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RESUMEN

En el Perd el desarrollo de la hidro-sedimentologia en comparacion con otras ramas
de la hidrologia ha sido limitada. El principal reto en el transporte de sedimentos esta
vinculado a los registros y a la disponibilidad de estos: i) Debido a la falta de registros y
dispersion. ii) Es concerniente a la consistencia de la informacion. Como resultado, en la
actualidad es poco conocido la relacion entre la ubicacion de las cuencas de montafia,
precipitacion, escorrentia, geomorfologia, uso del suelo, influencia de la actividad
antropica, la influencia de El Nifio y la dinamica del transporte de sedimentos. Este estudio
contribuye con la disponibilidad de una nueva base de sedimentos para el periodo de 1948
a 2012. Este grupo de datos contiene registros continuos de los niveles del rio, aforos
periddicos, registros de turbidez y un muestreo horario del material en suspension (MES).

Al final, toda la base de datos fue criticada y tratada bajo una metodologia consistente.

Se evaluo la incertidumbre durante la estimacién anual y mensual de los flujos de
sedimentos en cuatro cuencas de montafias (1757-10411 km?). La base de datos fue
descompuesta en una base de datos numérica con el fin de simular nuevas series de
muestreo a diferentes frecuencias. La estrategia de muestreo para estas cuencas alto
andinas puede variar entre 6 a 12 dias (muestreo moderado), la cual produciria una
subestimacion del ~20% durante una estimacién anual. Sin embargo, la estimacion de los
flujos sélidos mensuales, y durante la época de lluvias (diciembre-mayo) se requiere un
intervalo de muestreo que va de uno a cinco dias (muestreo intenso) este incluiria a un
error de £ 40%. No obstante, para el periodo de estiaje (junio-setiembre) puede ser
realizado una vez al mes, este incluird un error del + 45% y representa menos del 2% de la
estimacion de la SY a una escala anual. Finalmente, los resultados muestran que las
frecuencias de muestreo antes mencionados deben reducirse a la mitad de tiempo
(muestreo de intenso a automatico) cuando se monitorea eventos extremos (durante

[luvias) en el cual el error anual asciende a 300%.

La calidad del agua en la cuenca del rio Santa, ubicada al norte del Peru, tiene como
principal problema la elevada carga del MES. Con el fin de caracterizar los flujos solidos
en cuencas de montafia, se evalué la eficiencia del sensor Optico de turbidez como
alternativa de monitoreo instantaneo del MES. EI MES y los caudales son monitoreados en
tres estaciones por el proyecto especial Chavimochic desde 1999. La toma de muestras del

MES tiene una frecuencia de 12 a 48 horas. Antes de filtrar cada muestra, se toman
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lecturas de la turbidez en unidades nefelométricas de turbidez (NTU). Se calibré la relacion
MES = f(NTU) para las estaciones en estudio, y se calculd las relaciones entre MES y
NTU, que presentan uno o dos quiebres, cuyos coeficientes de correlacion () varian entre
0.03 a2 0.87. A partir del MES estimado se calcularon los flujos sélidos; la comparacion de
estos con los observados a nivel diario muestran un error relativo absoluto de 15% vy el test
de eficiencia de Nash-Sutcliffe da valores de 0.95 a 0.97. Otros célculos a escala de tiempo
mensual o anual brindan resultados mucho mas optimos. En este sentido, se afirma que la
eficiencia del muestreo del MES a partir de lecturas de NTU se atribuye a la alta
turbulencia de estos rios de montafia. Sin embargo, consideramos que establecer una
ecuacion en funcion a la granulometria de las muestras ayudard a estimar con mayor
precision el MES. Finalmente, el uso de sensores Opticos de turbidez automatizadas
(sondas) presentan un alto potencial para el monitoreo del MES instantaneo, para cuencas

de montafias andinas.

Se caracterizé y cuantifico la magnitud y la frecuencia de los flujos de sedimentos
en 20 cuencas (638-16949 km?) en la vertiente del Pacifico. El analisis estadistico de las
series diarias y subdiarias muestran una fuerte gradiente latitudinal y longitudinal. Los
rangos de escorrentia van de 2.4 a 25.5 |.km?.s™; mientras que los rangos del caudal sélido
especifico son mas amplios de 9 a 2000 t.km2.afio™. Los resultados muestran una alta
variacion temporal de los flujos de sedimentos en el cual el MES responde inmediatamente
a la escorrentia durante las descargas pico. Un analisis anual entre la escorrentia y los
caudales especificos solidos (SSY) muestran un rango de correlacion 0 <r < 0.9 (p <0.05)
a lo largo de la vertiente del Pacifico. La variacion temporal y espacial de los flujos sélidos
en el Perl se incrementan dramaticamente durante eventos extremos (ej.; el mega El Nifio
1982-83 y 1997-98). Ademas, los caudales especificos solidos se incrementan de 10 a 30
veces el promedio historico anual. Finalmente, los factores que controlan la produccion de
sedimentos (SY) no son completamente entendidos para cuencas de la vertiente del

Pacifico. Futuros estudios se ocuparan de dicho tdpico.

