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RESUMEN

La geoquimica de los registros sedimentarios es una
herramienta eficiente para la reconstruccién paleo-
hidro-climéatica. Sin embargo, la reconstruccién del clima
requiere una buena comprension de la relacion entre la
geoquimica, la variabilidad hidrolégica y de las fuentes
de sedimentos. En este estudio analizamos la relacién
entre la geoquimica de los sedimentos exportados por
el Rio Puyango-Tumbes (norte de Perl y sur de Ecuador)
y la variabilidad hidrolégica. Evidenciamos que la firma
isotopica del estroncio (8Sr/%Sr) y del neodimio (eNd) en
los sedimentos dependen de la distribucion espacial de las
precipitaciones tanto estacionales como interanuales, estés
Gltimas asociadas al ENOS (El Nifio Oscilacidon del Sur). Los
resultados constituyen un instrumento prometedor para las
reconstrucciones paleohidroclimaticas a partir de registros
sedimentarios marinos y continentales en relacién con los
impactos de los diferentes tipos de El Nifio y La Nifa.

Finalmente, este estudio es el resultado de una
cooperacién internacional (Perd-Francia) interdisciplinaria,
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Sus estudios se desarrollan en el marco de dos proyectos de
investigacién aplicada (INNOVATE PERU, 2015-2018 y FONDECYT,
2016-2019), ambos tienen como fin entender los procesos que
dominan la erosién 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 e isétopos.

que involucra a hidro-sedimentdlogos, geoquimicos,
gedlogos, climatdlogos y paleoclimatélogos; evidencia la
importancia del monitoreo del caudal (PEBPT y SENAMHI),
de sedimentos e isotopico (SO-HYBAM - IGP / programa
presupuestal-068), asi como la lluvia (base de datos
PISCO), todos ellos a largo plazo..

INTRODUCCION

El régimen hidrolégico e hidrosedimentoldogico de
los Andes es particularmente sensible a fenémenos
hidrolégicos extremos como los relacionados con El Nifio

Oscilacion Sur (ENOS). El Nifio y La Nifa (las dos fases
del ENOS) controlan la hidrologia y la produccién de
sedimentos en cuencas andinas que residen a lo largo de
la costa del Pacifico (Sulca et al., 2018; Morera et al., 2017;
Rau et al., 2017; Lavado and Espinoza, 2014, Armijos et al.,
2013) y en laderas amazédnicas (Espinoza et al., 2012).

La reconstruccién de los eventos paleo-ENOS es necesaria
para entender las principales forzantes de estos eventos.
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La composicion isotopica de neodimio (Nd) y de estroncio
(Sr) de los sedimentos son trazadores de las fuentes de
estos Ultimos y, por lo tanto, de la distribucion espacial
e intensidad de la lluvia. Para interpretar la variabilidad
de la asignatura isotépica del Sry del Nd de nucleos
sedimentarios, un método, raramente aplicado (gj : Viers
et al., 2008; Rousseau et al., 2019), consiste en monitorear
la composicion isotépica de sedimentos a lo largo de un
afno hidrologico para entender la relacién entre esta firma
isotépica y las condiciones hydro-climéticas (distribucion e
intensidad de la lluvia y del caudal) de una cuenca.

Entonces, el uso combinado de isétopos Sr y Nd en
rocas sedimentarias como marcadores potenciales de
eventos paleo-ENOS puede ser particularmente Util si
las rocas isotépicamente contrastadas son erosionadas
diferencialmente durante los afios ENOS y normales. Para
explorar esta posibilidad, presentamos la geoquimica y la
composicion de isétopos Nd y Sr del material particulado
suspendido (SPM, por sus siglas en inglés) exportado por
el rio Puyango-Tumbes a lo largo de periodos hidrologicos
contrastados tanto en la escala temporal estacional (seca
vs lluviosa) como interanual (himeda vs normal). Con este
fin, hemos analizado mensualmente las muestras de SPM
en el dambito inferior de la cuenca a lo largo de dos ciclos
hidrologicos, e interpretado los datos correspondientes
como funcién de caudales, concentracion de SPM, flujos
de SPM, la distribucion estacional e interanual de las
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precipitaciones y las caracteristicas geoquimicas de las
fuentes de SPM.

