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INTRODUCCION

Los flujos liquidos y sélidos de las pequefias cuencas montafiosas que vierten en las margenes activas de los
océanos son dificiles a estimar, y en el caso la carga sedimentaria, ampliamente sub-estimados. En efecto, las
secciones de las estaciones hidrométricas se escavan y se llenan con las oscilaciones de caudal del rio, lo que
pide una fuerte inversién econdémica para establecer relaciones nivel-caudal confiable. Al nivel de la estimacion
de los flujos sélidos, eventos episddicos pueden llevar en algunas horas una grande cuantidad de sedimentos
(sismos, deslizamientos, flash-flood). Por fin, el accidn del ser humano ha profundamente alterado la dinamica
hidro-sedimentaria de esas cuencas (represas, agricultura, deforestacion...).

Como todos los servicios hidroldgicos del mundo, el SENAMHI encuentra dificultades a monitorear esos rios,
cuyos aportes en aguas son vitales para las poblaciones y la economia de la vertiente del Pacifico del pais en
stress hidrico.

El rio Rimac baja las pendientes de la vertiente occidental de la cordillera de los Andes. Su Naciente se ubica en
el nevado Paca (5 500 m) y su area de cuenca es de ~3 200 km?®. Su caudal no es determinado con precision (~
36 m*/s segln nuestra estimacion en la estaciéon de Chosica), aunque el rio sea la principal fuente de
alimentacion (78 %) en aguas potable de la ciudad de Lima. Es unos de los rios mas contaminados del Peru
(fuerte actividad minera). La cuenca cuenta numerosas embalses (Yuracmayo, Sheque, Antacoto...) y centrales
hidroeléctricas (Huampani, Moyopampa, ...). Para completar el cuadro, la cuenca es directamente impactada
por la variabilidad climatica (ENSO, calentamiento global y deshielo). Proyecciones futuras muestran una
subida de los caudales de estiaje (Salas, 2008).

La estacion hidrométrica de Chosica es una de las mas antiguas del Perd y la mas cerca de Lima. Es también la
Unica estacion con datos de aforos. Se aprovechd del periodo de avenidas en el rio Rimac para visitar la
estacion de Chosica y:

1- Evaluar la posibilidad de aforar el rio con un ADCP Q-liner
2- Tomar primeras muestras de sedimentos
3- Definir un protocolo para muestrear sedimentos

Este documento presenta los resultados de la comisidén con algunas observaciones y recomendaciones para
realizar un monitoreo de sedimentos en la cuenca del Rimac.



DESARROLLO Y OBSERVACIONES

Se visitd la estacién hidrométrica de Chosica. Constatamos que la estacién se ubica un tramo con fuerte
pendiente. La seccidn de aforo presenta entonces un riego fuerte de descalibracion de la relacion nivel-caudal
que se debe confirmar o invalidar con campafias frecuentes de aforo en aguas altas y bajas.

Cronica de niveles de la estacion de Chosica (datos SENAMHI):

Estacion: 202909 = Chosica (Rimac)
Captor: I-1 = Cotas
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Un primer andlisis de los datos de niveles de la estacion de Chosica muestra una variacién de los niveles de
estiaje, con saltos de ~15cm (10% de la amplitud maxima) en 2002 y en 2013. Para confirmar que esos altos
corresponden a descalibraciones, se tendrd que revisar los datos de aforos, de perfiles, los informes de visita
de la estacidn y los datos de precipitacion (sequias severas).

Ademas, la fuerte corriente en crecida impide todo aforo y la curva de calibracidn establecida por el SENAMHI
se limita a niveles de estiaje (H <0.8 m). Tal situacion es preocupante: el rio Rimac alimenta la ciudad de Lima y
su caudal en Chosica no es determinado con precision.



Curva de gastos del rio Rimac en Chosica:

Considerando el drea de la cuenca, en caso de evento extremo, los caudales podrian facilmente sobrepasar los
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Después de haber tomado varias muestras de sedimentos del rio, se buscd otra seccién mds adecuada para
realizar trabajos hidroldgicos. Se encontré una mejor pero no ideal seccion en la localidad de Huampani, debajo
de un puente cual facilitd los trabajos de aforo.

