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' ¢ han efectuado diversos Estudios
. sobre la Contaminacién Ambien-
; tal en el Pais, sea de suclos, de
agua o de calidad de aire, también de algunos
elementos especificos, etc.; pero, siempre de
manera aislada y en algunas oportunidades
tratando de interrelacionar conotros factores
condicionantes sin la debida consistencia.

Surge asi, en el SENAMH], la inquietud
de vigilar la ATMOSFERA no sélo desde el
punto de vista del prondstico del estado del
tiempo meterolgico; sino, para estudiar, a
mediano plazo, su estado de degradacién
como consecuencia de los contaminantes
vertidos por las diferentes fuentes emisoras.
Realizar un Estudio de Contaminacién At-
mosférica y su interaccién con los factores
Geogrificos y Climdticos proyectando a largo
plazo, la posibilidad de efectuar pronésticos
de Contaminacién Atmosférica en funcién
del estado del tiempo meteorolégico.

El incremento de la Contaminacién At-
mosférica, el desconocimiento de los conta-
minantes, de las fuentes de emisién, cantidad
de contaminantes y sus interacciones con los
diversos factores condicionantes; el efecto
negativo en la salud de la poblacién humana
y del Medio Ambiente; agravado por un
deficiente control de las fuentes

contaminadoras, la falta de una red de cap-
tacién mds amplia y permanente que pro-
porcione con mayor periocidad y sea repre-
sentativadel dreade estudio, permitiendo asi
una visién més acertada del problema; dio
origenaloque hoysedenominaPROYECTO
VICON (VI = Vigilancia y CON = Conta-
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por: Angel Sosa Espinoza

minacién), siendo su denominacién completa
"DETERMINACION Y VIGILANCIA DE
LA CONTAMINACION ATMOSFERICA
EN LIMA METROPOLITANA"

"El SENAMHI queda encargado de or-
ganizar, normar y promover un sistema de
vigilancia atmosférica del Pais, a fin de
preservar los peligros de la Contaminacién

DETERMINACION Y VIGLANCIA DE LA CONTAMNA-
CION ATMOSFERICA EN UMA METROPOLITANA

Ambiental” (Ley N® 24031 del 05 de Di-
ciembre de 1984). Al amparo de esta base
legal, se logra el financiamiento del 70 por
ciento del Proyecto, durante dos afios, por la
Comisién de las Comunidades Europeas,
iniciando su ejecucién en Julio de 1990.

Sc establecen los siguientes objetivos:
OBJETIVO GENERAL

Determinacién de los elementos conta-
minantes, cantidad, fuentes de emisién y
vigilancia de la atmésfera en Lima Metro-
politana, a fin de evaluar el estado de de-
gradacién.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinacién delas posibles asociacio-
nes entre las concentraciones de los con-
taminantes atmosféricos y su impacto de
acuerdo al clima metropolitano.

2. Propiciar una rectificacién de acciones
en los sectores que ocasionan este dete-
rioro ambiental.

3. Despertar una verdadera toma de con-
cienciasobre el deterioro ambiental, en la
poblacién en general (centros de trabajo,
Universidades, colegios, ete.).

4. Capacitacién de cuadros de personal que
permita reforzar las estructuras de inves-
tigacién y conservacién del Medio Am-
biente en el Pais.




YLocaLizacion v
% 4  DESCRIPCION
* DEL AREA DE ESTUDIO

El drea de Estudio se encuentra en la
Provincia de Lima, Departamento del mis-
mo nombre y se le denomina Lima Metropo-
litana, incluye a la Provincia Constitucional
del Callao. Estd ubicada a los 12 grados 04
minutosde Latitud Sur y 77 grados (04 minutos
de Longitud Oeste; en la parte centro-occi-
dental del Peri, emplazada en los conos
deyectivos de los rios Chillén, Rimacy Lurin,
limita por el Oeste con el Oceano Pacifico,
por el Este con las ltimas estribaciones de la
Cordillera de los Andes, al Norte y al Sur con
las cuencas de los rios Chillén y Lurin res-
pectivamente.

Su topografia es relativamente plana, se
encuentra a una altitud promedio de 150
m.s.n.m., con una precipitacién promedio
anual de 11.1 mm. y una temperatura media
anual de 19.5 grados centigrados.

PLAN DE ACCION
Comprende lo siguiente:

1. DETERMINACION DEL

MICROCLIMA DEL AREA

a. Con la Unidad Mévil Meteorolégica
(Polycomp) del SENAMHI, seestd
determinando ladistribucién espacial
y temporal de la temperatura y hu-
medad relativa de los niveles de 0.70
y 1.80 metros respectivamente del
drea de estudio.

b. Se ha instalado anemdgrafos en los
niveles de 1.80 y 10.0 metros respec-
tivamente, en diferentes puntos del
drea de estudio para encontrar el
gradiente, direccién prevaleciente e
intensidad del viento.

c. Se efectuard la correlacién de estos
datos con los registros histéricos de
23 estaciones de superficie del banco
de datos; asi como la informacién del
radio-viento sonda para conocer las
condiciones de la alta atmdsfera.

El andlisis de esta informacién permitird
establecer la influencia de estos pardmetros
en la difusién y/o concentracién de los con-
taminantes.

2. ESTRUCTURA URBANA

El conocimiento de la estructura urbana
es muy importante por ser uno de los factores
geogréficos condicionantes en la difusién de
Congaminantes, por tal razén sc estd determi-
nando: '
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a. La densidad y tipo de edificaciones.

b. Altura media y méxima de edificaciones.

c. Viasde circulacién més importantes en la
emision de contaminantes.

d. Area y distribucién de zonas verdes de
recreacion.

e. Localizacién y tipos de industria

f. Densidad demogrifica de Lima Metro-
politana y distrital.

Elnivel espacial de la informacién se estd
determinando por freas diferenciadas, tipo
de zonificacién y sectorizacién urbana, se-
gln uso del suelo.

Los tipos de vias de circulacién segin
flujo y capacidad.

3. FOCOS CONTAMINANTES

En esta drea se estd determinando:

a. Laconcentraciény distribucién espacial.
b. Los patrones de asentamiento industrial.
c. El parque automotor.

4. REGISTRO DE CONTAMINANTES

Seestd efectuando el registro de contami-
nantes sélidos sgdimentables y sélidos en
suspensién.

a. Paraelregistro de contaminantes sélidos
sedimentables, en el dreade estudio, se ha
instalado una red de 50 estaciones que
consta de:

Una ldmma at cristal reticulada de
100 cm. cuadrados que nos da el drea
de referencia.
Un soporte de metal, en el que a 0.90
m. de la superficie horizontal se ins- .
tala la lamina de exposicién.
Una sustancia adherente para la cap-
tacion de contaminantes.
Eltiempo de exposiciénde las liminas es
permanente, con un periodo de intercam-
bio de 15 dias.



El sistema de recoleccién es de lunes 3
Jueves,

' Para mejor aplicacién del sistema se han
establecido cuatro zonas de recoleccién.
Recolectadas las muestras se someten
a andlisis quimicos en el Laboratorio
del Programa de Investigacién de
Aguas y Suelos del Instituto Nacional
de Investigacién Agraria y Agroindus-
trial -INIAA - para asi determinar, me-
diante el método de absorcién atémica,
metales pesados, como: calcio,
magnesio, sodio, potasio, fierro, zinc,
manganeso, cobre, plomo, cadmio, cro-
mo, azufre; ademds el material inerte,
para poder encontrar por diferencia de
pesos el Total de Contaminantes S6li-
dos Sedimentables; y asi establecer su
influencia en el Medio Ambiente.

]

En base a los resultados encontrados se
puede realizar comparaciones eon los Li-
mites Miximos Permisibles de diversos
paises y organismos internacionales re-
conocidos.

b. Parael registro de contaminantes sélidos
en suspension, se estd empleando una
bomba portitil muestreadora de aire, con
la que se estd monitoreando en las vias de
mayor Cirulacién vial.

Estabomba succiona unacantidad precisa
de aire en litros por minuto, a través de
una solucién absorvente en un tubo
burbujeante especial; la solucién
absorvente es tratada con reactivos qui-
micos y el color de 1a reaccién resultante
se mide con un comparador para deter-
minar la concentracién de contaminantes
en partes por millén (ppm) o en
miligramos por metro cibico (mg/m3).
Todos los métodos de prueba, usados con
este equipo, siguen los procedimientos
" aceptades por la Agencia de Proteccién
del Medio Ambiente de los Estados
Unidos.