| ENTORNO REGIONAL

La cuenca del rio Puyango-Tumbes se encuentra en la
ladera occidental de los Andes en el sur de Ecuador
y norte de Per(, y desemboca en el Océano Pacifico
(area de 4.8 103 km?, pluviosidad ~1000 mm.afio” vy
escurrimiento ~750 mm.afio”’; Lavado et al., 2012
Mogquet et al., 2018; Figura 1). La cuenca del rio Puyango-
Tumbes estd compuesta de tres principales dominios
litol6gicamente contrastados: un dominio volcanico (Alto
Puyango-Tumbes), un dominio pluténico/metamarfico
(media altura de la cuenca) y un dominio sedimentario
que representan respectivamente 17, 25 y 58% del area
(Figura 1).

El régimen de precipitaciones y, en consecuencia, el
régimen de descarga, muestra una fuerte estacionalidad
tanto en términos de cantidad como de distribucion
geogréfica. El periodo de lluvia se produce durante el
verano/otofio austral entre diciembre y mayo (Segura et
al., 2019). La contribucién de escurrimiento del dominio
volcénico (sedimentario) aumenta (disminuye) durante el
periodo secoy disminuye (aumenta) en el periodo hiumedo.
La contribucion del dominio pluténico/metamérfico es
casi constante a lo largo del ano.
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Figura 1. Mapa de la cuenca del rio Puyango-Tumbes : red hidroldgica, dominios litolégicos, lineas limitrofes y estaciones de muestreo (1 - Rio
Calera @Portovelo @ Area volcanica; 2 - Rio Marcabelli @ Marcabelli - Area pluténica y metamérfica y 3 - un rio Pindo tribuary @Buenavista = una

subcuenca sedimentaria).

| MATERIAL Y METODOS

Se analizdé la composicion en elementos mayores, la
mineralogia (para ver detalles revisar Moquet et al,
2020) y la composicién isotdpica de estroncio ®sr/%sn)
y neodimio (eNd) del SPM muestreado mensualmente
durante dos afios hidrolégicos contrastados (2007-2008,
un afo himedo - el cuarto afio mas himedo durante
el periodo 1985-2015, y 2010-2011, un afio hidroldgico
normal) en la estacion hidrolégica de El Tigre situada
cerca de la desembocadura del rio Puyango-Tumbes
(Figura 1). Los periodos de estudio (2007-2008 y 2010-
2011) se caracterizaron por las condiciones La Nifa en el
Pacifico central, esto segun el ONI". Mientras que, segun

PPR/ EL NINO - IGP

el indice Costero El Nifio (ICEN)?, durante el afio 2007 y
2010 se desarrollaron eventos La Nifia Costera 2007 y 2010,
respectivamente.

Comparamos estos datos con la descarga diaria y
la concentraciéon de SPM medida en la estacion El
Tigre (cada 10 dias entre 04/02/2004 y 21/04/2014 -
HYBAM-http://www.so-hybam.org, ~ Proyecto  Especial
Binacional Puyango Tumbes (PEBPT)) y con los datos de
precipitaciones mensuales registrados sobre la cuenca. Se

! https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/
ONI_v5.php

2 http://www.met.igp.gob.pe/elnino/lista_eventos.html
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extrajo la precipitacién media mensual de la base de datos
Pisco v1.1 (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI's
Climatological and hydrological Observations; Lavado et
al., 2016) para el periodo 1985-2015. En el presente estudio
consideramos el caudal diario disponible en la estacién
de El Tigre (HYBAM/proyecto PEBPT/SENAMHI) para el
periodo 1985-2015 que consideramos como la referencia
(http://www.so-hybam.org).