Esta seccion se aforé con un Q-Liner, con dificultades y riegos para el aparato en razon del fuerte corriente.
Cabe sefialar que esos aparatos no fueron disefiados para esos tipos de rios y que seria un error de invertir en
tales materiales para determinar los caudales en la costa Pacifica del Peru.

Recomendamos entonces, en un caso ideal de realizar obras para tener una seccién estable, y de instalar
sensores ADCP (tipo OTT SLD) o a ultrasonidos para tener una evaluacion directa del caudal y evitar los
problemas de descalibracién. No recomendamos construir un umbral en razén de la fuerte carga de fondo que
debe tener el rio y que podria llenar la seccién rapidamente.

También, se podria utilizar radares para realizar los aforos en aguas altas (SVR de Decatur) (Fulton et Ostrowski,
2008). Pero en este caso, la seccidn debe ser estable.

Por fin, la solucién cldsica de un molinete con lastre y sistemas de poleas parece quizds la mas econémica. Se
podria aforar en una estacidn estable, mas tranquilla como la de Huampani. Este seccidn tiene la ventaja de
tener un puente que se podria acomodar para esas tipas de mediciones (ver fotos en anexos).



Resultados de la toma de muestras en Chosica:

1 1 V1 (Sup) 405 7.81 550.5 99.7 A 1/4 del ancho desde la orilla izquierda

2 1 V2-1 (Sup) 401 7.98 610.3 87.8 Cauce central Repeticion 1

2 2 V2-2 (Sup) 404 7.77 603.9 68.2 Cauce central Repeticion 2

2 3 V2-3 (Sup) 408 7.58 608.5 67.2 Cauce central Repeticion 3

2 4 V2-4 (Sup) 406 7.73 658.8 72.3 Cauce central Repeticion 4

2 5 V2-5 (Sup) 388 7.81 600.8 60.1 Cauce central Repeticion 5

3 1 V3 (Sup) 424 7.56 588.8 91.7 A 3/4 del ancho desde la orilla izquierda
71.12 10 14% 100 614

(! Caudal estimado, no comunicado por el SENAMHI)

La seccidon de Chosica, muy accidentada, tiene las caracteristicas de un escurrimiento supercritico con régimen
torrencial, por lo menos en avenida. Se puede asi hacer la hipdtesis de una buena homogeneidad de la
concentracion en sedimentos suspendidos. Una muestra de superficie deberia representar significadamente la
concentracién de la seccion.

Los resultados de filtracion de muestras muestran una carga débil en sedimentos, cual corresponde a una
bajada de nivel del rio. Probablemente, en las horas precedentes al aforo, la carga sedimentaria fue mayor.

Las concentraciones tienen una buena repitibilidad a lo largo del ancho del rio, con un coeficiente de variacion

de 14% y una desviacidn estandar de 10 mg/L. Las valores mas fuertes en las orillas parecen mostrar un efecto
de orilla, que habria que confirmar con otros muestreos para determinar el lugar de muestro.

RECOMENDACIONES PARA ESTABLECER UN PROTOCOLO DE MUESTRO DE SEDIMENTOS EN EL

RIMAC:

Las recomendaciones para empezar un monitoreo de sedimentos en la cuenca del Rimac son las siguientes:

Calidad de los datos Hidrométricos
En primer lugar, se tiene que tener una buena calidad de datos hidrométricos, sin cuales la medicion de
sedimentos no tendria sentido:

1- Analizar los niveles y aforos del rio Rimac en Chosica y evaluar con el software HYDRACESS si se tiene
descalibracién de la seccién

2- Georeferenciar la estacion para transformar los niveles en escalas absolutas (utilizando el DGPS)

3- Mejorar las curvas nivel-caudal utilizando técnicas y tecnologias adecuadas (Radar, SLD, molinetes con
lastres, ultrasonidos...) e intensificar las campanias de aforo, no solo en avenida pero también después de cada
crecida para identificar las descalibraciones y poder realizar correcciones.

