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Caracterizzaccióón del ááreaa ddde esttuddio
/D�YHUWLHQWH�GHO�3DFt¿FR�SHUXDQR�RFXSD�HO�������GH�OD�VXSHU¿FLH�
GHO�WHUULWRULR�QDFLRQDO��$1$��������\�HVWi�VLWXDGD�HQWUH�ORV����\�
����GH�ODWLWXG�VXU��)LJXUD�����6XV�FXHQFDV�PRQWDxRVDV�VXIUHQ�
un intenso desgaste físico-químico de los suelos (proceso de 
GHVHUWL¿FDFLyQ��� $GHPiV�� VRQ� HO� RULJHQ� \� OD� SULQFLSDO� IXHQWH�
GH� UHFXUVRV� KtGULFRV� SDUD� HO� ���� GH� OD� SREODFLyQ� SHUXDQD��
Por otra parte, los principales y más grandes proyectos 
hidráulicos del Perú se encuentran en esta región. En este 
sentido, el aprovechamiento del recurso hídrico (poblacional, 
hidro-electricidad, irrigación, etc.) es puesto en riesgo debido 
D� ODV� DOWDV� FDUJDV� GHO� VHGLPHQWR� ÀXYLDO�� ODV� FXDOHV� DIHFWDQ�
los ecosistemas acuáticos, disminuyen el tiempo de vida útil 
GH� ODV�REUDV�KLGUiXOLFDV�H� LQFOXVR�FRQWULEX\HQ�D� ORV�FRQÀLFWRV�
debido a la disminución de la disponibilidad del agua (calidad 
GHO�DJXD���/D�YHUWLHQWH�GHO�3DFt¿FR�SUHVHQWD�XQ�IXHUWH�JUDGLHQWH�
climático-altitudinal, que va desde un clima ecuatorial en el 
norte hasta la zona más desértica en el sur. A ello se suma 
una fuerte y compleja variabilidad espacio-temporal del ciclo 
hidrológico producida a nivel diario, estacional e interanual y 
PXFKRV�DXWRUHV��$FHLWXQR��������0DUHQJR�HW�DO���������6RGHQ��
������*DUUHDXG�\�$FHLWXQR��������5DR�HW�DO���������DWULEX\HQ�OD�
YDULDELOLGDG�FOLPiWLFD�LQWHUDQXDO�D�(O�1LxR��VLHQGR�HVWD�LQÀXHQFLD�
particularmente marcada en la costa norte (ver Lavado y 
(VSLQR]D�� ������:RRGPDQ� \�7DNDKDVKL�� �������(Q� UHVXPHQ��
esta región andina es un laboratorio natural ideal para estudiar 
el comportamiento regional de las tasas de erosión, así como 
los procesos que intervienen en sus cuencas.

Estrategiaas de mmueesttrreo paara 
detectar eel ciicclo de laa proodduccióón de 
sedimentoos eenn cuencaas ddee montaañaa
La incertidumbre es una característica inherente de las 
mediciones de los procesos en los sistemas de los recursos 
KtGULFRV� �HM�� 5DMH� \� 0XMXPGDU�� ������� 0iV� D~Q� FXDQGR� VH�
SURGXFHQ�IHQyPHQRV�(O�1LxR��H[WUDRUGLQDULRV����������\������
���� YHU� 7DNDKDVKL�� ������� GRQGH� ODV� FXHQFDV� GH� PRQWDxDV�
tropicales producen grandes cantidades de sedimentos, que 
varían ampliamente especialmente durante eventos de crecidas 
�H�J���'LHWULFK�\�'XQQH��������0H\EHFN�HW�DO���������

Basando el análisis en registros continuos de los niveles 
del agua, material en suspensión (MES), horario y aforos 
periódicos, se evalúo la incertidumbre durante la estimación 
DQXDO�\�PHQVXDO�GH�ORV�ÀXMRV�GH�VHGLPHQWRV�HQ�FXDWUR�FXHQFDV�
GH� PRQWDxD� ������������ NP�). La información obtenida fue 
GHVFRPSXHVWD�HQ�XQD�EDVH�GH�GDWRV�QXPpULFRV�FRQ�HO�¿Q�GH�
simular nuevas series de muestreo a diferentes frecuencias 
(diaria, pentadiaria, semanal, decadiaria, mensual, bimensual) 
a partir de las cuales se analizó la incertidumbre producida por 
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en el Instituto Geofísico del Perú (IGP), donde se desempeña como 
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para el área de Investigación en Variabilidad y Cambio Climático. 
Recientemente sus estudios están enfocados en contribuir al 
entendimiento de la dinámica de las tasas de erosión a lo largo de los 
(UKLZ�JLU[YHSLZ�TLKPHU[L�LS�TVUP[VYLV� PU�ZP[\�KLS�Å\QV�Z}SPKV� [V[HS��
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globales.

Figura 1. Recopilación de la distribución espacial de la producción 
de sedimentos a lo largo de los Andes hacia el piedemonte o 
la Yertiente del Pací¿co, Atlintico y Caribe. Los círculos en roMo 
estin en proporción al caudal sólido especí¿co� el centroide 
da la ubicación de la estación donde se monitorea la cuenca 
(0orera et al., 2013a). El irea sombreada indica la ausencia del  
conocimiento de la transferencia de los sólidos a lo largo de los 
Andes occidentales.
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Erosión y transporte de sedimentos durante eventos El Niño a 
lo largo de los Andes occidentales

Morera S. 

una estrategia de muestreo a baja frecuencia. Mediante pruebas 
estadísticas comparamos los datos modelados y los observados 
DO�SHUFHQWLO�GH����\����\�VH�REVHUYy�XQD�DOWD�YDULDELOLGDG�WHPSRUDO�
UHÀHMDGD� HQ� XQ� DPSOLR� UDQJR� GH� OD� GHVYLDFLyQ� HVWiQGDU� TXH� YD�
GHVGH�����KDVWD������YHFHV�VX�PDJQLWXG��/RV�UHVXOWDGRV�LQGLFDQ�TXH�
la estrategia de muestreo para las cuencas altoandinas estudiadas 
puede variar entre  seis a  doce días (moderado), lo cual produciría 
XQD�VXEHVWLPDFLyQ�GHO�a����GXUDQWH�XQD�HVWLPDFLyQ�DQXDO�GH�OD�
producción de sedimentos (SY). Por otro lado, para estimar la SY a 
nivel mensual y durante la época de lluvias (enero-abril) se requiere 
un intervalo de muestreo que va de uno a cinco días (intenso) y que 
LQFOXLUtD�XQ�HUURU�GH��������6LQ�HPEDUJR��SDUD�HO�SHULRGR�GH�HVWLDMH�
(junio-setiembre) puede ser realizado una vez al mes, con un error 
GHO�������\�UHSUHVHQWD�PHQRV�GHO����GH�OD�HVWLPDFLyQ�GH�OD�6<�D�
una escala anual. La caracterización de la estrategia de muestreo 
HQ�pSRFD�K~PHGD�GXUDQWH�HYHQWRV�(O�1LxR�H[WUDRUGLQDULRV�������
��� \� ���������� PXHVWUD� TXH� ODV� IUHFXHQFLDV� GH�PXHVWUHR� DQWHV�
mencionadas deben de reducirse a la mitad de tiempo (muestreo 
GH�LQWHQVR�D�DXWRPiWLFR���HQ�HO�FXDO�HO�HUURU�DQXDO�DVFLHQGH�D������
�PD\RU�LQIRUPDFLyQ�HQ�0RUHUD�HW�DO�������E��

7ransportte dde los ÀuuMooss sóllidos 
durante aññoss nnormalees
(O� SUHVHQWH� DxR�0RUHUD� ������� FXDQWL¿Fy� \� FDUDFWHUL]y� OD� VHxDO�
de la magnitud y frecuencia del transporte de sedimentos desde 
ORV�$QGHV�KDFLD�HO�2FpDQR�3DFt¿FR��/DV�PXHVWUDV�GH�VHGLPHQWRV�
IXHURQ� WRPDGDV� D� OD� VDOLGD� GH� YHLQWH� FXHQFDV� ����������� NP�), 
XELFDGDV�HQWUH�ORV���\�����GH�ODWLWXG�VXU��(O�DQiOLVLV�HVWDGtVWLFR�GH�
las series diarias y subdiarias revela un fuerte gradiente latitudinal 
\�ORQJLWXGLQDO��FRQ�HVFRUUHQWtDV�TXH�ÀXFW~DQ�HQWUH�����\������O�NP�.
año-1��DVt�FRPR�XQ�DPSOLR�UDQJR�GH�FDXGDO�VyOLGR�HVSHFt¿FR�TXH�
YD�GH����D������W�NP�.año-1. Los resultados señalan que hay una 
PX\�IXHUWH�YDULDFLyQ�WHPSRUDO�GH�ORV�ÀXMRV�VyOLGRV�GRQGH�HO�PDWHULDO�
en suspensión muestra una respuesta inmediata a la escorrentía 
durante los picos de descarga. El análisis interanual entre la 
escorrentía y la producción de sedimentos indica una correlación 
TXH�YDUtD�HQWUH���U������S�������D�OR�ODUJR�GHO�3DFt¿FR�

Figura 2. a) Fuerte gradiente latitudinal y longitudinal 
de la escorrentía en los Andes occidentales. b) 
9ariabilidad espacial los ÀuMos sólidos a lo largo de la 
costa del Perú� no guarda una clara relación espacial 
con la escorrentía. Se observa un fuerte gradiente 
longitudinal, con las mayores tasas de erosión en 
el norte y centro. Las tasas de erosión mis baMas 
se encuentran en el sur durante años hidrológicos 
normales.

Contribucciónn de evventooss El Niño 
extraordinaariooss a lla eerrosión en 
cuencas dde mmontaña
La transferencia de materiales sólidos desde las cabeceras de 
FXHQFDV�KDFLD�ODV�iUHDV�FRVWHUDV�\�R�PDU�UHÀHMD�OD�GHQXGDFLyQ�GH�
los continentes y contribuye a nuevos depósitos ambientales.

'XUDQWH�DxRV�QRUPDOHV�OD�SURGXFFLyQ�GH�VHGLPHQWRV�HV�LQÀXHQFLDGD�
por la presencia de montañas (pendiente y elevación), geología, 
cobertura vegetal, clima y actividad antrópica. Sin embargo, 
durante eventos El Niño, el movimiento de grandes volúmenes 
de sedimentos es frecuente y se presenta mediante un proceso 
de erosión rápido y dramático. Es así que, bajo estos escenarios 
VH� HQFXHQWUDQ� HYHQWRV� FDWDVWUy¿FRV� FRQ� PD\RU� IUHFXHQFLD�
(deslizamientos), debido al largo gradiente de energía potencial 
entre las partes altas y el piedemonte.