Para identificar posibles efectos de origen que puedan
influir en la composicién geoquimica de los sedimentos
muestreados en la estacién El Tigre, también realizamos
dos veces (estacién seca de 2015 y estacién humeda de
2016) un muestreo puntual de SPM de dos afluentes del
rio Puyango-Tumbes, lo cuales son representativos de
dos ambientes litolégicos: Zonas volcanicas y plutdnicas/
metamorficas. También se ha muestreado dos veces una
subcuenca sedimentaria localizada aguas abajo de la zona
volcénica, y aguas arriba de la zona pluténica/metamorfica
(Figura 1). Nétese que no consideramos esta cuenca como
representativa de toda la zona sedimentaria de la cuenca
de Puyango-Tumbes.

Los veinte y nueve (29) filtros de sedimentos obtenidos
en el trabajo de campo fueron tratados en el laboratorio
Géosciences-Environnement-Toulouse (GET) -
Observatoire  Midi-Pyrénées (OMP) segin el mismo
método aplicado por Rousseau et al. (2019).

| RESULTADOS Y DISCUSION

1. Relacion entre la composicion
isotopica Sr-Nd y las variables
hidroclimaticas

Se ha demostrado que la composicién isotdpica eNd
y ¥Sr/%Sr de rocas sedimentarias o de SPM fluvial son
herramientas robustas para determinar su procedencia
cuando las fuentes estan isotopicamente contrastadas (por
ejemplo, Mclennan et al., 1993; Faure and Mensing, 2004;
Viers et al., 2008; Roddaz et al., 2014; Héppner et al., 2018;
Rousseau et al., 2019). La composicién isotopica de Ndy Sr
de las SPM del Puyango-Tumbes tiene valores isotopicos
intermedios entre cuencas volcanicas/sedimentarias (eNd
=-0,3hasta2,7y 875r/85r = 0,7058 hasta 0,7063) y cuencas
pluténicas/metamorficas (ENd = -10.1 y -10.8; ¥Sr/%Sr
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= 0.7090 y 0.7092), sugiriendo que corresponden a una
mezcla de estas dos fuentes.

En la estacion El Tigre, los valores de eNd de las SPM
presentan una gran amplitud, la cuales varian desde
-7.8 hasta -1.9 y siguen un comportamiento estacional
correlacionado negativamente con la descarga y, en
consecuencia, la concentracion y el flujo de SPM (Figura
2, 3). Durante ambos afos hidrolégicos analizados, los
isdtopos de Nd varian de la firma de los « endmembers »
volcanicos (periodo seco) a plutonic/metamorphic (periodo
himedo) en escala de tiempo estacional (figuras 2 y 3a, b,
c). Estos resultados sugieren que los valores de SPM ¢Nd
son sensibles a la distribucion de las precipitaciones en
toda la cuenca estudiada (ver més detalles en la version
original de este articulo, Moquet et al., 2020). Segin una
simple ecuacién de mezcla entre los dos miembros finales
(cuenca volcanica vs cuenca plutdnica/metamérfica) se
puede estimar que el endmember volcénico contribuye
desde 24 a 74% de las SPM del Puyango-Tumbes seguin
el mes. Esta contribucién de SPM de origen volcénico se
correlaciona negativamente con la descarga (Figura 2).

La variabilidad de ¥Sr/%Sr es baja para la mayoria de las
muestras (0,7115 a 0,7139) con excepcidn de las muestras
de marzo y abril de 2008 que presentan valores mas altos
(0,7176y 0,7155 respectivamente). Interesantemente, estos
dos meses corresponden a la mayor concentracion de SPM
registrada para las muestras analizadas y corresponden a
condiciones de alta descarga (Figura 2). 85 /%S también
muestra una correlacion significativa con la variabilidad del
caudal, de la concentracion de SPMy de los flujos de SPM
a la escala de tiempo estacional e interanual (figura 3d, e,
f), es importante destacar que esto se debe esencialmente
a los dos valores extremas de caudal y de concentracién
de SPM que se producen durante el afo hidrolégico
hamedo (2007-2008). Interesantemente, el Sr/%Sr parece
menos sensible que Nd a la variabilidad de la fuente en la
cuenca de Puyango-Tumbes siendo Unicamente sensible a
eventos hidrolégicos intensos.