Las primeras muestras de monéxido de
carbono (CO), se estén colectando en las
principales avenidas del centro de Lima,
posteriormente se extenderd a otros puntos
de la ciudad.

Al respecto se estdn analizando diferen-
tes factores que influyen en los resultados
delos muestreos realizados, tales como la
intensidad del trafico segin lahora, altura
de muestreo y fundamentalmente las
condiciones meteorolégicas del momen-
to; como son, el viento, la nubosidad, la
temperatura y la humedad relativa. Ade-
mds, se efectuarin muestreos de diéxido

o
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de azufre.

Referente a los Limites Médximos Permi-
sibles existen diversos valores, segiin el
pais y de acuerdo a las reacciones de su
poblacién en los diferentes episodios de
contaminacién que les haya tocado vivir.

Contamina-
ciébn ocasiond
grandes tra-
gedias en este
siglo.
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EDUCACION Y COMUNICACION
SOCIAL
En la Conferencia de Thilisien 1977, se

dijo:

"Laeducacién ambiental debe impartirse
atodas las edades, atodos los niveles, y tanto
en la educacién académica como en la no
académica. Incumbe a los medios de comu-
nicacién de masas una gran misién. Los
ambientalistas, lo mismo aquellos cuyas ac-
ciones y decisiones pueden tener un efecto
marcado sobre el Medio Ambiente, deberén

unirse en el transcurso de su capacitacién
de los conocimientos y las técnicas necesa-
rias, debiendo infundirseles el seatido pleno
de sus responsabilidades a este respecto”.

En el drea de EDUCACION se estd rea-
lizando actividades principalmente orienta-
das hacia la concientizacién de la poblacién
en cuanto ala proteccién ambiental, median-
te:

a. Ciclos de charlas en los principales cole-
gios de lazona de ejecucién del proyecto,
explicando su finalidad.

b. La realizacién de dos seminarios dirigi-
dos a especialistas con la finalidad de
discutir, evaluar y difundir los resultados
obtenidos y acciones tomadas; asi como,
establecer doctrina sobre el control del
Medio Ambiente.

En la parte de COMUNICACION S0O-
CIAL se estd elaborando una serie de spots
de televisién, que se estin difundiendo ma-
sivamente en la red de televisién nacional,
con la finalidad de informar a la colectividad
sobre el peligro de la contaminacién del
Medio Ambiente y 1a necesidad de participar
en su proteccién.

También se estd elaborando una serie de
boletines con la finalidad dedifundir aspectos
relacionados con el control del Medio Am-
biente.

La Declaracién de Estocolmo de Junio
de 1972, en su Principio N* 6 dice:

"Debe ponerse fin a la descarga de sus-
tancias téxicas o de otras materias y a la
liberacién de calor en cantidades y con-
centraciones tales que el medio no pueda
neutralizarlas, para quenosecausen daiios
graves o rreparables a los ecosistemas.

Debe apoyarse a la justa lucha de los

pueblos de todos los pafses contra la con-

taminacién”.

Han pasado cerca de 20 aios de esta
Declaracién, es necesario que sigamos apo-
yando esa justa luchz que beneficiard a la
presente y a las futura: generaciones.
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1. INTRODUCC]ON

la contaminacién del medio ambiente.
Generalmente las concentraciones més
altas de contaminantes se encuentran en
las ciudades y zonas cercanas a éstas, En
los tltimos afios, es tal su incremento,
que los. *ﬁm y diversos organismos
wm nacionales e interna-

jando activamente en
_ labisqueda de alternativas de solucién a
este problema, contribuyendo asi a per-
ﬁwiamy ampliar los instrumentos de
_medida, de prevencién y de lucha.

‘;lemummacﬂn atmosférica, es una de
las variantes de este problema (Fig. 1).
'ﬂeﬂre cuando uno o mds contaminan-

' ﬂ ﬂiﬂ presentes en el aire ambiental,

dos periodos y cantidades,
de tal manera que son nocivos a los seres
animales, plantas y propieda-

des contribuyendo a dafiar o causar mo-

lestias al bienestar y uso de propiedades
en grado medible” (Organizacién Mun-
dial de 1a Salud).

VICON

ONTMlleACION
ATMOSFERA

por: Felipe Huamdn Solis

En el presente siglo, se han producido
numerosos episodios lamentables, desta-
cando entre ellos los desastres del Valle
del Mosa (Bélgica, 1930), Donora (Esta-
dos Unidos de América, 1948) Poza Rica
(México, 1950), Londres (Inglaterra,
1948, 1952, 1956, 1959 y 1962), New

Goﬁom(l”lkuﬁdhsm un
elevado niimero de victimas. De los de-
sastres seiialados, Londres en 1952 y
Bhopal, constituyen las peores tragedias
en la historia de la industrializacién, ha-
biéndose ocasionado en el primer episo-
dio lamuerte de4,000 personas y afectado
a varios miles con enfermedades
broncopulmonares (Llaugé, 1986).

Enel sg@:casoocasionﬁ la muerte de
2,500 personas, lisi6 a 50,000 y obligé a
migrar a 150,000 (Mayur, 1985).

Casos periédicos de contaminacién por
reacciones fotoquimicas se han dado en
Los Angeles, San Francisco y Washing-
ton. Hechos similares se han registrado
en paises como Australia, Italia, Francia,
Japén y UR.S.S.

América Latina no es una regién aislada
en este contexto, y las ciudades de San-
tiago (Chile), Sao Paulo (Brasil) y México
(México), estén consideradas entre las
urbes més contaminadas del mundo.

En el Peni ocurren, esporidicamente,
episodios peligrosos de contaminacitn
atmosférica en algunas localidades, como
es el caso de Ilo, producido por los gases,
especialmente de diéxido de azufre, que
generan las chimeneas de la fundicién de
cobre; en La Oroya, debido a los gases,
humosy vapores que emanala fundicién,
entre los que tenemos el cadmio, fierro,
e, 28 : imonio. didxid

de azufre y, dltimamente en Paramonga,

DETERMINACON Y WHGLANCIA DE LA CONTAMRA-
CON ATHOSFERCA EN LUMA METROPOLITANA

por la emisién de gases téxicos de las

plantas de alcalis y PVC.

La atmésfera es'la envoltura gaseosa que
rodea a la Tierra, caracterizada por su
constante dinamisme ¢ intervencién ac-
tiva en los fenémenos @é transporte, con-
centracién, difusién, transformacién
quimica y depdsito de los contaminantes
atmosféricos sobre la superficie terrestre

o el mar.
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2.

Ladifusién y concentracién de los conta-
minantes dependen de una serie de varia-
bles, como son: la cantidad y calidad de
las edificaciones, el niimero de habitan-
les, el tipo y nimero de las fuentes de
emision, la cantidad de las emanaciones
t6xicas, las condiciones geogrificas del
lugar -que en algunos casos puede de-
terminar el grado de contaminacién de
una localidad- y primordialmente las
condiciones meteorolégicas.

Las condiciones meteoroldgicas referidas
aun periodo de tiempo, van adeterminar
el tiempo atmosférico y el clima de un
lugar. :

Eltiempo estd constituido por el conjunto
de valores (radiacién solar, temperatura,
humedad, viento, nubosidad, precipita-
cién, elc.) que en un momento dado y en
lugar determinado caracterizan el estado
atmos{érico; es decir, es unacombinacién
pasajera, casi instantinea.

Del tiempo, depende en dltimo término la
capacidad de la atmésfera para dispersar
hasta concentraciones adecuadas, los
contaminantes lanzados a ella.

Porel contrario, el climase distingue por
su carfcter permanente. Es también la
misma combinacién de valores o ele-
mentos, pero es el resultado de toda la
serie de estados de la atmésfera -tiempos-
que se han dado sobre un lugar determi-
nado durante un periodo lo suficiente-
mente largo para que se hayan podido
presentar todas las posibles situaciones
atmosféricas. Del clima de un lugar o
regién depende el que las condiciones
que favorecen la rdpida difusién de los
contaminantes se den o no, con mayor o
menor frecuencia e intensidad. El cono-
cimiento del clima y en particular de las
condiciones en la capa atmosférica inme-
diata al suelo debe ser decisivo al proyec-
tar la localizacién de industrias contami-
nantes.