En el norte del Perú los caudales incrementan fuertemente durante 
los eventos El Niño. La resuspensión de los granos de sedimento 
¿QRV�GHO�IRQGR�GHO�UtR�FRQ�HO�DXPHQWR�GHO�FDXGDO�HV�OD�FDXVD�GHO�
mayor incremento de los sólidos suspendidos. Cuando esto sucede 
en series repetitivas el sedimento disponible en el lecho se irá 
agotando. Sin embargo, durante períodos de calma, los sedimentos 
del lecho se sustituyen por el depósito de sedimentos recién 
erosionados. Como resultado, una gran dispersión se observa 
a menudo en la relación a corto plazo entre la concentración de 
sedimento y la descarga del río. Este proceso causa en los datos 
una sucesión de curvas de histéresis en sentido horario, como se 
REVHUYD�SDUD�OD�HVWDFLyQ�(O�7LJUH��)LJXUD�����3DUD�HO�FDVR�HVSHFt¿FR�
de las cuencas en el norte y sur del Perú, lo antes mencionado 
se agrava considerando que los eventos de descarga críticos, 
muy frecuentes durante El Niño, removerán y transportarán el 
sedimento de la ladera de la cuenca y del lecho del río. Las arenas, 
limos y arcillas transportados por estos eventos intensos causarán 
la obstrucción de los poros del suelo afectando la permeabilidad 
GHO�VXHOR�H�LQFUHPHQWDQGR�OD�HVFRUUHQWtD�HQ�WRGD�OD�VXSHU¿FLH�GH�
la cuenca. Otra característica de los El Niño extraordinarios es el 
incremento del área que participa en la SY, debido a la presencia 

de fuertes precipitaciones en la cuenca baja 
(zona árida y semiárida) que llegan a formar 
lagunas aluviales en la costa norte del Perú. 
En resumen, las tasas de erosión a lo largo 
de los Andes se incrementan en mayor orden 
debido a la alta frecuencia de los eventos de 
crecida extremos, los cuales, a la vez, activan 
la remoción del amplio stock de sedimentos 
disponibles en el lecho del río y las laderas.
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Figura 3. Correlación log-log entre los registros históricos del caudal 
líquido y la materia en suspensión de la cuenca Puyango-Tumbes a 
la altura de la estación hidrosedimentológica El Tigre. El color de los 
puntos indica el mes de registro. La numeración en los círculos blancos 
representa el promedio mensual de los registros. Las barras de error 
estin calculadas en base al cuantil 5 y 95 de los datos mensuales. 
La línea central representa la relación entre el caudal y la materia 
en suspensión para el periodo (2004-2013) y las líneas punteadas 
representan las tendencias a un 10 y 90 percentil.

/D� )LJXUD� �� PXHVWUD� ODV� WDVDV� GH� HURVLyQ� HVWLPDGDV� SDUD� HO�
(O� 1LxR� H[WUDRUGLQDULR� ���������� \� ���������� TXH� IXHURQ�
calculadas a partir de datos observados y estimadas a partir de 
la curva de gasto sólido. A pesar de la incertidumbre que genera, 
esta curva da un estimado de las masas de caudal sólido 
GXUDQWH�GLFKRV�HYHQWRV��/D�FXDQWL¿�FDFLyQ�GH� OD�SURGXFFLyQ�GH�
sedimentos durante los eventos El Niño extraordinarios muestra 
que las variaciones temporales son decisivas para el transporte 
de sedimentos a lo largo de la costa peruana. Las tasas actuales 
de erosión cambiarían fuertemente de 1 a 65 veces el promedio 
histórico**, encontrando las mayores tasas en el norte el Perú. 
/DV�WDVDV�GH�HURVLyQ�REVHUYDGDV�HQ�OD�)LJXUD���SDUD�HVWH�HYHQWR�
marcan cifras críticas a nivel mundial. Finalmente, la variabilidad 
espacial es mucho más marcada en el norte del Perú.

Nuevo eestaado deel arrtte dee la 
sedimentoologgía en el Peerúúú
Documentar las tasas de erosión, sus patrones y procesos es 
crucial para la caracterización de su evolución en una región 
montañosa. Sin embargo, el principal reto para el estudio de los 
sedimentos es el registro y la disponibilidad de la información 
hidro-sedimentológica.

