Artl’culo de Divulgacion

Cientifica

Erosion y transporte de
sedimentos durante eventos
El Nino a lo largo de los
Andes occidentales

Caracterizacion del area de estudio

La vertiente del Pacifico peruano ocupa el 21.8% de la superficie
del territorio nacional (ANA, 2009) y esta situada entre los 2° y
18° de latitud sur (Figura 1). Sus cuencas montafiosas sufren
un intenso desgaste fisico-quimico de los suelos (proceso de
desertificacion). Ademas, son el origen y la principal fuente
de recursos hidricos para el 65% de la poblacion peruana.
Por otra parte, los principales y mas grandes proyectos
hidraulicos del PerG se encuentran en esta region. En este
sentido, el aprovechamiento del recurso hidrico (poblacional,
hidro-electricidad, irrigacion, etc.) es puesto en riesgo debido
a las altas cargas del sedimento fluvial, las cuales afectan
los ecosistemas acuaticos, disminuyen el tiempo de vida util
de las obras hidraulicas e incluso contribuyen a los conflictos
debido a la disminucién de la disponibilidad del agua (calidad
del agua). La vertiente del Pacifico presenta un fuerte gradiente
climatico-altitudinal, que va desde un clima ecuatorial en el
norte hasta la zona méas desértica en el sur. A ello se suma
una fuerte y compleja variabilidad espacio-temporal del ciclo
hidrolégico producida a nivel diario, estacional e interanual y
muchos autores (Aceituno, 1988; Marengo et al., 1998; Soden,
2000; Garreaud y Aceituno, 2001; Rao et al., 2002) atribuyen la
variabilidad climatica interanual a El Nifio, siendo esta influencia
particularmente marcada en la costa norte (ver Lavado y
Espinoza, 2014; Woodman y Takahashi, 2014). En resumen,
esta region andina es un laboratorio natural ideal para estudiar
el comportamiento regional de las tasas de erosion, asi como
los procesos que intervienen en sus cuencas.

Estrategias de muestreo para
detectar el ciclo de la produccion de
sedimentos en cuencas de montafia

La incertidumbre es una caracteristica inherente de las
mediciones de los procesos en los sistemas de los recursos
hidricos (ej: Raje y Mujumdar, 2010). Mas aun cuando se
producen fenémenos El Nifio extraordinarios (1982-83 y 1997-
98; ver Takahashi, 2014), donde las cuencas de montafias
tropicales producen grandes cantidades de sedimentos, que
varian ampliamente especialmente durante eventos de crecidas
(e.g.; Dietrich y Dunne, 1978; Meybeck et al., 2003).

Basando el analisis en registros continuos de los niveles
del agua, material en suspension (MES), horario y aforos
periodicos, se evallo la incertidumbre durante la estimacion
anual y mensual de los flujos de sedimentos en cuatro cuencas
de montafia (1757-10411 km?). La informacion obtenida fue
descompuesta en una base de datos numéricos con el fin de
simular nuevas series de muestreo a diferentes frecuencias
(diaria, pentadiaria, semanal, decadiaria, mensual, bimensual)
a partir de las cuales se analizé la incertidumbre producida por
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Figura 1. Recopilacion de la distribucién espacial de la producciéon
de sedimentos a lo largo de los Andes hacia el piedemonte o
la vertiente del Pacifico, Atlantico y Caribe. Los circulos en rojo
estan en proporcién al caudal sélido especifico; el centroide
da la ubicacion de la estacion donde se monitorea la cuenca
(Morera et al., 2013a). El area sombreada indica la ausencia del
conocimiento de la transferencia de los sélidos a lo largo de los
Andes occidentales.



Erosmn y transporte de sedimentos durante eventos EI N|no a

lo largo de los Andes occidentales
Morera S

una estrategia de muestreo a baja frecuencia. Mediante pruebas
estadisticas comparamos los datos modelados y los observados
al percentil de 25y 75 y se observé una alta variabilidad temporal
reflejada en un amplio rango de la desviacion estandar que va
desde 1.3 hasta 11.7 veces su magnitud. Los resultados indican que
la estrategia de muestreo para las cuencas altoandinas estudiadas
puede variar entre seis a doce dias (moderado), lo cual produciria
una subestimacion del ~20% durante una estimacion anual de la
produccion 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 dias (intenso) y que
incluiria un error de + 40%. Sin embargo, para el periodo de estiaje
(junio-setiembre) puede ser realizado una vez al mes, con un error
del £ 45% y representa menos del 2% de la estimacion de la SY a
una escala anual. La caracterizacion de la estrategia de muestreo
en época humeda durante eventos El Nifio extraordinarios (1982-
83 y 1997-98), muestra que las frecuencias de muestreo antes
mencionadas deben de reducirse a la mitad de tiempo (muestreo
de intenso a automatico), en el cual el error anual asciende a 300%
(mayor informacion en Morera et al., 2013b).