RADIACION SOLAR

La radiacién solar en todas sus formas
estd asociada alos problemas de la conta-
minacién atmosférica. La formaluminica
provoca reacciones fotoquimicas com-
plejas entre los hidrocarburos y los 6xi-
dos denitrégeno eliminados por los gases
que emanan de los.escapes de los moto-
res. Igualmente, se debe a procesos

icos, el cadadiamds preocupante
incremento del ozono troposférico. Por
ofraparte, lamayor o menor transparencia
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del aire va a influir en la intensidad de la
Ifotosintesis y en la respiracién de los
vegetales, asi como, en su capacidad de
resistencia a la contaminacién.

. TEMPERATURA DEL AIRE

"La temperatura del aire estd relacionada
con la contaminacién atmosférica, prin-
cipalmente, en las etapas de emisién y
recepeién de los contaminantes. Existe
una correlacion entre la temperatura y el
consumo de los combustibles utilizados
en la calefaccién de los edificios”
(Mazzco, 1972),

Se vigilala at-
mosfera para
estudiar s=v
estado de de-
gradacion.

Ademds, debido a la naturaleza y a las
actividades que se desarrollan en el es-
pacio urbano, se presentan fuentes de
calor, frecuentemente, ligadas a las capas
contaminadas, que determinan la forma-
cién de niicleos calientes, denominados
“Islas de calor”. Se manifiestan en el
centro de la ciudad, con lemperaturas, en

DETERMINACION Y VIGLANCIA DE LA CONTAMNA-
CON ATMOSFERCA EN LNA METROPOLITANA
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varios grados, mds elevadas que en su
cinturén marginales y con respecto al
medio rural circundante. Esta mayor ca-
pacidad calorifica asociada al relieve de
las edificaciones contribuyen a intensifi-
car la wrbulencia, activando de esta ma-
nera la circulacién del aire e impidiendo
que se formen inversiones de superficie.

4. DIFUSION ATMOSFERICA

Si la atmésfera estd en reposo, los conta-
minantes se difunden lentamente. Cuan-
o mds activo es el movimiento vertical y
mas veloz el movimiento horizontal, en-
tonces la difusién de los contaminantes
es mds rdpida.

En la atmésfera, la difdsién, depende en
primer orden, del tipo de estabilidad
atmésferica y en segundo orden, del mo-
vimiento horizontal, que estd condicio-
nado a la velocidad y rafagocidad del
viento.

4.1 Estabilidad Atmosférica

El tipo de estabilidad atmosférica estd
relacionado con la variacién vertical
de la temperatura y, el movimiento
horizontal del aire con la variacién
horizontal de la ion atmosférica.




En condiciones de cielo despejado y
fuerte insolacidn, las capas bajasdela
atmésfera se inestabilizan y las co-
rrientes verticales son extraordinaria-
mente activas en ambos sentidos; de
tal manera que los contaminantes se
dispersan con gran rapidez. Al dis-
persarse en la atmésfera, los conta-
minantes no desaparecen, sino que se
diluyen en un voltimen de aire cada
vez mayor, y si la mayoria de ellos no
fueran eliminados por otros fenéme-
nos meteorolégicos, la capa inferior
de la atmésfera hace tiempo que ha-
bria llegado a ser irrespirable.

Una atmésferacon estabilidad

tiende a suprimir las corrientes verti-
cales porque las particulas que se se-
paran de su nivel de equilibrio- son
rechazadas de nuevo hacia él y ello
sucede cuanto mayor es laestabilidad.

Se observa, generalmente, que latem-
peratura del aire disminuye a medida
que aumenta la altura; pero cuando la
temperatura asciende de acuerdo con
la altura, estamos ante una inversién
térmica. La inversién es un caso ex-
tremo en la estratificacién estable de

la aimésfera que actia a modo de

barrera infranqueable para las co-

rrientes verticales, limitando la difu-

si0n, por lo que su presencia junto al

suclo o a baja altura suele ser inde-

seable; ya que los contaminantes
quedan retenidos en la capa de inver-

si6i1 0 bajo ella, sin ninguna o casi

ningunadispersion en sentido vertical

tendiendo a concentrarse en volime-

nes de aire relativamente pequerios.

Laciudad de Lima (Perti), al igual que
otras ciudades como Santiago (Chile)
y Los Angeles (Estados Unidos de
América), tiene una atmésfera que

potencialmente favorece la contami-

nacién debido a la presencia persis-
tente deunaomads inversiones lérmicas
en su estructura vertical (Fig. 2). Mas
atn, si Lima tuviera el grado de indus-
trializacion de estas ciudades, suse

problemas de contaminacién serian
mayores, ya que la estabilidad de su
atmdsfera es més intensa.

Cuando la estabilidad es indiferente,
y se producen corrientes verticales
causadas, por ejemplo, por turbulen-
cia mecdnica, no existe tendencia por
parte de la atmdsfera a favorecer tales
corrientes, pero tampoco a eliminar-
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las; por lo que son frecuentes las co-
mientes verticales de este tipo.
4.2 Viento

El segundo factor meteorolégico, de
importancia fundamental, en la difu-
sién de contaminantes es el viento. El
transporte horizontal de las emisiones
de baja concentracion, a través de la
atmdésfera, es realizado por los vien-
tos dominantes, de modo que cuando
la velocidad del viento es mayor, la
dispersién de los contaminantes es
mas rapiday completa. La mayoria de
los episodios gravesde contaminacién
se hanregistrado en localidades donde
la orografia del termo limitaba la cir-

Estudios son
favorables
para hacer
previsiones
hidrologicas
en el rio Ri-
mac.
culacién del aire, canalizdndolo cons-
tantemente hacia un espacio relativa-
mente reducido, donde los contami-

nantes pueden permanecer largo
tiempo.

AGUA ATMOSFERICA

El agua de la atmésfera influye en ciertas

reaccignes quimicas de los contaminan-
tes, ademds de actuar como catalizador
entre los compuestos quimicos, aumen-

tando la perturbacién de la atmésfera.
Cuando se mezcla con el anhidrido
sulfuroso y el 6xido de nitrégeno, produce
uno de los casos mds alarmantes de con-
taminacién, conocido con el nombre de
“lluvia dcida”, que causa dafios conside-
rables a las plantas, los animales y a las
estructuras (metdlicas o de ladrillo, con-
crelo, piedra, elc.).

5.1 Nubosidad y Niebla

Las particulas sélidas, en suspensién
en la atmdsfera, pueden actuar como
niicleos de condensacién y acelerar la
formacién de nubes y nieblas, inci-
diendo en el balance neto de la ra-
diacién solar sobre la superficie te-
restre, condicionando la difusién
vertical de los contaminantes en la
atmdésfera.

Si la niebla entra en contacto con los
contaminantes, se genera la nicbla
contaminada (smog), formadapor una
mezcla de humo y niebla, cuyos
efectos van desde la reduccion de la
visibilidad hastalamuerte de los seres
vivientes. Hay distintos tipos de nie-
bla contaminada, siendo las més co-
nocidas, las ocurridas en Londres y
Los Angeles. La de Londres es una
mezcla de nicbla, humo de carbén y
diéxido de azufre; mientras que la de
Los Angeles estd compuesta por 0zono
y gases orginicos, procedentes de las
reacciones fotoquimicas entre 6xidos
de nitrégeno y vapores orgdnicos de
gasolina y combustibles parcialmente
quemados.
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5.2 Precipitaciones

Los mejores agentes de limpieza del
aire son las precipitaciones, yaque en
su caida eliminan las particulas y los
gases extrafios presentes en una at-
mésfera contaminada. El volumen de
contaminantes que arrastran las preci-
pitaciones depende de la intensidad,
tipo y tamafio de la precipitacién; asi
como del tamafio de las particulas
contaminantes y de la intensidad de la
evaporacién y condensacién.

6. EFECTOS EN LA ATMOSFERA
En la actualidad se conocen dos efectos
sobre la atmésfera, como producto de las
emisiones procedentes de las actividades
humanas -la mayor parte proviene de los
paises industrializados- que causan seria
preocupacion a la comunidad mundial:
uno es el "efecto de invernadero” y otro,
el cada vez mis inquietante problema de
la disminucién de la capa de ozono.