Frecuencia de muestreo adecuada

Las numerosas pequefias cuencas montafiosas (< 10 000 Km2) que vierten en los océanos, tal las de la vertiente
Pacifica del Peru, drenan 20% de los continentes (Milliman et Syvitski, 1992). Sus aportes sedimentarios a los
océanos son ampliamente subestimados. En efecto, eventos episédicos pueden llevar en algunas horas una
grande cuantidad de sedimentos (sismos, deslizamientos, flash-flood). Esos tipos de eventos sedimentarios de
manera general no son documentados por razones obvias (excepto por métodos indirectos). Ademas, el accién



del ser humano desde miles de afios ha profundamente alterado la dinamica sedimentaria de esas cuencas
(represas, agricultura, deforestacion...).

Definir un protocolo de monitoreo adecuado no es asi una cosa simple, y se tiene primero que establecer cual
es el objetivo: estimar los aportes a los océanos, dimensionar una obra hidraulica, captar agua para
tratamiento...

De manera general, para este tamafio de cuenca, se establece una relacién de forma potencial (predileccién de
los hidrodlogos) entre caudal y concentracion (o directamente entre caudal sélido y caudal):

c=aqQ’

Con:

C: Concentracion en sedimentos
Q: caudal
Ay b coeficientes por ajustar

Para los caudales de estiaje, la relacidon es generalmente buena. Ademas, las concentraciones son débiles, y los
caudales solidos (carga sélida en suspension) de este periodo no pesan en el balance anual. Asi, una vez
establecida la relacién, muestrear el rio en este época no es necesario, sino de vez en cuando para controlar si
la relacién no desvio.

Esta relacion queda sin mucho ruido hasta un cierto valor de caudal. Después, eventos estocdsticos como
deslizamientos (correspondiendo a umbrales de acumulacion de humidad de los vertientes) vienen perturbar la
relacion (Montgomery et Brandon, 2002). A partir de este punto, es tedricamente necesario tomar muestras de
la manera la mas frecuente posible.

Varios investigadores intentaron definir una frecuencia de muestreo adecuada segun el area de la cuenca (ver
Morera et al., 2013), basandose en un muestro de alta frecuencia (diario o infra-diario) luego degradado para
evaluar el impacto de la frecuencia sobre la determinacidn de los flujos sélidos. A nivel anual, los flujos
calculados desvian rapidamente. Al nivel interanual, sobre periodos largos (>10 afios), la determinacion del
flujo solido es mas robusta a la frecuencia escogida, sin eventos sedimentarios extremos.

Ademas de este problema, los rios alternan fases de incisidn, deposicion, resuspension. De maneja general, por
un mismo caudal, las concentraciones pueden variar considerablemente en funcion del stock de sedimentos
disponible y/o de los deslizamientos. Asi, es comun de observar concentraciones mas altas al principio de una
crecida que al fin para un mismo caudal. Algunos autores han intentado modelar esos comportamientos
estableciendo una funcidn stock (Delmas et al., 2012) pero en cuencas mas grandes y con menos pendiente.

Las sondas de turbiedad (tipo OTT MS5) permiten de tener un muestreo de alta frecuencia. Dos problemas
limitan su utilizacién: primero la seguridad de aparato instalado del equipo. Segundo, la relaciéon entre
turbiedad y MES evoluciona con la concentracién pero también con la granulometria (Armijos et al., en
preparacion). Es asi necesario calibrar de manera continua esta relacién durante la crecida y de realizar analisis
de la varianza granulométrica.

Existen también muestreadores automaticos de sedimentos, que toman muestra cuando detectan una
variacién de nivel, con umbrales programables. Acoplados con sensores de turbiedad, esos muestreadores se
revelan de gran interés. Lo ideal seria poder tomar muestra cuando se detecta un salto relevante de turbiedad.



La hora del muestro puede introducir un biais: en las pequefias cuencas, las horas de mayor precipitacién en
cabecera de cuenca pueden ocurrir por ejemplo en fin de tarde como en el caso del Rimac. Considerando el
tiempo de propagacion, la onda podria llegar en la noche o en la mafiana en Chosica, segln la cabecera de
cuenca impactada. Muestrear siempre a horas fijas podria inducir una sur-estimacién/sub-estimacion de los
flujos.

