 500 a 3500 msnm, su paisaje terrazas altas y ligeramente
moderadas; de acuerdo a las unidades geoldgicas se encuentra en la era Cenozoico, sistema
Nedgeno, serie Miocena, su unidad litroestratificada es de formacion Iporuru; de acuerdo a
su geomorfologia la unidad morfoestructural es cordillera andina, su ambiente
geomorfoldgico es relieve montafiozo y colinoso, su unidad geomorfol6gica es piedemonte
aluviocoloidal; de acuerdo a su zona de vida su unidad es Bmh-PT: bosque muy hiumedo
Premontano Tropical. Asi mismo su densidad aparente del suelo es de 1.33 g/cm3. La
concentracion del contaminante nitrato obtenido de las muestras de lixiviados para la laguna
01 es 4.60 mg/L, para la laguna 02 es de 4.68 mg/L, para la laguna 03 es de 3.65 mg/L y
para la laguna 04 es de 3.85 mg/L. De esta manera se promediaran aritméticamente dichos
datos para obtener un dato final que nos servira para importar al software modflow que es
de 4.195 mg/ litros.

Para el transporte de contaminantes de nitrato en proyecciones de 5, 10, 15 afios se concluyo
que la profundidad méxima hasta donde el nitrato puede llegar es de 7.5 metros. Entonces
el recorrido a 5 afios del contaminante en la capa superficial es de 66 metros y 90 metros
noreste; a 5 afos a una profundidad de 5 metros es de 50 metros hacia el norte y 76 metros
hacia el este; a 5 afios a una profundidad de 7.5 metros 46 metros hacia el este; el recorrido
a 10 afos en la capa superficial es de 70 metros y la orientacion es hacia el norte, a 10 afios
a una profundidad de 5 metros es de 57 metros hacia el norte y 77 metros hacia el este, a 10
afios a una profundidad de 7.5 metros de profundidad es de 49 metros hacia el norte. El
recorrido a 15 afios en la capa superficial es de 100 metros hacia el norte; 15 afios a una
profundidad de 5 metros es de 63 metros hacia el norte; el recorrido a 15 afios a una

profundidad de 7.5 metros es de 54 metros hacia el norte.

Comportamiento dindmico, se concluy6 que la direccion predominante hacia donde se dirige

el contaminante nitrato es el Norte y hacia el Este, es la direccion donde se encuentra el rio
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Mayo, asi mismo, la cantidad del nitrato 4.195 mg/L no se sobrepasa los 50 mg/L los ECA
para el agua, de acuerdo a los parametros fisico quimicos (categoria 1 de poblacién y

recreacion), para considerarse contaminante.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar la caracterizacion hidrogeoldgica se recomienda realizar excavaciones para
piezometros y asi obtener con exactitud el nivel de aguas subterraneas; ademas funciona
como puntos de observacion. Asi mismo para obtener los datos exactos de conductividad
hidréaulica, asi como también perfil de subsuelo hasta profundidades de 100 metros a mas,
se recomienda utilizar equipo geofisico como un resistivimetro para sondeo eléctrico

vertical.

De acuerdo a los resultados obtenidos al modelar transporte de contaminante nitrato en 5,
10 y 15 afios pudimos determinar que el recorrido del contaminante hasta los 15 afios no
llega al flujo hidrico (rio Mayo), entonces se recomendaria modelar hasta 50 afios para
observar el comportamiento dinamico del contaminante y asi este podria llegar al flujo
hidrico (rio Mayo), asi mismo a cuanto de concentracion llegar hasta 50 afios y si se

encuentra dentro de los limites maximos permisibles.

Para realizar la validacion y analisis del comportamiento del nitrato en el software Modflow
con Model muse se recomienda que todos los datos (unidades de media) que importaremos
en el modelo sean las mismas. De esta manera no habria confusiones en cuanto a los
resultados que el software nos mostraria, porque el software Modflow no puede realizar

conversiones de unidades.
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ANEXO N° 01: Mapa de Ubicacion del area de disposicion final de residuos sélidos.
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ANEXO N° 02: Mapa Clima del area de disposicion de residuos sélidos.
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ANEXO N° 03: Mapa de Fisiografia del &rea de disposicidn de residuos solidos.
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ANEXO N° 04 Mapa Geologia del area de disposicion de residuos sélidos.
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ANEXO N° 05: Mapa de Geomorfologia del area de disposicion de residuos sélidos.
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ANEXO N° 06: Mapa de Suelo del area de disposicion final de
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residuos sélidos.
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ANEXO N° 07: Mapa de Zonas de vida del area de disposicion final de residuos

solidos.
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ANEXO N° 08: Reporte del laboratorio de suelos del PEAM.
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ANEXO N° 09: Reporte de laboratorio sobre las muestras de lixiviados (nitrato).