6.1 El "Efecto de Invernadero” y el
Cambio Climitico
El "efecto de invernadero”, es el au-
mento general de la temperatura de la
baja atmdsfera y de la superficie de 1a
Tierra, como resultado de una mayor
concentracién del diéxido de carbono
-principal absorvente de la radiacién
infrarroja- y otros gases de invernadero
como el metano, los clorofluorcar-
bonos (CFC) y el éxido nitroso, que
ingresan a la atmésfera procedentes
de la combustién del carbén y del
petréleo en las centrales térmicas o de
la descomposicién de alimentos. Es-
tos contaminantes y ¢l vapor de agua,
permiten ¢l paso de los rayos solarcs
de onda corta, pero impiden la
irradiacién térmica de la Tierra al es-
pacio, causando un enfriamiento
compensatorio en la alta estratésfera.
La tendencia es que el vapor de agua
aumente, como respuesta al
calentamiento global, intensificéndo-
lo alin mds.
Wallace Broecker (1978), cientifico
delauniversidad de Columbia-Nueva
York, constaté que en 1970 habia en
la atmésfera aproximadamente
242,000 millones de toneladas de
dioxido de carbono y calcula que para
el afio 2010 habrd unas 930,000 mi-
llones de toneladas.

N.Sundaraman (1991), Secretario del
panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climético (PICC), haciendo

"VICON

una seleccién de fragmentos del and-
lisis general del Primer Informe de
Evaluacién (PIE) -donde han partici-
pado unos 1,000 cientificos y exper-
tos de mds de 50 paises- manifiesta:
enbase alos resultados de los modelos
actuales predecimos que, en las re-
giones que no se toman medidas, o se
toman muy pocas, para limitar las
emisiones, el incremento probable de
latemperatura esde aproximadamente
1 °C sobre el valor actual para el afio
2025, y 3 °C sobre el valor actual,
antes de finalizar el préximo siglo.

El recalentamiento que se produciria,
acausa de ello, tendria consecuencias
catastréficas, que variarian de un pais
a otro, en razén de su economia y
gradode desarrollo. Los impactos mds
graves se dejarian sentir en los paises
en desarrollo, especialmente, en
aquellos que en la actualidad son muy
vulnerables y que presentan menor
capacidad de readaptarse. Entre ellos
se incluyen a Brasil, Perd, la regién
del Sahel de Africa, el Sudeste de
Asia y las regiones asidticas de la
URSS y China.

Niebla mas
contamina-
cion, intoxica
y mata a se-
res vivientes.

Los cientificos también han previsto
que, en los proximos 50 afios, las
zonas climdticas se desplazarin unos
cuantos Kilémetros hacia los polos.

Un cambio en el régimen de las preci-
pitaciones aumentaria el riesgo de se-
quia, lo que potencialmente seria el
impacto mds grave en el sector
agropecuario, lanto a nivel regional
como mundial,

Los efectos en la salud serdn impor-
tantes, principalmente en las grandes
ciudades, debido a los trastornos en el
abasiecimiento de agua y alimentos;
ademis del aumento de los problemas
sanitarios por la propagacién de en-
fermedades virosas y contagiosas.

A escalamundial se prevéqueel hiclo
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que contiene los glaciares y las capas
de hielo disminuyan. La fusién de«
parte de ellos originaria la elevacién
del nivel del mar, de 1 metro para el
aito 2100, haciendo inhabitable algu-
nos paises islefios, conlaconsiguiente
migracién de millones de habitantes;
se inundarian las tierras bajas, se
contaminardn las reservas de agua
potable y cambiarin los perfiles de las
coslas.

A pesar de todo ello, es imposible
efectuar predicciones exactas del cli-
ma, ya que siguen existiendo_dema-
siadas incognitas.

6.2 LaReduccién de la Capa de Ozono

La disminucién de la capa de 6zono -
que protege a la Tierra de la radiacién
ultravioleta- se deberia entera o par-
cialmente a las reacciones; en la
estratésfera, de sustancias quimicas
fabricadas por el hombre, conocidas
como clorofluorcarbonos (CFC) y
utilizadas en todo el mundo como
propulsores de aerosoles, enfriadores
en acondicionadores de aire,
disolventes en la limpieza de piezas
electrénicas y en algunos productos
plasticos. "Todas las pruebas actuales
(observaciones desde aviones, el suelo
o el espacio y experimentos de labo-
ratorio) sefialan al cloro de los CFC
como que es la causa primordial de la
reduccién del ozono, aunque se piensa
que el bromo contribuye con unquinto
aproximadamente”. (Bojkov, 1990).

Las conclusiones del Programa de In-
vestigacion del Ozono, llevado acabo
entre 1986-1988, con la participacién
de mis de 100 cientificos, patrocina-
dos por diversos organismos del go-
bierno de los Estados Unidos de
América, la Organizacién Meteoro-
légica Mundial (OMM) y el Progra-
made Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), seiialan: que el
andlisis de la informacién del ozono
estratosférico 1969-1986, demuestra
que hay descensos medibles en la
columna total media del ozono -pre-
sente en un punto cualquiera de la
superficie terrestre- que oscilade 1.7
a3 por ciento. Entre las latitudes 30°
y 64° Norte, la disminucion, en los
meses deinvierno, es del 2.3 al 6.2 por
ciento y en el verano el debilitamiento
es menor al 1 por ciento. En la zona




tropical se confirma una reduccién de
2 a 3 por ciento.

La mayor pérdida del ozono se sigue
presentando sobre la Antirtuda. Re-
cordemos que hace mis de unadécada,
se descubri6 que alld la capa de ozono
quedaba "horadada™ a partir de se-
ticmbre u octubre, y que el agujero
duraba varios meses. Sc¢ han observado
reducciones del ozono en més del 50
por ciento en lacolumnartotal, y del 95
por ciento, entre los 15 y los 20 kilé-
metros de altitud.

Se supone, que conformeel aire del

agujero, se mezcla con la atmésfera

circundante, laconcentraciénde o20no
se reduce. A esic respecto la insufi-

ciencia de estaciones, recolectoras de

datos, no permite estar seguros de lo

que sucede en realidad.

Los datos del hemisferio Norte, con-
ducen a creer que también existiria un
hueco en la capa de ozono sobre el
Artico, alrededor de encro, parecido
pero menos que el de la Antdrtida. La
NASA tiene un proyecto paraestudiar
intensamente esta situacion.

De acuerdo a las conclusiones a que
han llegado algunos investigadores,
la incidencia del cincer de la piel, en
laraza blanca, sube en un 4 por ciento
por cadadisminuciéndel 1 por ciento
en lacapade ozono; ademds de causar

-

8.
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problemas oculares y debilitar los
sistemasde mmunidad de los seres
humanos.

ALGUNAS OPCIONES

Por otro lado, para luchar y prevenir la
contaminacién es necesario el uso de
tecnologias adecuadas que traten y eviten
las emisiones que dafian a la atmésfera;
ademds de incentivar la arborizacién de
las dreas urbanas, ya que éstamodifica la
circulacién local del aire y aumenta la
dispersion de los contaminantes. "... Se
han observado reducciones significativas
de la contaminacién a nivel del suelo en
las zonas arboladas, creadas en los cen-
tros urbanos” (Eddy, 1983).

PAPEL DE LA ORGANIZACION
METEROLOGICA MUNDIAL

Siendo la contaminacién atmosférica un
problema mundial y conociendo los peli-
gros que se derivan de ésta, la Organiza-
cién Meterolégica Mundial (OMM),
desde el ario 1969, ha establecidosuna
Red de Control de la Contaminacién
General Atmosférica (BAPMON) y el
Sistema Mundial de Observacién del
Ozono (SMOO), fomentidndose la insta-
laci6n de estas estaciones en todo el
mundo. El afio de 1989, cred la Vigilan-
cia Atmosférica Global (VAG), sistema
por medio del cual la OMM, vigila y
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evaliia la composicién quimica y las ca-
racteristicas fisicas conexas de la atmés-
fera global.

Finalmente, debemos considerar que:

El estudio de las condiciones y difusién
de la atmdsfera, debe ser una de las va-
riables a considerar en cualquier proyecto
de reduccién de los riesgos de contami-
nacion.

Al planificarse la ubicacién y el trazado
de futuras ciudades, deberd tenerse en
cuenta, las condiciones climatolgicas
del lugar.