Se identificd el principal factor que controla la SY y su importancia. El area de
estudio comprende las cuencas de los rios Tablachaca (3,132 km?2) y Santa (6,815 km?),
dos cuencas andinas, geograficamente vecinas. Ambas estadisticamente similares respecto
a las precipitaciones y caudales diarios. No obstante, muestran un gran contraste en la SY.

Con el fin de investigar cuales factores controlan la SY, se trabajé con los caudales



instantaneos, datos horarios del material en suspension (MES), topografia (SRTM 90
x90m), uso del suelo (Landsat 7), precipitaciones (SRTM, 3B43-7V) y litologia para toda
la cuenca del rio Santa. Los resultados muestran que el SSY en la cuenca del rio
Tablachaca es una de las mas elevadas a escala continental, para cuencas que escurren al
lado Pacifico. Por otro lado, a partir de una serie histdrica de 54 afios de monitoreo, no se
observé una relacién entre los caudales y El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS). Sin
embargo, se observd que la cuenca del rio Santa fue altamente sensible durante los mega El
Nifo (e.j.; 1982-1983, 1997-98). Finalmente, la micro-mineria dispersa por toda la cuenca,
asi como la mineria a grande escala ambas ligadas a una litologia especifica fueron
identificadas como los factores que controlan las elevadas carga de SSY. Estas
observaciones hacen de la vertiente del Pacifico (Per() zonas claves para el estudio del
SSY, visto que estas se asemejan a laboratorios naturales sometidos bajo condiciones

extremas.



ABSTRACT

Hydro-sedimentology development in comparison to other hydrology issues has
been limited in Peru. The main challenge is related to the record and its availability. First,
because the record gaps and its dispersion. Second, it is concerned with the reliability of
the information. As a result, little is known about the relationship between mountain
catchment location, precipitation, runoff, geomorphology, land use, anthropogenic
influence, the EI Nifio influence and the sediment transport dynamics at the present. A new
national hydro-sedimentology dataset (1948-2012) is available from continuous levels flow
records (limnigraph), periodic gauging discharge, turbidity records and hourly suspended
sediment concentrations (SSC) samples. In the end, the whole dataset was criticized and

treated under a consistent methodology.

Uncertainty during monthly and annual sediment flows estimation were
characterized at four catchment mountains (1757-10411 km?). The database was broken
down into a numerical base to simulate several sampling frequencies. Observed and
simulated data were compared; results show high temporal variability in these Andean
watersheds. Sediment yield (SY) sampling frequency varies from 6 to 12 days,
underestimating ~ 20% annually. However, suspended sediment yield (SY) estimation at
monthly scale during the rainy season (Dec. to May) require sampling from 1 to 5 days
involving £ 40% of error. During dry season (Jun. to Sep.), the sampling could be done one
time per month to involve £ 45%, but, this lead less than 2 % in an annual balance. Finally,
results show that the sampling frequency values mentioned above should be reduced to

half, for exceptional events (rainy season) where the annual error estimate is around 300%.

The Santa River watershed is situated in the north of Peru. The strong SSC is the
main problem in the water quality in the Santa river watershed. In order to characterise the
solid flows at high frequency in mountains watershed, the efficiency of the optical turbidity
sensor was evaluated. Since 1999 the Chavimochic project evaluated the SSC and water
discharge at three stations. The sampling frequency is about 12 to 48 hours. Before
filtering the SSC of each sample, readings of nephelometric turbidity units (NTU) are
taken. The SSC=f(NTU) was calibrated according to the study stations, the relationships
between SSC and NTU have two to three trends; whose correlation coefficients (%) range
from 0.03 to 0.87. Sediment flux was computed from the SSC estimated, comparisons

against the daily observed and estimated sediment flux show an absolute relative error of
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15 % and the test of Nash- Sutcliffe efficiency gives values of 0.95 to 0.97. Estimations at
monthly or annual scale provide better results, accuracy is attributed to the strong
turbulence characteristic of these mountains rives. However, establishing an equation
depending on the grain size in the samples will improve estimation of the SSC. Finally, the
use of automated optical turbidity sensors (sondes) shows high potential to monitoring
instantaneous SSC at Andean mountain basins.

Magnitude and frequency of the sediment flows was quantified and characterized in
twenty catchments (638-16949 km?) along the Pacific watershed (Peru). Statistical analysis
of daily and sub-daily time series show a strong latitudinal and longitudinal runoff gradient
ranges from 2.4 to 25.5 1.km?.s™ and large specific SSY ranges from 9 to 2 000 t.km?.year
! Results also show that there is a high sediment flux temporal variation, where Suspended
Sediment Concentration (SSC) response immediately to runoff during water discharge
peaks. Annual analysis between runoff and SSY shows a correlation ranging from 0 <r <
0.9 (p < 0.05) along the Pacific. Space and temporal SSF variability in Peru are
dramatically increased during extreme events (mega El Nifio 1982-83 and 1997-98).
Sediment flows increase from10 to 30 times the historical annual average. Finally, factors
which control SSY are not fully, so further study on this topic will be undertaken in the

future.

