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RESUMEN
La geoquímica de los registros sedimentarios es una 
herramienta eficiente para la reconstrucción paleo-
hidro-climática. Sin embargo, la reconstrucción del clima 
requiere una buena comprensión de la relación entre la 
geoquímica, la variabilidad hidrológica y de las fuentes 
de sedimentos. En este estudio analizamos la relación 
entre la geoquímica de los sedimentos exportados por 
el Río Puyango-Tumbes (norte de Perú y sur de Ecuador) 
y la variabilidad hidrológica. Evidenciamos que la firma 
isotópica del estroncio (87Sr/86Sr) y del neodimio (εNd) en 
los sedimentos dependen de la distribución espacial de las 
precipitaciones tanto estacionales como interanuales, estás 
últimas asociadas al ENOS (El Niño Oscilación del Sur). Los 
resultados constituyen un instrumento prometedor para las 
reconstrucciones paleohidroclimáticas a partir de registros 
sedimentarios marinos y continentales en relación con los 
impactos de los diferentes tipos de El Niño y La Niña.

Finalmente, este estudio es el resultado de una 
cooperación internacional (Perú-Francia) interdisciplinaria, 

que involucra a hidro-sedimentólogos, geoquímicos, 
geólogos, climatólogos y paleoclimatólogos; evidencia la 
importancia del monitoreo del caudal (PEBPT y SENAMHI), 
de sedimentos e isotópico (SO-HYBAM – IGP / programa 
presupuestal-068), así como la lluvia (base de datos 
PISCO), todos ellos a largo plazo..

INTRODUCCIÓN
El régimen hidrológico e hidrosedimentológico de 
los Andes es particularmente sensible a fenómenos 
hidrológicos extremos como los relacionados con El Niño 
Oscilación Sur (ENOS). El Niño y La Niña (las dos fases 
del ENOS) controlan la hidrología y la producción de 
sedimentos en cuencas andinas que residen a lo largo de 
la costa del Pacífico (Sulca et al., 2018; Morera et al., 2017; 
Rau et al., 2017; Lavado and Espinoza, 2014, Armijos et al., 
2013) y en laderas amazónicas (Espinoza et al., 2012). 

La reconstrucción de los eventos paleo-ENOS es necesaria 
para entender las principales forzantes de estos eventos. 

Control estacional e interanual 
de la distribución de las 
precipitaciones en isótopos de Sr y 
Nd en sedimentos fluviales, y sus 
implicancias para trazar eventos 
ENOS en la vertiente del Pacífico 
(cuenca del río -Puyango-Tumbes) 
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MATERIAL Y MÉTODOS
Se analizó la composición en elementos mayores, la 
mineralogía (para ver detalles revisar Moquet et al., 
2020) y la composición isotópica de estroncio (87Sr/86Sr) 
y neodimio (εNd) del SPM muestreado mensualmente 
durante dos años hidrológicos contrastados (2007-2008, 
un año húmedo – el cuarto año más húmedo durante 
el periodo 1985-2015, y 2010-2011, un año hidrológico 
normal) en la estación hidrológica de El Tigre situada 
cerca de la desembocadura del río Puyango-Tumbes 
(Figura 1). Los periodos de estudio (2007-2008 y 2010-
2011) se caracterizaron por las condiciones La Niña en el 
Pacífico central, esto según el ONI1. Mientras que, según 

precipitaciones y las características geoquímicas de las 
fuentes de SPM.

ENTORNO REGIONAL
La cuenca del río Puyango-Tumbes se encuentra en la 
ladera occidental de los Andes en el sur de Ecuador 
y norte de Perú, y desemboca en el Océano Pacífico 
(área de 4.8 103 km², pluviosidad ~1000 mm.año-1 y 
escurrimiento ~750 mm.año-1; Lavado et al., 2012; 
Moquet et al., 2018; Figura 1). La cuenca del río Puyango-
Tumbes está compuesta de tres principales dominios 
litológicamente contrastados: un dominio volcánico (Alto 
Puyango-Tumbes), un dominio plutónico/metamórfico 
(media altura de la cuenca) y un dominio sedimentario 
que representan respectivamente 17, 25 y 58% del área 
(Figura 1). 