Transporte de los flujos sdlidos
durante afos normales

El presente afo Morera (2014) cuantificé y caracterizd la sefial
de la magnitud y frecuencia del transporte de sedimentos desde
los Andes hacia el Océano Pacifico. Las muestras de sedimentos
fueron tomadas a la salida de veinte cuencas (638-16949 km?),
ubicadas entre los 2 y 18° de latitud sur. El andlisis estadistico de
las series diarias y subdiarias revela un fuerte gradiente latitudinal
y longitudinal, con escorrentias que fluctian entre 2.4 y 25.3 |.km?.
afio?, asi como un amplio rango de caudal sélido especifico que
va de 26 a 1948 t.km?.afo™. Los resultados sefialan que hay una
muy fuerte variacion temporal de los flujos sélidos donde el material
en suspension muestra una respuesta inmediata a la escorrentia
durante los picos de descarga. El analisis interanual entre la
escorrentia y la produccion de sedimentos indica una correlacion
que varia entre 0<r<9.0 (p<0.05) a lo largo del Pacifico.

Contribucion de eventos El Nino
extraordinarios a_ la erosion en
cuencas de montana

La transferencia de materiales soélidos desde las cabeceras de
cuencas hacia las areas costeras y/o mar refleja la denudacion de
los continentes y contribuye a nuevos depdsitos ambientales.

Durante afios normales la produccién de sedimentos es influenciada
por la presencia de montafias (pendiente y elevacion), geologia,
cobertura vegetal, clima y actividad antropica. Sin embargo,
durante eventos El Nifio, el movimiento de grandes volimenes
de sedimentos es frecuente y se presenta mediante un proceso
de erosion rapido y dramatico. Es asi que, bajo estos escenarios
se encuentran eventos catastréficos con mayor frecuencia
(deslizamientos), debido al largo gradiente de energia potencial
entre las partes altas y el piedemonte.

En el norte del Peru los caudales incrementan fuertemente durante
los eventos El Nifio. La resuspension de los granos de sedimento
finos del fondo del rio con el aumento del caudal es la causa del
mayor incremento de los sélidos suspendidos. Cuando esto sucede
en series repetitivas el sedimento disponible en el lecho se ird4
agotando. Sin embargo, durante periodos de calma, los sedimentos
del lecho se sustituyen por el depdsito de sedimentos recién
erosionados. Como resultado, una gran dispersion se observa
a menudo en la relaciéon a corto plazo entre la concentracion de
sedimento y la descarga del rio. Este proceso causa en los datos
una sucesion de curvas de histéresis en sentido horario, como se
observa para la estacion El Tigre (Figura 3). Para el caso especifico
de las cuencas en el norte y sur del Peru, lo antes mencionado
se agrava considerando que los eventos de descarga criticos,
muy frecuentes durante El Nifio, removeran y transportaran el
sedimento de la ladera de la cuenca y del lecho del rio. Las arenas,
limos y arcillas transportados por estos eventos intensos causaran
la obstruccion de los poros del suelo afectando la permeabilidad
del suelo e incrementando la escorrentia en toda la superficie de
la cuenca. Otra caracteristica de los El Nifio extraordinarios es el
incremento del area que participa en la SY, debido a la presencia

de fuertes precipitaciones en la cuenca baja

4 (zona érida y semiarida) que llegan a formar
| lagunas aluviales en la costa norte del Peru.
En resumen, las tasas de erosion a lo largo
de los Andes se incrementan en mayor orden
Mean annual runoff ss debido a la alta frecuencia de los eventos de
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Figura 2. a) Fuerte gradiente latitudinal y longitudinal
de la escorrentia en los Andes occidentales. b)
Variabilidad espacial los flujos sélidos a lo largo de la
costa del Pert; no guarda una clara relacién espacial
%.] con la escorrentia. Se observa un fuerte gradiente
longitudinal, con las mayores tasas de erosién en
el norte y centro. Las tasas de erosion mas bajas
se encuentran en el sur durante afios hidrolégicos
normales.
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Puyango-Tumbes, estacién El Tigre
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Figura 3. Correlacioén log-log entre los registros histéricos del caudal
liquido y la materia en suspension de la cuenca Puyango-Tumbes a
la altura de la estacion hidrosedimentoldgica El Tigre. El color de los
puntos indica el mes de registro. La numeracion en los circulos blancos
representa el promedio mensual de los registros. Las barras de error
estan calculadas en base al cuantil 5 y 95 de los datos mensuales.
La linea central representa la relacion entre el caudal y la materia
en suspension para el periodo (2004-2013) y las lineas punteadas
representan las tendencias a un 10 y 90 percentil.
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1 Zarumilla Palmales
2 | Puyango-Tumbes €l Tigre
3 Chira-Piura Pte. Internacional
4 Chira-Piura Ardilla
6 Chira-Piura Aliviaredo
7 Chira-Piura Sullana
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10 Chira-Piura Pte. Sanchez Cerro
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12 Jequetepeque Ventanilla
13 Jequetepeque Paltas
14 Santa Tablachaca
15 Santa LaBalsa
16 Santa Condorcerro
17 Santa Santa
18 Cafete Socsi
19 Ocoria Ocona
20 Sama Sambalay