Quantify and understand the SSY in a sensitive mountain catchment is a challenge;
nevertheless, identify the main factors which control erosion and their relevance is even
more. The Tablachaca (3132 km2) and the Santa (6815 km?) are two mountains rivers basin
geographically adjacent. Those showed similar statistical daily rainfall and discharge
variability, however, large differences in specific suspended-sediment yield (SSY).
Instantaneous water discharge, hourly MES, topography (SRTM 90 x90m ), land use
(Landsat 7), precipitation (SRTM , 3B43 -7V) and lithology were recognized for the entire
Santa River basin in order to investigate which factors control the SY. Results show that
the SSY of the Tablachaca river basin is one of the highest at continental-scale. On the
other hand, relationship between SY and the El Nifio Southern Oscillation (ENSO) was no
observed; nonetheless, during the mega El Nifio (e.g.; 1982-1983, 1997-98) the Santa
River basin was highly sensitive. Finally, mining activity in specific lithologies was
identified as the major factor that controls the high SSY of the Tablachaca
(2204 t km? yrfl), which is four times greater than the Santa’s SSY. These results show
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that the analysis of control factors of regional SSY at the Andes scale should be done
carefully. Indeed, spatial data at kilometric scale and also daily water discharge and SSC

time series are needed to define the main erosion factors along the entire Andean range.
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RESUME

Au Pérou, le développement de 1I’hydro-sédimentologie est limité par rapport a
d’autres branches de I'hydrologie. Les principaux défis dans le transport des sédiments sont
liés aux mesures et a leurs disponibilités : absence et dispersion des données, et le manque
de cohérence de Il'information. Par conséquence, actuellement, on a peu de connaissance
sur la relation entre la localisation des bassins versants de montagne, les précipitations, le
ruissellement, la géomorphologie, occupation des terres, l'influence anthropique,
I'influence d'El Nifio et la dynamique du transport des sédiments. Cette étude met a
disposition une nouvelle base de données sedimentaire pour la période 1948-2012. Cette
base de données contient des enregistrements continus de hauteur d’eau, des jaugeages
périodiques, des enregistrements de la turbidité et des échantillonnages de matiéres en
suspension (MES). Enfin, I'ensemble des données a été critiqué et traité selon une

méthodologie cohérente.

L'incertitude des flux sédimentaires ont été évaluée a partir des estimations
annuelles et mensuelles des flux de sédiments dans quatre bassins versants de montagne
(1757 & 10411 km?). La base de données a été décomposée en une base numérique afin de
simuler plusieurs fréquences d'échantillonnage. Les données observées et simulées ont été
comparées : les résultats montrent une forte variabilité temporelle dans ces bassins versants
des Andes. La stratégie d'échantillonnage pour ces bassins versants des hautes Andes peut
varier de 6 a 12 jours (échantillonnage modéré), ce qui entraine une sous-estimation de
~20% pour une estimation annuelle. Toutefois, 1’estimation mensuelle des flux solides
pendant la saison des pluies (décembre a mai) requiert un échantillonnage de 1 a 5 jours
(échantillonnage intensif), pour obtenir + 40% de I'erreur. Pendant la saison séche (juin a
septembre), I'échantillonnage peut étre fait une fois, soit une erreur de + 45 % qui
représente moins de 2% dans un bilan annuel. Enfin, les résultats montrent que les valeurs
de fréquence d'échantillonnage mentionnées ci-dessus peuvent étre réduites de moitié
(échantillonnage intense auto) pendant les événements exceptionnels (saison des pluies) ou

I'erreur annuelle est estimée a environ 300%.

Le bassin-versant du Santa est situé dans le nord du Pérou. Le principal probléme
de la qualité de l'eau de cette riviere est sa forte concentration en MES. Depuis 1999, le
projet Chavimochic consiste a évaluer la concentration en MES et les débits. La fréquence

d'échantillonnage varie de 12 a 48 heures. Afin de caractériser les flux sédimentaires dans
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les bassins versants de montagnes, I'efficacité du capteur de turbidité optique a été évaluée.
Avant de filtrer les MES de chaque échantillon, les lectures de turbidité en Unité de
Turbidité Néphelométrique (NTU) sont réalisées. La courbe des MES=f (NTU) a été
calibrée en fonction des stations étudiées. Les relations entre les MES et la NTU
présentent une & deux ruptures avec des coefficients de corrélation (r?) variant de 0,03 &
0,87. Les flux sédimentaires ont été calculés par rapport a 1’estimation des MES : la
comparaison entre les données observées et estimées montrent une erreur relative absolue
de 15% et le test de l'efficacité Nash-Sutcliffe donne des valeurs comprises entre 0,95 et
0,97. Les estimations a I'échelle mensuelle ou annuelle donnent de meilleurs résultats, la
précision est attribuée a la forte turbulence, caractéristique de ces riviéres de montagne.
Toutefois, I'établissement d'une équation en fonction de la taille des grains des échantillons
permettrait d'améliorer l'estimation de la concentration en MES. Enfin, l'utilisation de
capteurs optiques de turbidité automatisés (Sondes) montre un fort potentiel pour le suivi
de la concentration instantanée du MES dans les bassins de montagne.