ESPECIALISTAS EN CARACTERIZACION FISICO QUIMICO ¥ BIOLOGICO DE
AGUA Y SANEAMIENTO

SOLICITANTE : IVAN MORALES CHAPONAN
PROYECTO : EVALUACION DE LA SIMULACION DE UN
MODELO DE TRANSPORTE DEL
CONTAMINANTE: NITRATO PRESENTE EN EL
PROCESO DE LIXIVIADOS GENERADOS EN EL
AREA DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS
S DE LA CIUDAD DE MOYOBAMBA 2016

LUGAR DE MUESTREO : BOTADERO MUNICIPAL
MUESTRA : LIXIVIADOS

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 20-08-2016

HORA TOMA DE MUESTRA 10:17TAM/I037AM/ILIBAM 1122AM
MUESTREADO . POR EL SOLICITANTE

FECHA DE EMISION : 29-08-2016
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01 NITRATOS mg/L

AxAQUiices LS ERLES Lt

1P N® 130674
TIULAR GERENTE

Dircocida: Jr. Saa Frascusco N* 230 ~ Moyobamba-Sas Martia - Pori
Celular; 956430484 / RPM: #95643048 4 mmaquimnicos0 | @ hotmail com
RUC; 20872240372
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ANEXO N° 10: Resultados del transporte del contaminante de nitrato en 5 afios capa

superficial.

Orientacioén es hacia el norte.
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Orientado hacia el noroeste
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ANEXO N° 11: Resultados del transporte del contaminante de nitrato en 5 afios a

una profundidad de 5 metros
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Orientado hacia el este
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ANEXO N° 12: Resultados del transporte del contaminante de nitrato en 5 afios a

una profundidad de 7.5 metros

Orientada hacia el norte
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Orientada hacia el noreste
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ANEXO N° 13: Resultados del transporte del contaminante de nitrato en 5 afios a

una profundidad de 10 metros.
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ANEXO N° 14: Resultados del transporte del contaminante de nitrato en 5 afios a

una profundidad de 35 metros.
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ANEXO N° 15: Resultados del transporte del contaminante de nitrato en 5 afios a

una profundidad de 60 metros.
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ANEXO N° 16: Resultados del transporte del contaminante de nitrato en 5 afios a

una profundidad de 200 metros
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ANEXO N° 17: Resultados del transporte del contaminante de nitrato en 10 afios

capa superficial
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ANEXO N° 18: Resultados del transporte del contaminante de nitrato en 10 afios a

una profundidad de 5 metros.
Orientado hacia el norte
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ANEXO 19: Resultados del transporte del contaminante de nitrato en 10 afios a una

profundidad de 7.5 metros.

Orientado hacia el norte
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ANEXO N° 20: Resultados del transporte del contaminante de nitrato en 10 afios a
una profundidad de 10 metros.
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ANEXO N° 21: Resultados del transporte del contaminante de nitrato en 10 afios a

una profundidad de 35 metros.
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ANEXO N° 22: Resultados del transporte del contaminante de nitrato en 10 afios a

una profundidad de 60 metros.
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ANEXO N° 23: Resultados del transporte del contaminante de nitrato en 10 afios a

una profundidad de 200 metros.

B AN | | LN B2 44 | JINT AR AANS R ARR T | JRSARQRRTAL ) PANY | IANA Maldd ABOY | 1 JESATYRUNNYRANNY | M LaAAd Mdad | |

@ 271E5 272ES 2735 274ES 215E5 276ES 270ES 278ES 279ES 28ES  281ES 28285 2835 284ES 2855

9334E6 O3I3SE6 9336E6 O3I3TES 9.338E6

ANEXO N° 24: Resultados del transporte del contaminante de nitrato en 15 afios

capa superficial.

Orientacion hacia el norte
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Orientado hacia el oeste.
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' frea de disposicion final de residuos
solidos de 1a ciudad de Moyobamba
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Orientado hacia el noroeste
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ANEXO N° 25: Resultados del transporte del contaminante de nitrato en 15 afios a
una profundidad de 5 metros.
Orientacion norte
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My 1
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Orientado hacia el noreste
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ANEXO N° 26: Resultados del transporte del contaminante de nitrato en 15 afios a

una profundidad de 7.5 metros.
Orientacion norte
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Orientado hacia el noreste
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Line longth = 1150041595
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ANEXO N° 27: Resultados del transporte del contaminante de nitrato en 15 afios a

una profundidad de 10 metros.
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ANEXO N° 28: Resultados del transporte del contaminante de nitrato en 15 afios a

una profundidad de 35 metros.
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ANEXO N° 29: Resultados del transporte del contaminante de nitrato en 15 afios a

una profundidad de 60 metros.
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ANEXO N° 30: Resultados del transporte del contaminante de nitrato en 15 afios a

una profundidad de 200 metros.