Para tratar de solucionar el problema de
la contaminacién atmosf{érica, no sélo es
necesario la participacién de las autori-
dades guberamentales sino también de
la poblacién en su conjunto.

Teniendo en cuenta que el aire transporta
los contaminantes, sin reconocer fronte-
ras, es necesario coordinar esfuerzos e
intercambiar datos y resultados con los
organismos que tienen que ver con los
problemas de contaminacién como la
ONU, OMM, OMS, PNUMA, CEE,
OEA, etc.

Para evitar que se siga destruyendo la
capa de ozono es conveniente, antes de
entrar al siglo XXI, eliminar por com-
pleto los CFC, los halones, el metil clo-
roformo y el tetracloruro de carbono, tal

o




como lo acordaron en la Conferencia de
Londres (junio, 1990), los participantes
del Protocolo de Montreal (setiembre,
1987).

Es prioritario el establecimiento de pro-
gramas que contemplen una distribucién
adecuada de dreas verdes entre las edifi-
caciones, con el fin de reducir los efectos
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algunas reflexio

(ONTANINAC

por: César M_u

a conlaminacién es un cambio

perjudicial de las caracteristicas

fisicas, quimicas o biolégicas
normiales del aire, tierra o agua, debido a la
presencia de sustancias colocadas general-
mente por la actividad humana, en concen
traciones lales que los procesos naturales no
pucden controlarlos, afectando nocivamente
la salud y/o bienestar del hombre, de los
animales y de las plantas. Una sustancia no
licne cardcler de contaminante porque sea
un veneno; se conslituye en contaminante
cuando es una cantidad tal, que el ecosistema
resulta incapaz de diluirlo o asimilarlo en un
periodo normal.

La contaminacién es pues, bisicamente un
problema de exceso de cantidad y rapidez.
El agua, el aire y el suclo reciben siempre
ciertas cantidades de sustancias extrafias las
cuales se diluyen, transforman y eliminan a
través de los procesos naturales. Sin embar-
go cuando la presencia de éstas es demasiado
grande, estos procesos no pueden controlar-
los, se dice entonces que hay contaminacion.

De diciembre
a abril, en el

Peri es la
época de ma-

yor aporte
pluviomeétri-
CoS.

Dos zonas urbanas exactamente iguales
en cuanto a condiciones geomorfolégicas,
cantidad y calidad dec edificaciones, con
idéntica poblacién y similar ndmero de fuen-
tes conlaminantes y emanaciones toxicas,
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puecden tener un comportamiento diametral-
mente diferente ante el problema de la con-
taminacién, no obstante de ser
hipotéticamente semejantes. Esto es factible
debido alas diferentes caracteristicas meteo-
rologicas de ambos lugares: en unade ellas,
éstas permiten la ripida difusién de los con-
taminantes mediante los movimientos verti-
cales y horizontales de las masas de aire y en
la otra parte, por ¢l contrario, la presencia de
calmas e inversién térmica a poca altura
tienden a concentrarlos. Cuando tiene lugar
el fenémeno deinversiénde temperatura, los
humos y gases contaminantes no pueden
elevarse en el airc y diluirse como hacen
habitualmente. Los gases calientes resultan
bloqueados en su movimiento ascensional
por la capa de inversion, cuya densidad es
igual a la suya, y permanecen en suspensién
en las proximidades del suclo.

Peril y Brasil
son vulnera-
bles al “Efec-
todeinverna-
dero”

Por otra parte, la temperatura del aire
puede ser suficientemente baja durante la
inversion para que la humedad se condense
en forma de niebla. Este fenémeno se ve
favorecido por la presencia de acrosoles que
actiian como centros de condensacién del
vapor de agua. El “smog” formado de este
modo es el tipomés grave de contaminacién
atmosférica (F. Ramade, 1974).

Lacontaminacién tiene un efecto nefasto
principalmente sobre todos los seres vivos

AGLANCIA DE LA CONTAMMNA-

EN Uma

NETROPOLITANA

directa o indirectamente. A veces produce
verdaderos trastornos biocendéticos, aca-
mreando dafios irreparables a la flora y fauna
natural, a la explotacién agropecuaria y sa-
lud del hombre. Uno de los principales
efectos observados es el de la influencia
perturbadora que tiene a nivel de poblacio
nes mds sensibles cada una de las sustancias
contaminantes. La toxicidad de estas sustan-
cias para las especies tanto animales como
vegetales en muchos casos puede manifes-
tarse con la mortalidad de parte de su po-
blacion, tanto cuanto mds elevada sea su
concentracion. Este efecto es mucho mayor,
por su persistencia, cuando se trata de sus-
tancias para las cuales no exisle mecanismo
biogeoquimico eficaz que permita su extrac-
cién, transformacién o dilucién en el aire,
suclo y agua. En el cuadro se resume la na-
turalezadelacontaminacién y sus principales
consecuencias.

Las investigaciones actuales muestran
que el hombre es la principal vicima de la
contaminacion; todas las poblaciones urba-
nas sin excepeion se encuentran afectadas en
un mayor o menor grado segtin su desarrollo
industrial, tecnolégico, el tipode energia que
consume, ctc. Entre las afecciones de
constante aumento en los centros urbanos
podemos citar el cincer del pulmén, causado
por lapresenciade hidrocarburos policiclicos
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como el benzopireno, el benzantraceno,
Muorantreno en la atmésfera de las cindades,
como producto de las combustiones incom-
pletas de los combustibles principalmente
automotores. Lesiones pulmonares de evo-

lucién lenta pero irreversibles son causadas
por el asbesto, en dosis mucho menores que

cualquier otro mineral que contenga silice,
esta sustancia muy utilizada en la fabrica-
cién de zapatas de freno- al frenar resulla
pulverizado en el aire e inhalada por el
hombre.

La alimentacién humana estd sometida a
contaminacién endiversos grados, yde forma
particularmente mds sensible en los casos de
productos ganaderos por causa del efecto del
Sr™ y I a la leche y del Cs' a la carne y
productos licteos. Los dos primeros
radioelementos mencionados, pueden incor-
porarse a las cadenas tréficas y acumularse
finalmente en los huesos y en los miisculos
de los vertebrados homotermos incluido el
hombre produciéndole descalcificacion de
los huesos, especialmente, en los nifios, asi
como modificaciones del esqueleto y apari-
cién de tumores malignos. El dlimo es
concentrado por las células ehdocrinas de la
tiroides a través de un eficaz mecanismo de
transporte activo causando la disfuncién de
la gldndula.
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Productos Quimicos en la atmésfera

Emisién Smog y Lluvia Productos Efecto inver Radio-
calina i quimicos nadero/dis- activid
drtica 1Gxicos minucién del

atmosféricos ozono
Productos  Hollin Oxidos Dioxina/furon Anhidrido carbonico Radio
Quimicos  Metales deazufre  Metales pesados  Clorofluoro- nucleidos
carbonos
Productos  Oxidos PAH (Hidrocar-  Metano
denitro-  buros oxido nitroso
u}tnium geno arométicos
y dcidos iciclicos)
Sulfatos B (Bifenilos-
Onxidantes Boliclorados)
Oxidos de esticidas
nitrégeno VOC (compues-
tos orgénicos
voldtiles)
Fibras

Principales

fuentes:

Combustible combustible combustib.fosiles combustible fésiles  Energia
fosiles fésiles  Venidos de residuos  Pulverizadores de nuclear’

Antropogé- Fundiciones Mineria acrosoles Mineria

nicas Agricultura) (Fumi- Refrigeracion Prucbas de

Silvicultura) gacién) Agriculura armas nu-
Deforestacién cleares
Bosques Volcanes  Volcanes Volcanes Suelo

Naturales Tierras Incendios forestales Incendios forestales  Lecho

pantanosas  Algas TOCOS0

Principales  Visibilidad Lagos Salud Clima y cuestiones  Salud

impactos Salud Suelos Agua rclacionadas conel  Agua
Clima Bosques  Suelo clima (aumento del ~ Suclo
Cultivos Estructuras Cadena alimentaria nivel del mar) Biota

Salud

Duracién Dias/meses  Ailos Decenios Decenios/siglos Escalas va-

del efecto nables de

tempo

Adaptado de H. L. Ferguson

El abuso de abonos nitrogenados en las
hortalizas, como en el caso de las espinacas,
provoca la aparicién de concentraciones ex-
cesivas de nitrégeno nitrico en esta planta,
que parece tener una cierta lendencia a acu-
mular nitratos en sus tejidos, presentando
riesgo para los consumidores ya que puede
producir metahemoglobinemia. Durante el
acondicionamiento industrial de esta planta,
en el lapso de la conservacion en el refrige-
rador, o incluso por la accién de la flora
intestinal, los nitratos pueden ser transfor-
mados en nitritos que son muy téxicos. Las
espinacas preparadas de este modo o con-
servadas en cdmaras frigorificas constituyen
un verdadero peligro potencial para los ni-
fios. En Europa se han detectado ya casos de
metahemoglobinemia producido por el con-
sumo de espinacas contaminadas por un
exceso de nitratos en el suelo (Schuphan,

1965).