L'ampleur et la frequence des flux de sédiments ont été quantifiées et caractérisées
pour vingt bassins versants (638-16949 km?) sur le bassin versant du Pacifique (Pérou).
L’analyse statistique des séries journaliéres et infra-journaliéres montrent un fort gradient
de ruissellement latitudinal et longitudinal qui varie de 2.4 & 25,5 I.km?.s™ et des gammes
de flux solides spécifiques beaucoup plus importantes: de 9 & 2000 t.km”an™. Les
résultats montrent également une forte variation temporelle du flux sédimentaire : les MES
répondent vite aux ruissellements pics d'évacuation. Une analyse annuelle entre le
ruissellement et les flux solides spécifiques montre un intervalle de corrélation compris
entre 0 et 0.9 (p<0,05). Les variations temporelles et spatiales des flux solides augmentent
considérablement durant les événements extrémes (mega El Nifio 1982-1983 et 1997-
1998). Durant ces evénements les flux solides sont 10 a 30 fois supérieurs a la moyenne
annuelle historique. Enfin, les facteurs qui contrélent les flux solides ne sont pas encore
entierement compris pour les bassins de la céte du Pacifique. Des études plus approfondies

sur ce sujet seront entreprises a l'avenir.

Quantifier et comprendre les flux sédimentaires dans un bassin versant de
montagne hautement sensible est un défi. Identifier les principaux facteurs qui contrdlent
1'érosion et leur pertinence ’est encore plus. Tablachaca (3132 km?) et Santa (6815 km?)

sont deux bassin-versants géographiquement proche. Ceux-ci ont des statistiques de
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précipitations et de débits journaliers similaires. Cependant, leurs flux solides spécifiques
sont tres différents. Afin d'étudier les facteurs qui contrdlent le flux solide, les débits, les
échantillonnages horaires de MES, la topographie (SRTM 90 x90m), I’occupation des
terres (Landsat 7), les précipitations (TRMM, 3B43 -7V) et la lithologie ont été utilisées
pour I'ensemble du bassin versant Santa. Les résultats montrent d’une part, que les flux
sédimentaires du bassin versant Tablachaca sont parmi les plus élevés de la cote Pacifique.
D'autre part, il n’existe pas de relation entre les flux sédimentaires et El Nifio Southern
Oscillation (ENSO). Toutefois, il a été observé que le bassin du fleuve Santa est trés
sensible au méga EIl Nifio (1982-1983, 1997-1998). Enfin, l'activité miniére réalisée dans
des lithologies spécifiques a été identifiee comme le principal facteur qui contrdle le flux
sédimentaire élevé du Tablachaca (2204 t.km®.an™). Ces résultats montrent que I'analyse
des facteurs de controle de SSY régionale a I'échelle des Andes doit étre faite avec soin. En
effet, les données spatiales d’échelle kilométrique, les débits journaliéres et les séries
chronologiques de MES sont nécessaires pour définir les principaux facteurs d'érosion sur

toute la cordillére des Andes.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Las corrientes son conductos para el transporte del material a través de los
continentes hacia los océanos, ademas, se vinculan con la salud humana y econémica
(Aufdenkampe et al., 2011). Los rios y otros sistemas de aguas continentales representan
distintos ecosistemas, agentes geomorfoldgicos, sitios de depdsito y transformacién
biogeoquimica. Estas alteran el hébitat acuatica (geomorfologia y biologia) (Meehan, 1991;
Wass y Leeks, 1999). El sedimento es el mayor medio de transporte de contaminantes, y las
tasas y cantidades controlan la permanencia y vida de: los reservorios, canales, drenes,

puertos y otras mejoras de estructuras rio abajo (Lane et al., 1997).