Recientes investigaciones corroboraron la importancia del 
aporte de las cuencas de montaña en el balance anual global 
GHO�WUDQVSRUWH�GH�VHGLPHQWRV�À�XYLDOHV��HM��)DUQVZRUWK�\�0LOOLPDQ��
�������(Q�$PpULFD�GHO�6XU�OD�PD\RU�SURGXFFLyQ�GH�VHGLPHQWRV�
�6<�� SURYLHQH� GH� ORV�$QGHV� �*LEEV�� ������*X\RW� HW� DO��� ������
0HDGH�� ������ /DUDTXH� HW� DO��� ������� VLQ� HPEDUJR�� HVWXGLRV�
GHO� FDXGDO� VyOLGR� HVSHFt¿�FR� �66<�� D� OR� ODUJR� GH� ORV�$QGHV�
PXHVWUDQ�XQ�JUDQ�YDFtR�HQ�HO�PRQLWRUHR�\�FXDQWL¿�FDFLyQ�GHO�66<�
en cuencas de los Andes occidentales (Figura 1). Por ejemplo, 
3HSLQ�HW�DO�� �������FXDQWL¿�FDURQ� ORV�FDXGDOHV�HVSHFt¿�FRV�PiV�
elevados en los Andes orientales de Bolivia (río Beni) con un 
SURPHGLR� GH� ����� W�NP�.año-1�� 5HVWUHSR� HW� DO�� ������� SDUD�
&RORPELD�FXDQWL¿�FDURQ�ODV�WDVDV�PiV�HOHYDGDV�HQ�HO�UtR�DQGLQR�
GH�&DUDUH� ����� W�NP�.año-1�� 3pSLQ� HW� DO��� ������� HQ� ORV�$QGHV�
FKLOHQRV� HQ� HO� UtR� 0DLSR� XQ� Pi[LPR� GH� ����� W�NP�.año-1 y 
/DUDTXH�HW�DO���������SDUD�HO�UtR�1DSR��HQ�ORV�$QGHV�GH�(FXDGRU��
����� W�NP�.año-1��SDUD�HO�3HU~��0RUHUD�HW�DO�� ������� UHSRUWDURQ�
����� W�NP�.año-1 para la cuenca del Tablachaca. Esta última 
HVWLPDFLyQ�KDFH�GH�OD�YHUWLHQWH�GHO�3DFt¿�FR�XQD�]RQD�LQWHUHVDQWH�
SDUD� OD� FXDQWL¿�FDFLyQ� GH� ODV� WDVDV� GH� HURVLyQ�� 1R� REVWDQWH�
dichos avances, en el Perú lo alcanzado en el transporte de 
sedimentos ha sido limitado en comparación con otras ramas de 
la hidrología. Recientemente una nueva e inédita base de datos 
GH�VHGLPHQWRV�D�FRUWR�\�ODUJR�DOFDQFH�������������IXH�SXHVWD�D�
GLVSRVLFLyQ��0RUHUD��������FRQ�UHJLVWURV�FRQWLQXRV�GH�ORV�QLYHOHV�
del río, aforos periódicos, registros de turbidez y material en 
suspensión (MES) horario. El monitoreo del área en estudio se 
UHDOL]D�GHVGH�YHLQWH�HVWDFLRQHV�GH�SLHGHPRQWH������������NP�). 
Los resultados mostraron una alta variación temporal de los 
À�XMRV�GH�VHGLPHQWRV�GRQGH�HO�0(6�UHVSRQGH�LQPHGLDWDPHQWH�D�
la escorrentía durante las descargas pico. El análisis estadístico 
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Figura 4. 9ariación espacial de la transferencia de los À uMos sólidos 
normalizada* en los Andes occidentales durante años normales y 
durante El Niño e[traordinarios 1982-83 y 1997-98. Para el irea en 
estudio se puede observar un fuerte gradiente longitudinal, con las 
mayores tasas en el norte y las menores tasas en el sur durante 
años hidrológicos normales.

*Normalizada en base al promedio histórico del caudal sólido especí¿ co.

**El promedio histórico no incluye los años El Niño 82-83 y 97-98.

***SS<� el caudal sólido especí¿ co es la producción de sedimentos normalizada 
por el irea de la cuenca.
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