Las pérdidas irreparables que puede pro-
vocar la contaminacién ambiental en los
recursos naturales y en la salud humana,
hace necesario pensar en una revision de las

tecnologias empleadas, logros industriales,
criterios de consumo, elc.

Es pues initil intentar atribuir la conta-
minacién ambiental a una determinada acti-
vidad del hombre, en realidad, es el resultado
de muiiltiples factores que caracterizan a la
sociedad moderna tales como: la concentra-
cién de industrias y viviendas urbanas, la
utilizacién intensiva de los combustibles
fosiles en todos los niveles de la actividad
humana, el uso de la energia nuclear y una
sociedad de consumo que no se preocupa por
la conservacién de los recursos naturales. El
vertido dediversas sustancias en laatmésfera
como producto de los factores enunciados
constituyen sinninguna duda ladegradacién
mis evidente del medio ambiente producida
por el hembre.

Numerosas investigaciones han mostra-
do que lacontaminacidn no debe considerar-
se en ningtin caso como un fenémeno pun-
tual, sino que esti condicionada por los
efectos abidticos que regulan la circulacién
atmosférica, y en la hidrésfera, asi como a
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los seres vivos que facilitan la dispersién de
las sustancias téxicas aumentando la exten-
sién de las zonas contaminadas y ademds, en
muchos casos concentréindolos en sus tejidos,
incrementando los riesgos loxicolégicos.

Desde hace muchos afios los cientificos
de todo el mundo, tomando en consideracién
que el comportamiento de la atmésferacomo
del océano no tienen en cuenta los limites
territoriales, han planteado que las medidas
que se adopten tendientes a controlar la con-
taminacién del aire, la tierra y el mar no sélo
necesitan de un enfoque transectorial anivel
de gobierno local, regional o nacional que
considere un ordenamiento del territorio o
del espacio geogrifico aplicando los princi-
pios ecoldgicos bésicos en la vocacién agri-
cola de los suelos, las fuentes de agua, la
flora y fauna, el desarrollo industrial y ur-
banistico, etc. a finde lograr un uso sostenido
y racional de nuestros recursos y una at-
moésfera limpia; sino que con frecuencia
requiere ademds de una cooperacién interna-
cional con criterio pragmatico.

La circulacién de los contaminantes en la
biésfera, obliga a los paises tanto
industrializados como en desarrollo a plani-
ficar una politica ambiental conjunta, para
encarar principalmente ciertos problemas
ambientales criticos, como la destruccién de
la capa de ozono, el efecto invernadero, la
pérdida de la diversidad bidtica, la conta-
minacién de los océanos, etc. Esta politica
ambiental deberd ser previsiva, que intente
anticiparse a los acontecimientos econdémi-
cos, sociales y ecolégicos de gran impacto.
Ademds los gobiemos tendrén que definir
los requisitos y responsabilidades de conser-
vacion de los distintos sectores gubema-
mentales, estableciendo asi mismo en los
diversos niveles del gobierno las funciones
y responsabilidades que les corresponde,
debiendo quedar perfectamente defimdas y
estrechamente interrelacionadas.

De otro lado, deberd implantarse la eva-
luacién ambiental a los proyectos de inver-
sién o de desarrollo, tanto estatales como
privados, el que se efectuard simultinea-
mente con las evaluaciones de ingenieria,
econdémicas y socio-politicas, debiéndose
estudiar alternativas frente a la accién pro-
puesta por el nivel de gobiemo que le co-
mresponda.

Es necesario también intensificar anivel
local, nacional e internacional, a través delos
medios de mayor difusién la campaiia de
proteccién del medio ambiente, a fin de que




D)

las poblaciones tomenconcienciade los dafios
que estdn ocasionando los niveles actuales
de contaminacién y contribuyan a resolver
colectivamente e individualmente los pro-

blemas de impacto ambiental, mediante la
reduccién del consumo de energia en su vida
personal y profesional, evitando el uso de
productos no biodegradables o de aquellos
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INTRODUCCION

1 comportamiento hidrico de los
%, rios del Peni estd ligado directa-

~4" mente al aporte y distribucién es-
pacully temporal de las lluvias, dandoorigen
a que las descargas en los meses de Diciem-
bre a Abril representen del 75% al 85% de su
escurrimiento total debido a que es la época
de lluvias en la que se presenta los mayores
aportes pluviométricos. El régimen de los
caudales delos riosdela Vertiente del Pacifico
en general es irregular, con tres eventos
importantes en el ciclo hidrolégico anual,
como son los periodos de avenidas, de aguas
medias o de transicién y de estiaje, ain en
afios con caracteristicas hidrolégicas and-
malas dejan secuelas en las diferentes re-
giones del Pert como es el caso del fenéme-
no "El Nifio" de los afios 1982 y 1983, con
precipitaciones abundantes en la Costa Norte
y escasas en los Andes del Surque originaron
crecidas catastréficas de los rios que devas-
taron el Norte desértico y la sequia del
Antiplano.

Leche y carne
son mas sen-
sibles a la
contamina-
cion.

El anilisis de las condiciones climdticas
nos puede manifestar la evolucién del nem-
po y permitir de esta manera pronosticar la
presenciaoné de las lluvias, asf el monitoreo
6 seguimiento de los datos medidos en cam-
poysurelaciénde éstos con el escurrimiento,
permite prevenir el comportamiento del
hidrograma de descargas con cierta aproxi-
macién para los meses de avenida y estiaje,
ésto siempre y cuando se tenga el contraste
de las mediciones atmosféricas de la red
hidrometeorolégica con la nformacién tras-
mitida de campo a tiempo real. En el caso
especifico de la Cuenca del rio Rimac, los
trabajos de previsién a la fecha han tenido
respuestas favorables a pesar de las serias
limitaciones logisticas y econdémicas, previ-
niendo con anticipacién el comportamiento
hidrico del rio en los afios hidrolégicos 1987/
88, 1988/89 y 1989/90, resultados que per-
mitieron tomar medidas de emergencia ade-
cuadas para la Gran Lima que dada suimpor-
tante poblacién de mis de 7 millones de
habitantes el recurso 2gua disponible es
deficitario atin en épocas o afios normales.
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prevision
hidrologica

(ASO RIMAC

por: Walter Gomez Lora

OBJETIVOS

Previsién y monitoreo de los caudales en
los meses de avenida y estiaje y prevencién
de las demandas futuras.

DESARROLLO

El presente trabajo, es el resultado del
andlisis comparativo de la informacién ob-
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tenidaen campo y gabinete a tiempo real que
permite conocer la tendenciadel hidrograma
de descargas con cierta aproximacién, si
bien es cierto que el grado de aproximacion
de la tendencia no es al 100%, si permite
pronosticar ¢l comportamiento y valores de
los caudales futuros de acuerdo a la mani-
festacién de las precipitaciones vy
escurrimientos en los diferentes puntos de
control de la cuenca del rio Rimac.

Para realizar este trabajo, previamente
debe tenerse inventariado los hidrogramas
de cada uno de los afios hidroldgicos de la
serie, asi como de los valores e histogramas
de las precipitaciones en las estaciones
pluviométricas seleccionadas en la cuenca
alta. De esta manera, conociendo las condi-
ciones climdticas y la posible ocurrencia de
lluvias se debe considerar en loscdlculos de
previsién, lainformacién pluviométricacaida
en la dltima semana compardindola a su vez
con datos de otros afios hidrolégicos co-
rrespondientes al mismo periodo de tiempo
en el afio, y la informacién de caudales
medidos del rio y su posterior comparacién
con los hidrogramas seleccionados con ca-
racleristicas hidrolégicas similares; orienta-
mos la tendencia hidrolégica, si estd por
encima 6 por debajo de un afio normal,
permitiendo ademds conocer con cierta
aproximacién la tendencia de los caudales
promedios mensuales.