El transporte de sedimentos por una corriente de agua en una seccion dada esta
compuesto por dos modelos: i) El transporte de fondo o arrastre reagrupa masas de
sedimentos, esencialmente de fracciones gruesas (arena, grava, guijarros y cantos rodados)
transportados en la parte inferior; mediante saltos, deslizandose o rodandose (Figura 1). ii)
El transporte en suspensién que se efectla en la columna de agua producto de un equilibrio
entre los puntos de agitacion o turbulencia. Su heterogeneidad puede crear una distribucion
diferente del material en suspension, tanto en profundidad como lateralmente en la
corriente de agua (Graf y Altinakar, 2000; Villaret y Machet, 2002; Hicks y Gomez, 2003). El
presente documento tesis tiene como principal motivo entender la dindmica del sedimento

en suspension.
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Figura 1. Relacion entre la velocidad del flujo y granulometria del sedimento en dilucién, suspensién y fondo
para determinar el contexto de la erosién y sedimentacién en una corriente. Se observa claramente que a
mayor velocidad del flujo se tiende a transportar sedimentos de mayor didmetro. Este parametro en una
estacion de piedemonte proporcionara flujos sélidos altamente homogéneos. Traducida de (Hjulstrom,
1935).

La medida de la amplitud de la erosion, transporte y deposicion refleja las
caracteristicas de la cuenca, su historia, desarrollo, uso y manejo (Lane et al., 1997). La
cuantificacion de los flujos sedimentarios a nivel continental es necesaria dado que este es
un indicador del nivel de erosion en la cuenca y de la sensibilidad de los sistemas frente al
cambio climatico y antropico (Dang, 2011). Los rios son los responsables del
abastecimiento de agua y del transporte de sedimentos desde las cabeceras de las cuencas
hacia el mar. Anualmente transfieren 37288 + 662 km® de agua (Dai et al., 2009), y
transportan 12.6 Gt.afio™ de material sélido (Syvitski et al., 2005). A nivel mundial el rango
de variacién anual es muy amplio, variando entre 8 Gt.afio™ (Mackenzie y Garrels, 1966) y
51 Gt.afio (Fournier, 1960) en el cual el amplio rango de valores se debe al método de
calculo utilizado (Figura 2). Martin, (2012) adjunta que la estimacién de los recursos
hidricos a nivel global es aun insatisfactoria, puesto que el grado de incertidumbre es
fuertemente dependiente a la frecuencia de muestreo. Bowen et al., (1998) agregan que una
amenaza importante a la productividad agricola en las laderas andinas a largo plazo es la
erosion del suelo. Es asi que las cifras proporcionadas ignoran la dinamica espacio-
temporal en zonas de montafia (Andes), las cuales carecen de informacion (Condom et al.,

2011; Scheel et al., 2011). Puesto que su configuracion es muy particular con fuertes
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gradientes altitudinales, alta variabilidad de precipitaciones, diferentes usos del suelo e
incluso diferentes actividades del hombre andino. En este sentido, la concentracion de
sedimentos en suspension varia dramaticamente con cambios en las descargas. Por ello
cuantificar los flujos transportados por los rios a lo largo de la cadena de montafias mas

grande del planeta, es todo un reto.
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Figura 2. Estimacion de los flujos de sedimentos a escala mundial después de 1945. (Kuenen, 1950;
Lopatin, 1952; Gilluly, 1955; Fournier, 1960; Schumn, 1963; Mackenzie y Garrels, 1966;
Holeman, 1968; Jansen y Painter, 1974; Goldberg, 1976; Milliman y Meade, 1983; Walling y
Webb, 1987; Ludwig y Probst, 1996; Stallard, 1998; Syvitski, 2003; Syvitski et al., 2005).
Espacios vacios en el eje “x” son afios sin publicaciones cientificas. La serie historica muestra una
tendencia a la reduccion de la produccion de sedimentos a nivel global. La cifra enorme de
caudales sélidos para el afio 1960 podria tratarse de una sobrestimacién debido al método de
estimacion y/o a la contribucién de grandes sequias y huracanes a nivel mundial.

La cuantificacion de la transferencia de sedimentos desde las cabeceras de cuenca
hacia las areas costeras y/o mar refleja la denudacion de los continentes y contribuye a
nuevos depdsitos ambientales (Gregor, 1970; Wold y Hay, 1990; Harrison, 1994; Harrison,
2000; Walling y Fang, 2003; Gupta, 2007). Mas aun la cuantificacion local, regional y global

de la produccion de sedimentos es fundamental para:
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- Entender los procesos fisicos como la evolucion del paisaje y la formacion de
nuevas zonas en la costa (Walling y Webb, 1983).

- Modelos cuantitativos sobre la evolucidn del paisaje (Ahnert, 1987).

- Evaluar el rol de los sistemas como vias potenciales de contaminantes desde las
laderas hacia la costa y el mar (Meybeck, 2003).

- Establecer los ciclos biogeoquimicos globales, para el modelado hidro-
sedimentologico (Meybeck, 1994; Ludwig et al., 1996).