El régimen de precipitaciones y, en consecuencia, el 
régimen de descarga, muestra una fuerte estacionalidad 
tanto en términos de cantidad como de distribución 
geográfica. El período de lluvia se produce durante el 
verano/otoño austral entre diciembre y mayo (Segura et 
al., 2019). La contribución de escurrimiento del dominio 
volcánico (sedimentario) aumenta (disminuye) durante el 
periodo seco y disminuye (aumenta) en el periodo húmedo. 
La contribución del dominio plutónico/metamórfico es 
casi constante a lo largo del año.

La composición isotópica de neodimio (Nd) y de estroncio 
(Sr) de los sedimentos son trazadores de las fuentes de 
estos últimos y, por lo tanto, de la distribución espacial 
e intensidad de la lluvia. Para interpretar la variabilidad 
de la asignatura isotópica del Sr y del Nd de núcleos 
sedimentarios, un método, raramente aplicado (ej : Viers 
et al., 2008; Rousseau et al., 2019), consiste en monitorear 
la composición isotópica de sedimentos a lo largo de un 
año hidrológico para entender la relación entre esta firma 
isotópica y las condiciones hydro-climáticas (distribución e 
intensidad de la lluvia y del caudal) de una cuenca. 

Entonces, el uso combinado de isótopos Sr y Nd en 
rocas sedimentarias como marcadores potenciales de 
eventos paleo-ENOS puede ser particularmente útil si 
las rocas isotópicamente contrastadas son erosionadas 
diferencialmente durante los años ENOS y normales. Para 
explorar esta posibilidad, presentamos la geoquímica y la 
composición de isótopos Nd y Sr del material particulado 
suspendido (SPM, por sus siglas en inglés) exportado por 
el río Puyango-Tumbes a lo largo de períodos hidrológicos 
contrastados tanto en la escala temporal estacional (seca 
vs lluviosa) como interanual (húmeda vs normal). Con este 
fin, hemos analizado mensualmente las muestras de SPM 
en el ámbito inferior de la cuenca a lo largo de dos ciclos 
hidrológicos, e interpretado los datos correspondientes 
como función de caudales, concentración de SPM, flujos 
de SPM, la distribución estacional e interanual de las 

Figura 1. Mapa de la cuenca del río Puyango-Tumbes : red hidrológica, dominios litológicos, líneas limítrofes y estaciones de muestreo (1 - Rio 
Calera @Portovelo @ Área volcánica; 2 - Río Marcabelli @ Marcabelli - Área plutónica y metamórfica y 3 - un río Pindo tribuary @Buenavista = una 
subcuenca sedimentaria).

el Índice Costero El Niño (ICEN)2, durante el año 2007 y 
2010 se desarrollaron eventos La Niña Costera 2007 y 2010, 
respectivamente.

Comparamos estos datos con la descarga diaria y 
la concentración de SPM medida en la estación El 
Tigre (cada 10 días 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 

1 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 precipitación 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 período 1985-2015. En el presente estudio 
consideramos el caudal diario disponible en la estación 
de El Tigre (HYBAM/proyecto PEBPT/SENAMHI) para el 
período 1985-2015 que consideramos como la referencia 
(http://www.so-hybam.org). 

Para identificar posibles efectos de origen que puedan 
influir en la composición geoquímica de los sedimentos 
muestreados en la estación El Tigre, también realizamos 
dos veces (estación seca de 2015 y estación húmeda de 
2016) un muestreo puntual de SPM de dos afluentes del 
río Puyango-Tumbes, lo cuales son representativos de 
dos ambientes litológicos: Zonas volcánicas y plutónicas/
metamórficas. También se ha muestreado dos veces una 
subcuenca sedimentaria localizada aguas abajo de la zona 
volcánica, y aguas arriba de la zona plutónica/metamórfica 
(Figura 1). Nótese 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) según el mismo 
método aplicado por Rousseau et al. (2019).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
1. Relación entre la composición 
isotópica Sr-Nd y las variables 
hidroclimáticas

Se ha demostrado que la composición isotópica εNd 
y 87Sr/86Sr de rocas sedimentarias o de SPM fluvial son 
herramientas robustas para determinar su procedencia 
cuando las fuentes están isotópicamente contrastadas (por 
ejemplo, Mclennan et al., 1993; Faure and Mensing, 2004; 
Viers et al., 2008; Roddaz et al., 2014; Höppner et al., 2018; 
Rousseau et al., 2019). La composición isotópica de Nd y Sr 
de las SPM del Puyango-Tumbes tiene valores isotópicos 
intermedios entre cuencas volcánicas/sedimentarias (εNd 
= -0,3 hasta 2,7 y 87Sr/86Sr = 0,7058 hasta 0,7063) y cuencas 
plutónicas/metamórficas (εNd = -10.1 y -10.8; 87Sr/86Sr 

= 0.7090 y 0.7092), sugiriendo que corresponden a una 
mezcla de estas dos fuentes.