RESULTADOS
ANALISIS DE CAMPO

L
Red hidrometeorologica
Corresponde a lared existente de evalua-

ciones periGdicas y las implementadas con
fines especificos d& Proyecto. Tal como se

.~ muestraen la Fig. N* 1 y Cuadro N° 1, donde

se presenta la red hidrometeorolégica de la
cuenca media y alta para los fines de previ-
sion.

Debe anotarse que los costos aproxima-
dos sobre instrumentales son de 106,000

1| délares y los costos de operacién y mante-

nimiento de 11,000 délares sin incluir los
costos de trasmisién por radio y teléfono.
Debemos anotar que es factible reducir al
minimo el costo de instrumental consideran-
do al respecto solo pluviémetros y miras,
pero definitivamente el aspecto mas impor-
tante, vendria a ser la trasmision a tiempos
real de la informacién y la correcta medicion
de la misma. Que en las cabeceras de valles.
lo podrian ejecutar las administraciones del
SENAMHI o Agricultura con grandes be-




sc comparan con la tendenciadel hidrograma
que s¢ mide en la estacién hidrométrica de
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neficios para el agro, debido a que permite
conocer con anticipacién el comportamiento
del estiaje.

Determinacion de los tiempos de con-
centracion

Se determinaron los tiempos de concen-
tracién, que es el tiempo que transcurre,
desde que la gota de agua alcanza el cauce
del rio, hasta el instante en que la precipita-
cion caida sobre la cuenca contribuye inte-
gramente, a la mixima avenida 6 demora de
un punto a otro. Para ello se considerd eva
luar las zonas eriticas de inundacién en la
cuenca media y baja, obteniendo los tiempos
entre tramos seleccionados a través del em-
pleo de flotadores en prucbas repetidas y la
comparacion de las velocidades obtenidas
enelcauce delrio, los mismos que se muestran
en ¢l Cuadro N° 3a. los que permiten deter-
minar con anticipacién lallegadade ur'caudal
puntaaguas abajo, asi de Matucana aChosica
demora aproximadamente unas 3 horas, y de
Chosica al puente Faucett en la cuenca baja
tarde4 horas y 45 minutos aproximadamente,

es decir un rango de 6 horas para dar una 2000 - 3000 3922 227 257
alerta conociendo los caudales de San Mateo 3000 - 4000 527.2 385 405
y lapresencia de precipitaciones. En la cuenca 4000 - 4500 492.8 563 694
mediaaltateniendo en euenta que la Estacién 4500 - 5000 926.5 683 784
Carampoma y San José de Parac representa 5000 - mds 715 688 883

los puntos calibradores de la pluviometria de
la cuenca.

ANALISIS DE GABINETE

Anilisis de precipitacion

En base a los valores promedios corres- Tiempo de retorno SUBCUENCA CUENCA
pondientes a los afios hidrolégicos caracte- (Gumbel) (2) Sta. Eulalia Rimac (I=mm/n) Integral
risticos como son el seco, himedo y medio
detodas las estaciones delared pluviométrica 1 s 8.5 15 0.54 8
se hadeterminado la precipitacién promedio 2 aflos 17 15.5 0.97 16
para cada uno de estos afnos a partir de la 5 afios 2 2 1.10 24
isoyeta de 100 mm., encontrando que el 78%

de la precipitacién total anual se produce en
los meses de Diciembre aMarzo. Resultando
que la precipitacién del afio himedo es de
570.8 mm., del afio medio es de 497 mm. y

del aiio seco es de 382 mm. En la cuenca, a
partirde la cotade los 3,000 m.s.n.m. ocurren
las mayores precipilaciones que representan
el 80% de la cuenca himeda.

Este andlisis nos ha permitido seleccio-
nar a las estaciones pluviométricas de San
José de Parac y Carampoma como las repre-
sentativas de los rios Santa Eulalia y Rimac
respectivamente, a partir del monitoreo de
éstas podemos evaluar el régimen hidrico del
afio en que se estd haciendo el andlisis. Se ha
determinado que las precipitaciones de éstas
estaciones tienen cierta correlacién con la
precipitacién promedio de la cuenca. Ver
Cuadros Nos. 2a, 2b.

Las precipitaciones que suceden en Parac
y Carampoma monitoreadas semanalmente
permiten identificar a su debido tiempo el
ano hidrolégico caracteristico en relacién a
su estadistica aluviométrica las que a su vez

~

2

Chosica, a fin de determinar si la tendencia

ASIGNACION COSTOS (Ddélares) del afio hidrolégice es seeo, medio ¢ hiime-

Instrumental hidrométrico 70,000 do, apoydndose ademds por 108 mapas
Instrumental pluviométrico 16,000 sinopticos.

I{lsuumcnlal mCl‘C“)“’l"‘Sic" 20,000 Tal es el caso del andlisis que se planted

NS ogcoaciiy. . en el afio 1987-88 y 1988-89, 1989-90 que

Gastos de mantenimiento i SIS fueron afios secos consecutivos siendo el

TOTAL $ 117,000 st " ) & Wik
* No se consideran gastos profesionales ni administrativos. S c‘i by e de ia "y Kistorica,
0 se consideran g P o cuyo andlisis efectuado se explica:

1? La Estacién Parac y Carampoma que son
los termémetros pluviemétricos de la
Cuenca del Rimac se caracterizaban por
la ausencia de precipitaciones similar ala
del afio 1967/68 y los informes del campo
mostraban una sequedad de la cuenca
desde Diciembre, aciertas plantas que sc
presentan en épocas secas asumian que
eran un afio similar al afio 1958.

Analizando el hidrograma 1989-90 con
los otros hidrogramas de todas las series
histéricas, seguiala tendencia muy similar
al afio 1967-68 que guardaba correspon-
dencia con el andlisis pluviométricos.
(Fig. 2)

Los Andlisis Sindpticos de la Direccién
General de Meteorologia (D.G.M.) ex
plicaban los primeros dias de Enero que
iba haber un retraso pluvioméirico.

Cuadro N*® 2a

Rango de Altitud (1) Area

Precipitacion
Km2 Ano medio (mm)

Precipitacion
Ano humedo (mm)

(1) Precipitaciones que se presentan en rango de altitudes paraun afio medio y htimedo
encontrando que el 71 % de esta drea se produce el 90% de las precipitaciones,

Cuadro N%2b

(2) Representan las precipitaciones promedios méximos de lacuenca en 24 horas, que
representan intensidades para los caudales punta en condiciones extremas.
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.cmmamd.h h&porloqmbsmdelﬂde- Andlisis hidrométrico
cuenca era dificil de recuperarse a nivel berfan de tomar mayor precaucién. : :
de afio promedio afin que se presentaran Sc encontré que la relac
precipitaciones posteriormente. E nuestro criterio el problema del c6lera les entre dos puntos de contr

se ha visto favorecido porque encontrd un  ficativo, en cambio al plant

Esto explicaba en las primeras semanas
de Enero era de caracteristicas secas y con Cuadro N* 3a
tendencia similares al afio 1967-68 y en la Pruebas de tiempo de concentracion 6 recorrido en la

;. ! ¥
prictica los resultados asi lo confirmaron. cuenca del rio Rimac .