La erosion y la transferencia de las materias son controlados por factores naturales
(e.].; geologia, clima, relieve) y pueden ser modificados significativamente por presiones
antropicas (e.j.; Fournier, 1960). La historia térmica (0-2000 afios atrds) de miles de rocas
confirma que la era Glaciar acelerd las tasas de erosion en la superficie terrestre (Figura 3),
en el cual el clima a diferencia de la actividad tectonica cambid en forma sincronizada a
una escala global (Egholm, 2013). Sin embargo, durante los ultimos 50 afios mas que en
cualquier otro periodo de la historia humana, el uso humano del suelo ha transformado mas
rapidamente y extensamente los ecosistemas, como consecuencia de la creciente demanda
de los recursos naturales (Watson y Zakri, 2003). A este escenario se agrega el cambio
climatico, el cual se manifiesta a nivel global por el incremento en la media, el minimo y
maximo de las temperaturas y las tormentas intensas serian mas evidentes en muchas
regiones (Huggel et al., 2012). Dichos eventos podrian afectar la dindmica de los sedimentos

en diferentes cuencas del mundo.
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Figura 3. Tasas de erosion y su variacion de 0 a 2000 afios atras. Las tasas de erosién en montafias
tectnicamente activas en el pasado tuvieron un rango de 0.35 +0.1 mm.afio™ y en regiones
tecténicamente inactivas van de 0.01+0.01 mm.afio™ (Herman et al., 2013). cQué sucede con las
tasas actuales de erosion para los Andes centrales?

1.1  Motivacion para estudiar el transporte de sedimentos fluvial en los Andes
centrales occidentales

En América del sur, la mayor produccién de sedimentos viene de los Andes (Gibbs,
1967; Gupta, 2007; Guyot et al., 2007; Meade, 2007; Laraque et al., 2009) y su morfologia
ejerce un control de primer orden en las variaciones climéticas a una escala de hemisferio
(Montgomery et al., 2001). Los procesos de retroalimentacion entre geomorfologia,
petrologia y geodinamica juegan un rol significante en el control de la variabilidad de la
geomorfologia en los Andes (Pelletier et al., 2010). Es asi que la naturaleza multifacética de
los Andes influye en la hidrologia, biogeoquimica y ecologia de los sistemas fluviales
(McClain y Maimain, 2008).

En cuencas de montafia la mayoria de los sedimentos es transportado desde
pequefias masas de suelo hacia el piedemonte (Meybeck, 2003). Recientes investigaciones
corroboraron la importancia del aporte de las cuencas de montafia en el balance anual
global del transporte de sedimentos fluvial (e.j. Farnsworth y Milliman, 2003). Bajo este

escenario las fuertes pendientes y la naturaleza facilitan el origen de pulsos de sedimentos
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altamente randomizados (Cui et al., 2003). A ello se agrega la actividad antrépica que
muchas veces modifica dicha sefial (Morera et al., 2013a). Es asi, que la variabilidad de los
flujos sélidos y el rol de los diferentes factores que van a controlar o modificar la sefial de
sedimentos a lo largo de los Andes son muy dificiles de evaluar. EI mayor porcentaje de
incertidumbre se origina de la escala espacio-temporal de monitoreo, el caso més frecuente
son las cortas series de tiempo no representativas para observar la dinamica de la
produccién de sedimentos (Meybeck, 2003; Syvitski et al., 2005; Gabet, 2007). No siendo
suficiente con ello, los Andes presentan zonas altamente erosivas. Debido a la baja
presencia de eventos extremos, el 63 a 97% de la produccion anual de sedimentos puede
ser transportada durante el 2% del tiempo (e.g.; Guyot et al., 1994; Molina et al., 2008;
Duvert et al., 2011).

La disponibilidad de datos es la principal dificultad para extender los estudios de
sedimentos en todo el mundo y especialmente en el Perd. Sin embargo, durante la presente
tesis se recopild, manipulé y homogeniz6 una base de datos hidro-sedimentélogica inédita
y altamente confiable a corta y larga escala (1948-2012) de las cuencas de la vertiente del
Pacifico. Esta brinda una oportunidad para el estudio del transporte de sedimentos en los

Andes centrales.

1.2  Interés Regional / Local

La vertiente del Pacifico (Pert) ocupa el 21.8% de la superficie del territorio
nacional y esta situada entre los 2° y 18° sur (Figura 4). Sus cuencas montafiosas sufren
fuerte desgaste fisico-quimico de sus 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 para el Peru 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 en
suspension en los rios del Per(. Altas cargas de sedimentos, que afectan los ecosistemas
acuaticos, la calidad del agua, (represas, plantas de tratamiento), disminuyen el tiempo de
vida atil de las obras hidraulicas e incluso contribuyen a los conflictos debido a la

disminucion de la disponibilidad del agua.
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1.3 Interés cientifico

La dinamica de la produccion de sedimentos fluviales es ampliamente desconocida
a lo largo de la vertiente del Pacifico (Pert), a pesar que esta sea una region altamente
sensible en sus recursos naturales e interesante por su ubicacion en Sudamérica donde los
diferentes patrones de circulacion y la topografia originan fuertes gradientes en el clima
durante escalas temporales muy cortas. Ademas, su topografia presenta fuertes gradientes
en espacios muy reducidos, litologia muy heterogénea, cobertura vegetal altamente
estacional y suelos explotados intensamente. Por otra parte, la vertiente del Pacifico tiende
a ser afectada severamente durante eventos extremos (tormentas y sequias). 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.