En la estación El Tigre, los valores de εNd de las SPM 
presentan una gran amplitud, la cuales varían desde 
-7.8 hasta -1.9 y siguen un comportamiento estacional 
correlacionado negativamente con la descarga y, en 
consecuencia, la concentración y el flujo de SPM (Figura 
2, 3). Durante ambos años hidrológicos analizados, los 
isótopos de Nd varían de la firma de los « endmembers » 
volcánicos (periodo seco) a plutonic/metamorphic (periodo 
húmedo) en escala de tiempo estacional (figuras 2 y 3a, b, 
c). Estos resultados sugieren que los valores de SPM εNd 
son sensibles a la distribución de las precipitaciones en 
toda la cuenca estudiada (ver más detalles en la versión 
original de este artículo, Moquet et al., 2020). Según una 
simple ecuación de mezcla entre los dos miembros finales 
(cuenca volcánica vs cuenca plutónica/metamórfica) se 
puede estimar que el endmember volcánico contribuye 
desde 24 a 74% de las SPM del Puyango-Tumbes según 
el mes. Esta contribución de SPM de origen volcánico se 
correlaciona negativamente con la descarga (Figura 2).

La variabilidad de 87Sr/86Sr es baja para la mayoría de las 
muestras (0,7115 a 0,7139) con excepción de las muestras 
de marzo y abril de 2008 que presentan valores más altos 
(0,7176 y 0,7155 respectivamente). Interesantemente, estos 
dos meses corresponden a la mayor concentración de SPM 
registrada para las muestras analizadas y corresponden a 
condiciones de alta descarga (Figura 2). 87Sr/86Sr también 
muestra una correlación significativa con la variabilidad del 
caudal, de la concentracion de SPM y 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 concentración 
de SPM que se producen durante el año hidrológico 
húmedo (2007-2008). Interesantemente, el 87Sr/86Sr parece 
menos sensible que Nd a la variabilidad de la fuente en la 
cuenca de Puyango-Tumbes siendo únicamente sensible a 
eventos hidrológicos intensos.

Para concluir, dado el contexto climático y geológico 
estudiado aquí, las variaciones en la composición isotópica 
de Nd y Sr de SPM, asociados a la distribución espacial 
de la lluvia, son, respectivamente, poderosas proxies de 
la variabilidad hidrológica estacional e interanual. Estas 
propiedades pueden ser explotadas para la reconstrucción 
paleoclimática basada en registros sedimentarios.

Figura 2. Variación del caudal diario (línea 
azul), concentración de SPM (línea marrón), 
composición de isótopos ɛNd y Sr (línea negra 
y cuadrados) del SPM del río Puyango-Tumbes 
en la estación de El Tigre durante los dos 
ciclos hidrológicos seleccionados. El error en 
87Sr/86Sr es menor que el tamaño del símbolo. 
La contribución relativa de la fuente SPM 
calculada a partir de la ecuación 4 se añade 
como referencia (el mismo símbolo que ɛNd 
porque resulta de una relación proporcional). La 
abreviatura Volc,  Plumet y Sed se refiere a los 
valores determinados para muestras de SPM 
de la cuenca volcánica (εNd = -0.3 y 87Sr/86Sr= 
0.7059), la cuenca plutónica/metamórfica (εNd 
= -10.1 y -10.8 ; 87Sr/86Sr = 0.7090 y 0,7092) y la 
cuenca sedimentaria (εNd = 0,7 y 2,7; 87Sr/86Sr = 
0,7058 y 0,7063), respectivamente.

