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Articulo de Divulgacion

Cientifica

Influencia de los sismos y los
eventos El Nifilo extremos (1982-
83 y 1997-98) en la producciéon de
sedimentos en la costa peruana

A escala mundial las zonas criticas de erosion
se encuentran en las montafias tropicales donde
sismos de gran magnitud y eventos climaticos
extremos son frecuentes 2. Asimismo, numerosos
estudios, sobre la erosion a escala global, regional
y local, identificaron a la geologia®*, el clima®® y la
actividad antrépica 7'° como los principales factores
que controlan la erosiéon y su balance de masas. Esta
observacion cuestiona el impacto de los eventos
extremos, en funcion a las condiciones normales, en
las fuentes y sumideros de erosion en los cinturones
de montanas.

Los Andes peruanos occidentales (entre 3°S y 18°S)
se ubican en una region altamente sismica con
profundos impactos en el paisaje ". Sismos de gran
magnitud ocurren frecuentemente, por ejemplo 9.5°S-
1996 (Mw 7.5), 13.3°S-2007 (Mw 8.0), 15.2°S-1996
(Mw 7.7), 16.6°S-2001 (Mw 6.7, 7.5y 8.4), 17.3°S-
2001 (Mw 7.5) 23] y desencadenan numerosos
deslizamientos "-'*. Ademas, esta area cuenta con
la presencia recurrente de eventos climatologicos
extremos. En los ultimos 35 anos, Eventos El Nifio
Extremo (EENE) han afectado el clima, la hidrologia
y también la sedimentologia de las cuencas a lo largo
de los Andes y su impacto varia segun su posicion
geografica. En el centro de Chile (27°-35°S), se
observé un incremento del doble de la escorrentia
y Produccién de los Sedimentos en Suspension
(SSY, por sus siglas en inglés) '°. No obstante, se
observaron condiciones secas o0 caudales bajos
y SSY en: el sur de Chile (35-40°S) ¢, los Andes
bolivianos orientales ', el noroeste de Colombia (2-
11°N) "® y el noroeste de Venezuela '°. En contraste,
en el oeste de Ecuador (1°N-3°S) 2° y el noroeste
de Peru (3°-5°S) 2!, EENE producen un caudal (Q) y
una SSY excepcional de 5.4 y 11 veces el promedio
historico, respectivamente. En consecuencia, las
tierras de cultivo, casas, puentes y caminos fueron
destruidos, asimismo, las inundaciones y epidemias
mataron a miles de personas y animales generando
en su conjunto grandes pérdidas econémicas '°.

En la vertiente del Pacifico peruano los sistemas
montafiosos altos son areas ubicadas a 1000 m
sobre el nivel del mar 2 que en el lado occidental
cubren solo el 7% del territorio peruano y suministran
de agua al 64% de los 32 millones de habitantes.
Para beneficiarse de este recurso natural, sucesivos
gobiernos nacionales han invertido miles de millones
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de los suelos ante los riesgos ambientales en las cuencas agricolas alto
andinas. Ello, mediante el uso de equipos hidrométricos de avanzada, del
monitoreo del transporte de sedimento total y de trazadores geoquimicos
€ isotopos.

de dolares en la construccion de ocho sistemas
hidraulicos multipropésito a lo largo de la costa
peruana. Sin embargo, la alta carga de sedimentos
en suspension que se transportan durante los
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Figura 1: a) Topografia basada en datos del Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) DEM de 90x90m. b) Estado del relieve a partir del gradiente de curvas
hipsometrias, cuencas en el norte del Perd muestran un estado viejo de evolucién
(lineas convexas-fondo azul), mientras cuencas en el centro y sur presentan un
estado joven (lineas coéncavas-fondo plomo).
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EENE afecta los sistemas acuaticos, disminuyen
la disponibilidad del agua y facilitan el colapso de
las infraestructuras hidraulicas 23. Escenario que
podria agravarse, pues estudios mencionan que la
recurrencia y la intensidad de los EENE aumentaran
durante el calentamiento global y el cambio
climatico®2s,

A partir de registros en 20 estaciones hidro-
sedimentoldgicas distribuidas alo largo de la vertiente
del Pacifico (Figura 1), la presente investigacion
propone: (i) identificar la influencia de los sismos y
los EENE en la variabilidad espacial y temporal de
la produccién de los sedimentos, (ii) evidenciar si la
geomorfologia y los eventos climatologicos extremos
estan relacionados con la evolucion de la costa
peruana.

Comportamiento de los caudales y
del transporte de sedimentos durante
EENE

Fueron analizados a partir de la Funcion de
Distribucion Acumulada (CDF, por sus siglas en
inglés) basados en el caudal promedio diario de
las series historicas (Figura 2a). Se agruparon
dos niveles con respecto al promedio historico
(i) caudales altos es decir Q/(Q_mean> 1), y (2)
caudales bajos es decir Q/(Q_mean <1). Para
todas las cuencas, la frecuencia de eventos de
bajo caudal sigue un comportamiento similar, y no
cambia significativamente al comparar periodos
normales con EENE. Sin embargo, la frecuencia
de los caudales altos aumenta significativamente
durante EENE. Este aumento es mayor para las
cuencas ubicadas en el norte de Peru (3-7°S, en
azul Figura 1) que en el centro y sur de Peru (7-18 °
S, en rojo Figura 1). De hecho, durante los periodos
normales, aproximadamente 90% de los eventos
de caudales altos ocurren para Q/(Q_mean <2.5)
para todas las cuencas, mientras que durante los
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periodos EENE, 90% de los eventos de descarga
diaria ocurren (1) para Q/(Q_mean <12) u 8 cuando
se consideran las estaciones de Ardilla y El Tigre
(cuencas septentrionales), respectivamente; o (2)
para Q/(Q_mean <4) cuando se consideran las
estaciones Socsi, Condorcerro y La Balsa (cuencas
centrales). El mismo analisis se realizé para los flujos
de sedimentos en suspension (Qs, Figura 2b).