Para concluir, dado el contexto climatico y geoldgico
estudiado aqui, las variaciones en la composicién isotdpica
de Nd y Sr de SPM, asociados a la distribucién espacial
de la lluvia, son, respectivamente, poderosas proxies de
la variabilidad hidroldgica estacional e interanual. Estas
propiedades pueden ser explotadas para la reconstruccién
paleocliméatica basada en registros sedimentarios.

B Figura 2. Variacion del caudal diario (linea
80 azul), concentracién de SPM (linea marrdn),
70 composicién de isétopos eNd y Sr (linea negra
60 y cuadrados) del SPM del rio Puyango-Tumbes

en la estacion de El Tigre durante los dos
ciclos hidrolégicos seleccionados. El error en
8Sr/%Sr es menor que el tamafo del simbolo.
La contribucién relativa de la fuente SPM
calculada a partir de la ecuacion 4 se afnade
como referencia (el mismo simbolo que eNd
porque resulta de una relacién proporcional). La
abreviatura Volc, Plumet y Sed se refiere a los
valores determinados para muestras de SPM
de la cuenca volcénica (eNd = -0.3 y ¥Sr/%Sr=
0.7059), la cuenca pluténica/metamérfica (eNd
=-10.1y -10.8 ; ¥Sr/%Sr = 0.7090 y 0,7092) y la
cuenca sedimentaria eNd = 0,7 y 2,7; 8Sr/%Sr =
0,7058 y 0,7063), respectivamente.

Contribueidn del « endmember »
volednico (%)

BOLETIN TECNICO - VOL. 6 N°9 SETIEMBRE DEL 2019

7



8

ARTICULO DE DIVULGACION CIENTIFICA

41
3 a) s © 2007-2008 b) c ¢
o/ @ & 2010-2010
3 | ]
oD 4 J » L o
3 5 % - o
.
-6 \‘,_\ - .l ]
-~ R=-0.
3 - g Tong Fe-0.58
8 . ~e
0.718
d ;
ory | el P f
0.716 oA o
=
£ 0715 s A
7 R=075
0713 A A A
i 3 0w - e
0m2  gge g 8 o < iy
0711
10 100 1000 10 100 1000 10000 10 100
Caudal diaria Concentracién de SPM
(m*s?) {mg.I1)

2. Implicaciéon para paleo ENOS y
reconstruccion de eventos hidrolégicos
paleo extremos

La mayoria de las reconstrucciones paleoclimaticas
basadas en la composicion isotopica Sr-Nd de los
sedimentos marinos se basa en un Gnico muestreo de SPM
de los diferentes afluentes o rios que alimentaron estos
depésitos (p.ej. Ehlert et al., 2013; Hoppner et al., 2018).
El conjunto de datos presentado en este estudio puede
ser utilizado para mejorar este enfoque en las regiones
costeras del Pacifico afectadas por eventos ENOS. Ser
sensible a la distribucién estacional de las precipitaciones
(principalmente eNd) y a las anomalias interanuales de
precipitaciones elevadas ®7Sr/%5y), estas firmas isotépicas
pueden ser particularmente interesantes para reconstruir
la paleoclimatologia de la cuenca estudiada que es
altamente sensible a los eventos de El Nifo (Morera et
al., 2017). Ademas, los resultados de este estudio pueden
extenderse mas alld de la reconstruccién paleoclimatica
del rio Puyango-Tumbes y aplicarse a otras cuencas
costeras del Pacifico Peruano y ecuatoriano afectadas
por los eventos del ENOS. De hecho, en Ecuador y
Perl, las cuencas costeras del Pacifico se caracterizan
por reparticiones litolégicas similares caracterizadas por
rocas volcénicas en regiones elevadas y rocas pluténicas y
metamérficas en regiones elevadas inferiores. Durante los
eventos de ENOS, las intensidades de las lluvias pueden
aumentar o disminuir y su distribucion (Andes vs llanura)
se modifica (Lagos et al., 2008; Lavado y Espinoza, 2014).
Segun los resultados presentados en el presente estudio,