1.4  OBJETIVOS

Objetivo general

- Cuantificar y entender la frecuencia espacial y temporal de las tasas de erosion
actual a nivel local y regional, asi como caracterizar el origen y definir los factores
que controlan la produccion de sedimentos durante el ciclo hidroldgico. Ademas, se
busca establecer la dinamica de los flujos sélidos durante eventos extremos, a partir

de criticas en las estrategias de muestreo y la incertidumbre inmersa en ella.
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Objetivos especificos

Busca completar los siguientes vacios técnico-cientificos:

- Caracterizar la dinamica espacio-temporal de las tasas de erosion a lo largo de los

Andes centrales occidentales.

- Establecer una estrategia de muestreo adecuada para captar el ciclo de sedimentos

en la region en estudio

- Determinar los factores que modifican o controlan la sefial de los sedimentos en

una region andina.

- Identificar los rangos de la produccién de sedimento durante eventos mega El Nifio

a lo largo de la vertiente del Pacifico.

15 Estructura de la tesis

El presente trabajo esta dividido en nueve capitulos. Del capitulo cuatro al siete
forman parte de un articulo cientifico. Es decir, que cada capitulo presentara su propia

estructura (Introduccion, Datos y Métodos, Resultados y Discusiones).

Capitulo 1.  Introduccidn.- Presenta la linea de investigacion y lanza la motivacion para
estudiar el transporte de sedimentos fluvial a nivel mundial y mas aun en cuencas
montafiosas, ademas de cémo ha evolucionado a través del tiempo. Citando trabajos
relevantes y las debilidades aun no superadas. Al final de esta parte se presenta las

preguntas cientificas a responder.

Capitulo 2.  Presenta el area de estudio con las peculiaridades de la region andina a
estudiar. Su geomorfologia y su interaccion con el clima, geologia, cobertura y uso del

suelo (actividad antropica).

Capitulo 3. Presenta la elaboracién de una base de datos hidro-sedimentolégica Unica de
veinte cuencas peruanas. Ademas, se pone en manifiesto la metodologia empleada para

responder a cada uno de los objetivos especificos.
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Capitulo 4.  Analiza la incertidumbre producida por el muestreo infrecuente de los flujos
solidos en cuencas de montafia. Es decir, establecer una estrategia de muestreo en base a la

frecuencia de los pulsos de sedimentos del caudal sélido en suspension.

Capitulo 5.  Evalla el sensor optico de turbidez como una alternativa de reemplazo para
el monitoreo instantaneo y continuo del MES con el fin de reducir la incertidumbre y

estimar los flujos solidos en cuencas de montafia.

Capitulo 6.  Analiza la magnitud y frecuencia del caudal sélido como indicador de la
evolucion del area de estudio; por ello contemplamos estimar la produccion de sedimentos
a un paso de tiempo estacional e interanual, ademas de analizar la influencia de eventos a
gran escala como el ENOS.

Capitulo 7.  Esta orientado a establecer los factores que controlan la produccion de
sedimentos comparando dos cuencas de montafia geograficamente vecinas, el rio Santa y el
rio Tablachaca.

Capitulo 8.  Conclusiones y estado del conocimiento después del presente trabajo de

tesis, asi como las perspectivas para las futuras lineas de investigacion.

Capitulo 9.  Referencias bibliogréficas.
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CAPITULO 11

2. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
2.1  Presentacion geografica

Sudameérica esta rodeado por agua y estd atravesado por una cadena de grandes
montafias (Los Andes), que se extienden a lo largo de todo el hemisferio. Los Andes es una
region tectonicamente activa (Harden, 2006), y altamente susceptible a la erosion del suelo
debido al clima erosivo y la agreste topografia (Milliman y Syvitski, 1992), que a la vez,
guarda la sefial de la erosién (Fielding et al., 1994). Sus variaciones climaticas estan
controladas en primer orden por la morfologia (Montgomery et al., 2001; Strecker et al.,
2007). El clima y la topografica presentan una gradiente muy pronunciada, que convierte a
los Andes en un laboratorio ideal natural para examinar dichos procesos (Masek et al.,
1994). Ejemplo de ello al este de los Andes se encuentra la selva mas grande del planeta

(Amazonas), y al oeste el desierto mas seco del planeta (Atacama).