Impacto regional de los sismos y los
EENE

Se analizé la distribucién espacial de SSY con
respecto a la precipitacion anual media, incluyendo
y excluyendo los afios EENE (09/1982 - 08/1983 y
09/1997 - 08/1998). Ademas, se utilizo la distribucion
espacial del momento sismico cumulativo regional
como un proxy para inferir el impacto potencial de
la sismicidad histérica (1962-2015) en la distribucién
espacial de las tasas del transporte de sedimentos 2.
Aunque los principales sismos monitoreados (Mw>
8) ocurrieron principalmente en el centro y sur del
Perua (8-17.5 ° S), no hay una correlacién espacial
obvia entre el momento sismico y el SSY (Figura
3). De hecho, el momento sismico acumulado se
centra, principalmente, a lo largo de la interfaz de
subduccion, por debajo de la linea de costa, mientras
que el SSY tiende a ser mayor en el este, cerca de
la divisoria de la vertiente. Esto sugiere que durante
el periodo monitoreado los terremotos de gran
magnitud no fueron factores primarios que influyeron
en la produccion de sedimentos y la disponibilidad a
escala regional en Peru. Sin embargo, la influencia
potencial a largo plazo de los terremotos de gran
magnitud anteriores al marco temporal del catalogo
sismico es completamente desconocida.

La presencia de los EENE cambia por completo la
intensidad y la distribucion espacial de la precipitacion
(Figura 3 a y b). Se observan dos regiones con
distintos patrones de precipitacion durante el
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Figura 2: . Normal-log CDF de los (a) caudales y (b) flujos de sedimentos en suspensioén (Qs), ambos normalizados en base a los promedios historicos. Lineas
sombreadas estimadas a partir de las series historicas. Lineas coloreadas estimadas para periodos EENE.
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periodo mas lluvioso de los EENE (enero-abril): (i)
Peru central y suroccidental (7-18°S), donde ocurre
el patrén espacial normal de precipitacion, pero con
2 a 4 veces mas precipitacion que durante afos
normales en la cabecera de las cuencas (Figura 3b);
y (ii) el norte de Peru (3-7°S), donde el gradiente
espacial E-O habitual de precipitacion se invierte,
con mas precipitacion en el oeste. Durante los
EENE, las areas aridas y semiaridas (0-1100 msnm)
experimentan altas precipitaciones (170 veces el
promedio histérico). Como consecuencia se observa
un aumento muy fuerte en la SSY para las cuencas
ubicadas en el norte y centro de Peru (Figura 3b).

Las planicies y zonas aridas tienden a acumular
sedimentos durante afnos normales. Sin embargo,
durante los EENE el incremento de la precipitacion
y la capacidad del transporte fluvial facilitan una alta
descarga de sedimentos ?’. Por ejemplo, las areas
semiaridas entre las estaciones 6 y 7 (3403 km?,
Figura 1), reciben ~2000 mm/afo de precipitacion
durante EENE, facilitando una produccion de 26 Mt/
afo y 44 Mt/afio de SSY para los periodos 1982-83
y 1997-98, respectivamente, en lugar de 4,4 Mt/ano
durante afos normales (Figura3 by c). Dichadinamica
de la produccion de sedimentos esta altamente

relacionada la geomorfologia de las cuencas: (i) en
el norte y centro del Peru la estimacion de sus curvas
hipsométricas en su totalidad “concavas” se asocian
a planicies aluviales extendidas y relativamente
planas en la cuenca media y baja, a diferencia de (ii)
las cuencas en el sur, cuyas curvas hipsométricas
‘convexas” (Figura 1b), muestran llanuras aluviales
mas empinadas y encafonadas en la cuenca media
y baja. Esto ilustra el papel de la topografia para
modular la sensibilidad de los flujos de sedimentos
entregados al Océano Pacifico.

Conclusiones

Se evidencié que durante anos normales la vertiente
del Pacifico almacena grandes depodsitos de
sedimentos, su transporte es limitado por el efecto
orografico y las bajas escorrentias (2.4-25.5 I/km2/
afno). Ademas, se verificd que a pesar que la costa
peruana es una de las zonas sismicas mas activas
del planeta, a escala regional los sismos no controlan
la produccion de sedimentos.

Finalmente, se documenté que el transporte de
sedimentos estaria principalmente controlado por
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Figura 3. (a) Momento sismico acumulado para
el periodo 1962-2015, para magnitudes mayores
a 4.0 Mw. (b) Precipitacion acumulada Enero a
Abril (1999-2012), no incluye el periodo de enero
a abril 1998. (c) Precipitacion acumulada de enero
a abril (1998). El tamafio de los circulos indica la
magnitud del trasporte de sedimento en millones de
toneladas anual.
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los EENE, durante dichos eventos la erosion y
el transporte de sedimentos son muy variados,
incrementandose entre 3 a 60 veces el promedio
anual historico. Segun su grado de severidad se
dividen en dos grandes regiones geomorfolégicas,
con un punto de transicion a los 7°S. Desde los 7°S al
norte del Peru se encuentra la region mas impactada,
entre el 82-98% es transportado de enero a abril,
y solo 3,5 dias son suficientes para transportar el
promedio anual historico 8.
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