# vole.: 0.3 Figura 3. ¢Nd vs a) caudal diario;
|sed. 07,27 b) concentracion de SPM y ¢) flujo
SPM diario. ¥Sr/%Sr vs d) caudal

diario; e) concentracién de SPM y

. f) flujo SPM diario. Los coeficientes
*-—-.i\'”\’: Vit snasai de  correlacion consideran
todos los puntos de ambos

A feumetiomszon  cicjos hidroldgicos y son todos

4 L significativos  (p-value<0.01). Las

i abreviaturas Volc, Plumety Sed se

o _,/ 7 refieren a los valores determinados

‘oo e para las muestras de SPM de las

° L] R R subcuencas volcénica, pluténica/
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esperamos valores de #Sr/*Sr mas radiogénicos y valores
de eNd més negativos durante eventos fuertes de El Nifio
debido a la menor precipitacién en las alturas de los Andes
en el dominio de las rocas volcénicas (Figura 4). Durante
los eventos de La Nina, mayor precipitacion en las areas
més elevadas ocupadas por rocas volcénicas (valores
altos de eNd) y la baja precipitacion a lo largo de la costa
y en la regién aguas abajo produciria SPM con valores
de ¢Nd mas altos y composiciones isotopicas Sr menos
radiogénicas (Figura 4). Como los flujos de sedimentos
dependen de la cantidad de lluvia, especialmente durante
los afios excepcionalmente lluviosos (Morera et al., 2017),
una comparacién de isotopos Sry Nd con la tasa de
sedimentacion, puede indicar si existe una relacion entre
los lugares de precipitaciony la cantidad de precipitaciones
durante el periodo cubierto por el nicleo.

| CONCLUSION

En este estudio se analizo la firma isotépica del Nd y del Sr
en los sedimentos exportados por el Rio Tumbes, durante
un afno particularmente lluvioso (2007-2008) y un afo
normal (2010-2011), ambos a un paso de tiempo mensual.

La sensibilidad de ambas firmas isotopicas asociada
a las fuentes de sedimentos, la cantidad de lluvia y su
distribucion espacial en la cuenca, asi como su variabilidad
hidrolégica estacional e interanual, hacen de ambos
trazadores una herramienta poderosa para reconstruir las
crénicas del Paleo-ENSO a partir de archivos de nicleos
de sedimentos continentales y marinos.
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Figura 4. Representacion esquemaética del flujo de SPM y su firma isotdpica Nd y Sr en respuesta a los modos extremos de ENOS.
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Es oportuno indicar que la vertiente del Pacifico de
los Andes de PerG y Ecuador presentan una relativa
homogeneidad en la distribucién litolégica, por ello
nuestros resultados pueden generalizarse a una escala
regional, y permitird reconstruir la variabilidad de los
ENOS a una escala de tiempo decenal a multimilenarias.

Mayor informacién en:

- Moquet, Jean-Sébastien; Morera, Sergio Byron; Turcg,
Bruno; Poitrasson, Franck; Roddaz, Martin; Moreira-
Turcq, Patricia; Espinoza, Jhan Carlo; Guyot, Jean-Loup;
Takahashi, Ken; Orrillo-Vigo, Jhon; Petrick, Susana;
Mounic, Stéphanie, & Sondag, Francis. (2020). Control
of seasonal and inter-annual rainfall distribution on
the Strontium-Neodymium isotopic compositions of
suspended particulate matter and implications for tracing
ENSO events in the Pacific coast (Tumbes basin, Pert).
Global and Planetary Change. 185: 103080. doi: https://
doi.org/10.1016/j.gloplacha.2019.103080.
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