5° Esto permitié prevenir la utilizacién de LONGITUD
las aguas de las lagunas de la cuenca alta (Km.) (Mmlml +
de Santa Eulalia y Marcapomacocha re-
servindola para los meses de estiaje de RIO RIMAC-CUENCA ALTA
abril a diciembre. Chicla-Rio Blanco (puente ancho) 2.5 12
Rio Blanco (pt. ancho) - San Matco 5
Los resultados encontrados en nuestro San Mateo-Tamboraque 3
escritorio fuegon favorables por lo si- Tamboraque-Matucana 12
guiente: Matucana-Surco 8
Surco-Rio Seco 10
. Las zonas criticas en la cuenca media Rio Seco-Ricardo Palma 17
baja no iban a tener problemas de des-
bordes por que no se esperaban caudales RIO SANTA EULALIA
criticos. Sheque-Huachupampa
Huachupampa-Autisha 6 Huinco
. Las escasas presencia de huaycos en la Autishe 6 Huinco-Callahuanca
zona de Matwcana y San Mateo por la Callahuanca-Santa Eulalia
falta de precipitaciones y por presencia Santa Eulalia-Ricardo Palma
de intensidades bajas. Ricardo Palma-Chosica

III. Problema de abastecimiento de agua en RIO RIMAC - CUENCA BAJA
la gran Lima teniendo en consideracién Chosica-Los Condores
que Sedapal capta 15 m3/s en La Atarjea Los Céndores-Pte. Huampani{
y que lo que se esperaba ep estiaje estaba Pte. Huampani-Pte. Huascate
por debajo de 10 m3/s, a partir del mes de Pte. Huascate-Pre. Sta. Maria
abril utilizando inclusive aguas de las Pte. Sta. Maria-Represa Atarjea
lagunas. Atarjea-Pte. Pza. de Armas
Pte. Pza. de Armas-Desembocadura
I1a. La identificacién del afio seco per-
mitié a Sedapal y a Electrolima tomar 9
las medidas de previsién para la uu- o8 e

lizaciGude las aguas 68 B RELACION DE NIVELES DE MIRA (ORDEN CRONOLOGICO)

cuenca alta del Santa Eulalia y
Marcapomacocha para disponerla en
uso poblacional con racionamiento de
lo contrario las repercusiones econd- 1969 Nch
micas y sociales ubieran sido catas- 1970 Nch

tréfica. 1971 Nch

: o ol 2 1972 Nch
IV.También se podia inferir que los niveles 1974 Nch

de contaminacién iban hacer muy altos,

: 1977 Nch
porque la escasa agua iba llevar agua 1978 Nch
contaminadaen mayor concentracion, de 1979 Nch
tipo biolégico y quimico, siendo laidltima 1980 Neh
lamés peligrosa por la presenciade plomo 1987 Nch
ycadmiodesoluciénquearrojaloscentros
mineros a lo largo del Rio Rimac.

Ao Ecuacion Matemdtica

0.05
-0.20
0.21
-033
-0.43
-0. 2
0.1
-0.49
0.35
-0. 2

1.38 Ns
1.76 Ns
1.28 Ns
1.90 Ns
1.85 Ns
1.65 Ns
134 Ns
2.01 Ns
1.85 Ns
1.40 Ns

+ 4+ + + + + 4+ + + +
e T B T T
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entre los niveles de lectura de mira entre
éstos puntos se encontré una buena relacién,
en su mayor parte para los meses de avenida,
como es el caso de laestacién San Mateo con
laestacién Chosica, en donde su relacién nos
permite conocer, a partir de las lecturas de
mira de la estacién San Mateo el nivel que
alcanzaria el rio en la estacién de Chosica y
su correspondiente caudal con una adecuada
correccion del valor a través del trabajo de
campo con un tiempo de 3horas de anticipa-
cién, situacién similar se encontré con las
miras de Chosica y el Puente Faucett en la
cuenca baja en donde se podrd determinar el
caudal a pasar por dicho punto en un tiempo
de 4 horas y 45 minutos aproximadamente
tal como se muestra en los Cuadros N°3a. y
N°3b. (PAG. 18)
Determinacion de los caudales

méximos

Se determiné que en la cuenca media-
baja y baja son zonas criticas en la cuencadel
rio Rimac, estiméndose que caudales de 120
a 80 m3/s causan problemas de inundaciones
en estas zonas, sus efectos van a depender del
grado de colmatacién del cauce. Estas inun-
daciones generalmente ocurren en los meses
de Enero, Febrero y Marzo. En el presente
trabajo se ha podido estimar caudales méxi-
mos para diiferentes tiempos de retomo que
podrian causar inundaciones tal como se
muestra en el Cuadro N® 4a y N® 4b.

Andlisis de Descargas

Conladeterminacién de los hidrogramas
medio diario para cada uno de los afios de la
serie histérica y la correspondiente a la me-
dia histérica se puede conocer la tendencia
del afio de estudio, relacionindolo la media
histérica y cualquier otro afio con caracteris-
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ticas similares, del mismo modo se procede
con la precipitacién con la finalidad de de-
terminar datos en el afio de previsién.

miento de los caudales para los meses de
estiaje con cierto grado de aproximacién,
método que permitié en los dltimos 3 afios y
sobre todo en el actual: accionar medidas de
previsién por los organismos responsables.

Cuadro N* 4a
Método Caudales méximos (m3/s) Chosica
Tiempo de retorno
1 5 10 20
Gumbel . 120 (180) 182 (366) 207 231
Galton 130 177 201 220
Pearson 140 170 186 205
() Caudales méiximos para condiciones extremas obtenidas a partir de la Precipitacién
méximas del Cuadro 2¢, donde se observa que estos valores son el doble de los medidos en
Chosica, Cuadro N* 4b
Tramos Caudales Criticos
*Q(m33) Altitud (m)
Chosica-Chaclacayo 180 851-550
Chaclacayo-Vitarte 120 550
Vitarte-Pte. del Ejército 80 -100
Pte. del Ejército- Av. Fauceut 60
Av. Faucett-Desembocadura 40
Cuenca Alta-Desembocadura 200 - 60 4,800-0

" * Estos valores corresponden a caudales estimados de acuerdo a la capacidad

de conduccién de cada uno de las estaciones de los niveles de colmatacién.

CONCLUSIONES
En el presente trabajo de previsién
hidrolégica en la cuenca del rio Rimac se ha
podido encontrar resultados favorables,
identificando la caracteristica del afio
hidrolégico, y la definicién del comporta-

Cuadro N* 1

RELACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
DE LA CUENCA DEL RIMAC

ESTACION | LATITUD | LONGITUD | ALTITUD | PP ANUAL
Nafia 11*50° 76° 50 566 6.5
Chosica 11255 76°42"' 851 21.8
S. Eulalia 11°54° 76°40° 1080 83.0
Matucana 11°50° 76°24° 2300 2152
Tamboraque | 11°47° 76°47" 3100 412.8
Carampoma | 11°39° 31’ 3272 386.8
S.J. Parac 11°48° 76°15° 3800 425.0
Bellavista 11441° 76°16° 3950 638.7
Casapalca [1 239> 76°14° 4143 745.6
Milloc 11934 " w2 4400 864.4
Collique 11935 76°29° 4600 824.4
L. Quisha 11831 ™ %3’ 4650 958.1
L. Pithua 11741 76°19° 4750 895.6
Ticlio 11236" w2 4800 680.2
DETERMINACION Y VIGLANCIA DE LA CONTAMNA-
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a) Tomar medida adecuadas del uso y
aprovechamiento del recurso hidrico con
fines poblacionales. (SEDAPAL,
ELECTROLIMA).

b) Determinar con horas de anticipacién los
caudales criticos para las zonas inundables
de la cuenca media y baja y prevenir
desastres.

c¢) Permite accionar medidas de previsién
por contaminacién de las aguas debido a
las limitaciones de los caudales en rela-
cién a lo vertidos contaminantes por los
centros mineros.

d) Elandlisis en forma simultinea de campo
y gabinete, debe contar con la
implementacién de instrumental con la
finalidad de tener a tiempo real la infor-
macién de campo y lograr el éxito ade-
cuado, experiencia que puede ser amplia-
da alos difrentes rios de la costa pervana.

RECOMENDACIONES

Implementar esta metodologfa de andli-
sis para los otros rios de la cuenca del Paci-
fico, debiendo contar con instrumentales
como pluviémetros y miras asi como de
medios de trasmisién del dato,
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HISTOGRAMA DE CAUDALES DEL RIO RIMAC

ARO: PROMEDIO Y 1988,/90-1989,/90
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40

CAUDALES MEDIOS DIARIOS (m3./ag)
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FIGURA N2 a

CAUDAL EN (m3 w

TIEMPO

HISTOGRAMA DE CAUDALES MEDIOS DIARIOS

RIO RIMAC - CHOSICA R 2 (1967 /68 - 1989 / 90)

' a)Corresponde de 5.0 83/s¢ a 6 83/sg al cavdal regulaco en el sistema de

! de Lagunas en la Cuesca Alta de] Santa Bulalia y Marcapomacocha

b) Corresponde de 4.0 83/sg a 5 8¥/sg el caudal producto de 1as filtraciones T
del Tusel GRAMTTOM y desbielos del k10 BLANCO
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