CONTROL ESTACIONAL E INTERANUAL DE LA DISTRIBUCIÓN DE LAS PRECIPITACIONES EN ISÓTOPOS DE SR Y ND EN SEDIMENTOS FLUVIALES, Y SUS IMPLICANCIAS 
PARA TRAZAR EVENTOS ENOS EN LA VERTIENTE DEL PACÍFICO (CUENCA DEL RÍO -PUYANGO-TUMBES) 
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2. Implicación para paleo ENOS y 
reconstrucción de eventos hidrológicos 
paleo extremos

La mayoría de las reconstrucciones paleoclimáticas 
basadas en la composición isotópica Sr-Nd de los 
sedimentos marinos se basa en un único muestreo de SPM 
de los diferentes afluentes o ríos que alimentaron estos 
depósitos (p.ej. Ehlert et al., 2013; Höppner et al., 2018). 
El conjunto de datos presentado en este estudio puede 
ser utilizado para mejorar este enfoque en las regiones 
costeras del Pacífico afectadas por eventos ENOS. Ser 
sensible a la distribución estacional de las precipitaciones 
(principalmente εNd) y a las anomalías interanuales de 
precipitaciones elevadas (87Sr/86Sr), estas firmas isotópicas 
pueden ser particularmente interesantes para reconstruir 
la paleoclimatología de la cuenca estudiada que es 
altamente sensible a los eventos de El Niño (Morera et 
al., 2017). Además, los resultados de este estudio pueden 
extenderse más allá de la reconstrucción paleoclimática 
del río Puyango-Tumbes y aplicarse a otras cuencas 
costeras del Pacífico Peruano y ecuatoriano afectadas 
por los eventos del ENOS. De hecho, en Ecuador y 
Perú, las cuencas costeras del Pacífico se caracterizan 
por reparticiones litológicas similares caracterizadas por 
rocas volcánicas en regiones elevadas y rocas plutónicas y 
metamórficas en regiones elevadas inferiores. Durante los 
eventos de ENOS, las intensidades de las lluvias pueden 
aumentar o disminuir y su distribución (Andes vs llanura) 
se modifica (Lagos et al., 2008; Lavado y Espinoza, 2014). 
Según los resultados presentados en el presente estudio, 

esperamos valores de 87Sr/86Sr más radiogénicos y valores 
de εNd más negativos durante eventos fuertes de El Niño 
debido a la menor precipitación en las alturas de los Andes 
en el dominio de las rocas volcánicas (Figura 4). Durante 
los eventos de La Nina, mayor precipitación en las áreas 
más elevadas ocupadas por rocas volcánicas (valores 
altos de εNd) y la baja precipitación a lo largo de la costa 
y en la región aguas abajo produciría SPM con valores 
de εNd más altos y composiciones isotópicas Sr menos 
radiogénicas (Figura 4). Como los flujos de sedimentos 
dependen de la cantidad de lluvia, especialmente durante 
los años excepcionalmente lluviosos (Morera et al., 2017), 
una comparación de isotopos Sr y Nd con la tasa de 
sedimentación, puede indicar si existe una relación entre 
los lugares de precipitación y la cantidad de precipitaciones 
durante el período cubierto por el núcleo.

CONCLUSIÓN
En este estudio se analizó la firma isotópica del Nd y del Sr 
en los sedimentos exportados por el Río Tumbes, durante 
un año particularmente lluvioso (2007-2008) y un año 
normal (2010-2011), ambos a un paso de tiempo mensual.

La sensibilidad de ambas firmas isotópicas asociada 
a las fuentes de sedimentos, la cantidad de lluvia y su 
distribución espacial en la cuenca, así como su variabilidad 
hidrológica estacional e interanual, hacen de ambos 
trazadores una herramienta poderosa para reconstruir las 
crónicas del Paleo-ENSO a partir de archivos de núcleos 
de sedimentos continentales y marinos.

Figura 3. εNd vs a) caudal diario; 
b) concentración de SPM y c) flujo 
SPM diario. 87Sr/86Sr vs d) caudal 
diario; e) concentración de SPM y 
f) flujo SPM diario. Los coeficientes 
de correlación consideran 
todos los puntos de ambos 
ciclos hidrológicos y son todos 
significativos (p-value<0.01). Las 
abreviaturas Volc,  Plumet y Sed se 
refieren a los valores determinados 
para las muestras de SPM de las 
subcuencas volcánica, plutónica/
metamórfica y sedimentaria, 
respectivamente.

Figura 4. Representación esquemática del flujo de SPM y su firma isotópica 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 Perú y Ecuador presentan una relativa 
homogeneidad en la distribución litológica, por ello 
nuestros resultados pueden generalizarse a una escala 
regional, y permitirá reconstruir la variabilidad de los 
ENOS a una escala de tiempo decenal a multimilenarias.
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