Figura 4. Variacion espacial de la transferencia de los flujos sélidos
normalizada* en los Andes occidentales durante afios normales y
durante El Nifio extraordinarios 1982-83 y 1997-98. Para el area en
estudio se puede observar un fuerte gradiente longitudinal, con las
mayores tasas en el norte y las menores tasas en el sur durante
afios hidrolégicos normales.
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La Figura 4 muestra las tasas de erosion estimadas para el
El Nifio extraordinario 1982-1983 y 1997-1998 que fueron
calculadas a partir de datos observados y estimadas a partir de
la curva de gasto sélido. A pesar de la incertidumbre que genera,
esta curva da un estimado de las masas de caudal soélido
durante dichos eventos. La cuantificacion de la produccion de
sedimentos durante los eventos El Nifio extraordinarios muestra
que las variaciones temporales son decisivas para el transporte
de sedimentos a lo largo de la costa peruana. Las tasas actuales
de erosion cambiarian fuertemente de 1 a 65 veces el promedio
histérico**, encontrando las mayores tasas en el norte el Peru.
Las tasas de erosion observadas en la Figura 4 para este evento
marcan cifras criticas a nivel mundial. Finalmente, la variabilidad
espacial es mucho mas marcada en el norte del Peru.

Nuevo estado del arte de Ia
sedimentologia en el Peru

Documentar las tasas de erosion, sus patrones y procesos es
crucial para la caracterizacion de su evolucién en una region
montafosa. Sin embargo, el principal reto para el estudio de los
sedimentos es el registro y la disponibilidad de la informacion
hidro-sedimentoldgica.

Recientes investigaciones corroboraron la importancia del
aporte de las cuencas de montafia en el balance anual global
del transporte de sedimentos fluviales (ej: Farnsworth y Milliman,
2003). En América del Sur la mayor produccion de sedimentos
(SY) proviene de los Andes (Gibbs, 1967; Guyot et al., 2007;
Meade, 2007; Laraque et al., 2009), sin embargo, estudios
del caudal solido especifico (SSY)*** a lo largo de los Andes
muestran un gran vacio en el monitoreo y cuantificacion del SSY
en cuencas de los Andes occidentales (Figura 1). Por ejemplo,
Pepin et al. (2013) cuantificaron los caudales especificos mas
elevados en los Andes orientales de Bolivia (rio Beni) con un
promedio de 3000 t.km?.afio!; Restrepo et al. (2006) para
Colombia cuantificaron las tasas mas elevadas en el rio andino
de Carare 2200 t.km?.afio; Pépin et al., (2010) en los Andes
chilenos en el rio Maipo un maximo de 1780 t.km2afio? y
Laraque et al. (2009) para el rio Napo, en los Andes de Ecuador,
1577 t.km?.afio*; para el Pert, Morera et al. (2011) reportaron
2204 t.km2.afio! para la cuenca del Tablachaca. Esta Ultima
estimacion hace de la vertiente del Pacifico una zona interesante
para la cuantificacién de las tasas de erosién. No obstante
dichos avances, en el Perl lo alcanzado en el transporte de
sedimentos ha sido limitado en comparacién con otras ramas de
la hidrologia. Recientemente una nueva e inédita base de datos
de sedimentos a corto y largo alcance (1948-2012) fue puesta a
disposicion (Morera, 2014) con registros continuos de los niveles
del rio, aforos periodicos, registros de turbidez y material en
suspension (MES) horario. ElI monitoreo del area en estudio se
realiza desde veinte estaciones de piedemonte (638-16949 km?).
Los resultados mostraron una alta variacion temporal de los
flujos de sedimentos donde el MES responde inmediatamente a
la escorrentia durante las descargas pico. El analisis estadistico

*Normalizada en base al promedio histérico del caudal sélido especifico.
**El promedio histérico no incluye los afios El Nifio 82-83 y 97-98.

***SSY: el caudal sélido especifico es la produccién de sedimentos normalizada
por el area de la cuenca.
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de las series diarias y subdiarias indica un fuerte gradiente
latitudinal y longitudinal, cuyos rangos de escorrentia varian
de 2.4 a 25.3 I.km2.s; mientras que el caudal solido especifico
presenta rangos mucho mas criticos (26 a 1948 t.km?.afio*). Un
analisis inter-anual entre la escorrentia y los caudales especificos
solidos (SSY) muestran un amplio rango de correlacion 0<r<0.9
(p<0.05) a lo largo de la vertiente del Pacifico. Por otra parte,
la variacion temporal y espacial de los flujos sélidos en el Peru
se incrementa dramaticamente durante eventos extremos (ej.
El Nifio 1982-83 y 1997-98). Como consecuencia los caudales
especificos solidos se incrementan de 1 a 65 veces el promedio
histérico anual, estas muestran un amplio rango de sensibilidad
de erosion frente a eventos extremos a lo largo de los Andes
occidentales.
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