28ES 281ES 282ES 2B3E5 284E5S 285ES
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ANEXO 31: Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua, parametros
fisicoquimicos categoria 1 poblacion y recreacion, sub categoria A (aguas
superficiales destinadas a la produccion de agua potable

A T e S e o Aguas superficiales destinadas para
Al A2 A3 Bi B2
PARAMETRO UNIDAD Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden Contacln c
ser potabilizadas con | potabilizadas con tratamiento |  ser potabilizadas con Primari .
desinfeccion convencional ratamiento avanzado mare S
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
FISICOS Y QUIMICOS
Aceites y grasas (MEH) mall 1 100 100 p‘;m?;e "
Cianuro Libre mgll 0,005 0022 0022 0,02 002
Cianuro Wad mgll 0,08 0,08 0,08 0,08 "
Cloruros mglL 250 250 250 " "
Color wﬁ;ﬁm’“ 15 100 200 sin cambio normal | sin cambio normal
Conductividad us/cm ™ 1500 1600 " " "
DBO. mall 3 5 10 5 10
DQ0. mall 10 2 I 0 50
Dureza mglL 500 " a " "
Ausencia
Detergentes (SAAM) mgll 05 05 na 05 de espuma
persistente
Fenoles mgll 0,003 0,01 01 " w
Eluoruros mgll 1 " - " "
Fésforo Total mall P 01 0,15 015 " "
) Augencia de matenal ” - Ausencia de HAugencia de
[Vaterles Flotaes flotante material flotante | materil flotante
Nitratos mgl N 10 10 10 10 -

Mitritne mal N 1 1 | 1i5) Ll
B B —
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| — L —
[Niatos mglLN 10 0 ] 10 "
[Nietos mgl N 1 1 1 165 "
[Nirdgeno amoniaca nglLN 15 ) 3 " "
Okt Acestable " " Aceptable "
Oxigeno Disusho mal s=f 2§ s=4 52§ s=4
[pH Unidad de pH b3-85 55-50 55-40 §9(29) "
5lidos Disuelos Totales mgl. 1000 1000 1500 " "
Sullatos gl 50 " . " "
Sulluros mglL 008 " " 008 "
Tubiedad UNT™ 5 100 . 10 .
| NORGANICOS

Kumino mall 02 02 02 02 "
Anfimonio mgl. 0,006 0006 0006 0,006

Arsénico mal. 001 00 005 001 "
Baro mgll 07 07 1 07 "
Berlio mgll 0004 T} 0 004 b
Bon mal. 05 05 075 05 -
Cadmio gl 0003 0003 001 001 "
Cobre mgll 2 2 2 2 i
Cromo Tota molL 00 005 005 005

CromoV] mgl. 005 005 005 005 "
Hiermo mall 0 i i 03 "
[ Manganeso mgl. 0] 04 05 01 "
[Vercuro ngl 00t 0002 0002 0001 .
[ige! mgll 002 0025 0025 00 "
Pl mal. 001 005 005 001 005
Plomo mgl. 00 005 008 00 "
Selemo mal. 001 005 005 001 "
Uranio mall 00 0n 00 0 002
Vanadio gl 01 01 01 01 01
Iinc mal ] 5 5 ] "
ORGANICOS

| COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

Hidrocarburos tolales de peirdleo HTTP | mgll 008 02 02

Trihalometanos mal 0 01 01 " "
_; ———

C0Vs

1,1 -Tnckroetano - 71-55-6 mgl ? 2 " " "
{ 1-Didoroeteno = 15-154 mgll 003 003 " " "
1 Dickoroetzno — 107062 mgll 03 00 b b "
1 MDicorobenceno - 95-50-1 myl 1 1 "

Hexaclorobutadieno - B7-68-3 mgll 00006 0,006 " " 5
Teiracloroeleno ~127-184 mgl. 004 004 " " "
Tetracloruro de Carbono -~ 56-23-5 mgll 0,002 0002 " " "
Tricloroeteno ~ 19016 mgll 007 o " " "
[BEX

Fuente: Ministerio del Ambiente, decreto supremo 004-2017.
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ANEXO 32: Lixiviados en el area de disposicion final de residuos sélidos de la ciudad

de Moyobamba, se puede observar el escurrimiento de los lixiviados.

ANEXO 33: Georreferenciacion de la ubicacién de la calicata.
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ANEXO 34: Creacion de la calicata en el area de disposicion final de residuos sélidos

de la ciudad de Moyobamba.
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ANEXO 36: Muestras disturbadas de la calicata

ANEXO 37: Obtencién de muestras de lixiviados (nitrato) en la laguna 01.
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ANEXO 38: Obtencidn de muestras de lixiviados (nitrato) laguna 02.
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ANEXO 40: Obtencion de muestras de lixiviados (nitrato) en la laguna 04

ANEXO 41: muestra de lixiviados sellados para analisis en laboratorio.
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ANEXO 42: Representante de la municipalidad provincial de Moyobamba

(izquierda) — area de desarrollo y gestion ambiental y tesistas (centro y derecha).

ANEXO 43: Georreferenciacion del area donde se depositan los residuos (5

hectéreas).