Considerando esos puntos, proponemos los protocolos siguientes para la estacion de Chosica (rio Rimac)

1) Protocolo ideal

e Mover la estacion de Chosica a Huampani.

e Realizar obras en el cauce para establecer una seccién estable

e Instalar un sensor ADCP fijo OTT SLD para medicidn de caudal directa

e Instalar una sonda de turbiedad (OTT MS5), con sensores de conductividad, PH, temperatura, nivel.
e Instalar un muestrador automatico funcién de la variacion de nivel y de turbiedad

e Tomar 3 muestras al dia (500 mL) en época de lluvias y una muestra cada 5 dias en estiaje

e  Monitorear sobre un largo plazo (>10 afios)

2) Protocolo degradado |

e Mover la estacion de Chosica a Huampani

e  Aforar con molinete y/o radar en crecida

e Intensificar las campafias de aforo

e Instalar una sonda de turbiedad (OTT MS5), con sensores de conductividad, PH, temperatura, nivel.

e Instalar un muestrador automatico

e Tomar 2 muestras al dia (Averiguar si existe un biais con las horas de muestreo) en época de lluvias y
una muestra cada 5 dias en estiaje

e  Monitorear sobre un largo plazo (>10 afios)

2) Protocolo degradado Il

e Mover la estacion de Chosica a Huampani

e  Aforar con molinete y/o radar en crecida

e Intensificar las campafias de aforo

e Instalar una sonda de turbiedad (OTT MS5), con sensores de conductividad, PH, temperatura, nivel.

e Tomar 1 muestra al dia a hora aleatoria para evitar los biais en época de lluvias y una muestra cada 5
dias en estiaje

e  Monitorear sobre un largo plazo (>10 afios)

2) Protocolo degradado I

e  Guardar la estacidn de Chosica pero aforar en crecida a Huampani

e Aforar con molinete y/o radar en crecida

e Intensificar las campafias de aforo

e Instalar una sonda de turbiedad (OTT MS5), con sensores de conductividad, PH, temperatura, nivel.
e Tomar 1 muestra diaria a hora aleatoria en época de lluvias y una muestra cada 5 dias en estiaje

e Monitorear sobre un largo plazo (>10 afios)



Cual sea el protocolo escogido, la adquisicion de datos permitird de hacerlo evolucionar para mejorar la
precisién y tomar en cuenta los imperativos econdmicos. Se recomienda entonces de hacer un esfuerzo los
primeros afios y degradar/adaptar luego el protocolo en funcidn de los resultados.

Los datos diarios de niveles de Chosica no parecen mostrar variaciones rapidas, como lo atestan un simple
analisis de los datos de desnivel inter-diarios (Dn) sobre el periodo de observacién 2000 -2013:

111 4293 18 261 814
0.4% 6.1% 19.0%

Los protocolos degradados Il y lll podrian asi convenir para la estacion de Chosica/Huampani.

Carga de fondo

Los protocolos precedentes son disefiados para la carga en suspension. Si una grande parte de la carga de
fondo es probablemente atrampada al favor de la ruptura de pendiente antes que el rio llegue al océano, su

estimacidn queda una tarea delicada indispensable segin la aplicacion buscada al monitoreo del flujo sélido.

Si es necesario estimar la carga de fondo, se puede utilizar trampas de sedimentos de fondo, muestreadores de
fondo o técnicas acustica (ruido sismico) (Burtin, 2009).

CONCLUSIONES

Monitorear los rios de la vertiente Pacifica del Perd es una tarea que necesitara inversiones econdmicas y
disponibilidades de personal calificado. Pero, el aporte a las preguntas cientificas sobre las tasas de denudacion
de esta vertiente es de un gran interés al nivel mundial, las aplicaciones para la sociedad civil obvias y la
necesidad para la economia del pais indiscutible.
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FOTOGRAFIAS DE LA CAMPANA

El rio Rimac en Puente Nafia, aguas abajo de Huampani. El cauce se extiende y cambia de rectilineo a treses

El rio Rimac en la estacion SENAMHI de Chosica. Se puede la fuerza de corriente y la dificultad para aforar la
seccién.



Estacion de Chosica, toma de
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Aforo de la seccién de Huampani con ADCP Q-Liner. Se observa que laseccidn es mas favorable que la de
Chosica.
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