El area de estudio se encuentra en la vertiente del Pacifico y se extiende desde los
2° a 18° latitud sur y desde los 70° hasta los 81° longitud oeste. Abarca los Andes peruanos
occidentales (20 cuencas), distribuidas desde la frontera con Ecuador en el norte y por el
sur cerca de la frontera con Chile (Figura 4). Por el este, colinda con la divisoria de aguas
de la cuenca del Amazonas y por el oeste el océano Pacifico. Los Andes Centrales (10-
20°S) incluyen la zona andina, la cual es una zona orogénicamente activa caracterizada por
las fuertes pendientes y cuya altitud llega hasta 6768 msnm. Las precipitaciones en la
cuenca baja y alta se ven fijadas por las corrientes, que a la vez, estan graduadas por las
pendientes y los rangos de la produccién de sedimentos, asi como el transporte en las

laderas (Trauerstein et al., 2013).
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Figura 4. En el mapa de América del Sur se delimita en rojo la zona en estudio. Topografia del area
en estudio, a partir de un DEM cuya resolucion es 90x90m (SRTM, 2000), y ubicacién de las
cuencas en estudio. Linea punteada en oscuro delimita la vertiente del Pacifico. Los cddigos
distribuidos en orden acescente de norte a sur delimitan las cuencas estudiadas, acorde con las
Tabla 2 y Tabla 3.
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2.2 El efecto del clima

La cadena de montarias de los Andes abarca desde la zona tropical hasta la zona
arida, y dentro de ellas se encuentran un amplio rango de zonas. La importancia del clima
como controlador de la erosion en la morfologia de los Andes ha sido enfatizado en los
recientes afios (e.j.; Horton, 1999; Montgomery et al., 2001; Strecker et al., 2007). Morfologia
que ofrece un entorno unico para desarrollar circulaciones monzénicas de alta intensidad
(Meehl, 1992), y se caracterizan por los cambios tanto en latitud y orografia reflejadas en
las precipitaciones (Aceituno, 1988; Garreaud y Wallace, 1997; Garreaud, 2000). EI Monzon
sudamericano es caracterizado por la inversion de la direccion del viento de bajos niveles
entre las estaciones de verano e invierno, haciendo una distincion entre los periodos
himedos (verano) y secos (invierno) (Leibmann et al., 2004; Carvalho et al., 2012). Es asi que
el continente sudamericano experimenta una alta estacionalidad climatica (Rao et al., 1996;
Vera et al, 2006). Los cambios en la circulacion atmosférica de bajo nivel estan
relacionados con los cambios en un contraste termal entre el océano y el continente.
Durante el verano el aire sobre los continentes es caliente y por conveccion mas inestable
que el aire sobre las regiones oceanicas adyacentes. Consecuentemente, ocurren bajas
presiones sobre el continente y altas presiones cerca o sobre las &reas oceénicas
adyacentes. Este patron de circulacion mezcla el aire himedo de bajo nivel convergiendo
sobre el continente, lo que resulta en intensas lluvias de verano (Nogués-Paegle y Kingtse,
1997), sobre todo durante la tarde y horas de la noche. Los patrones de las precipitaciones
se caracterizan por tener indices que decrecen de 1000 mm.afio™ cerca al Ecuador a <100
mm.afio™ en el norte de Chile (Huffman et al., 2007). Durante el invierno, los contrastes de
temperatura y la circulacion atmosférica de bajo nivel se invierten, lo que resulta en

condiciones secas sobre los continentes.

Los regimenes de lluvias son mucho mas diversificados en las regiones andinas
(Espinoza Villar et al., 2009). La margen occidental de los Andes centrales se caracteriza en
general por los bajos indices de precipitacion (Figura 5); el cual resulta de una escala de
subsidencia troposférica sobre sureste Pacifico el cual actia conjuntamente con factores
regionales (Rutllant et al., 2003). La precipitacion es ampliamente concentrada en los meses

del verano austral, causada por la expansion estacional de los vientos del este ecuatorial,
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que llevan la humedad desde el Atlantico hasta los Andes (Garreaud et al., 2003). El patron
de precipitaciones resultante se caracteriza por la disminucion de las tasas de precipitacion
en una gradiente cerca de la linea Ecuatorial (~1 000 mm.afio™) hasta el norte de Chile (<
100 mm.afio™); asi mismo, desde los Andes hacia la costa del Pacifico (Huffman et al.,
2007; Bookhagen y Strecker, 2008). Los rangos maximos van de 2000 mm.afio™ en el norte
del Perti y de 500 mm.afio™ en el norte de Chile (Trauerstein et al., 2013). Ademas, el relieve
topografico es quien mejor controla las precipitaciones (Montgomery et al., 2001; Bookhagen
y Strecker, 2008); marcando fuertes contraste entre la precipitacion diferenciando cuencas
hdmedas y cuencas secas en la costa del Peru. Por otra parte, una temperatura superficial
del mar (TSM) caliente en el atlantico norte tropical, produciria sequias en el sur de los
Andes Peruanos (Espinoza Villar et al., 2009; Lavado et al., 2012). Para la regién sur del area
de estudio (10° a 18° latitud sur) las variaciones en los indices de precipitacion (80-500
mm.afio™?) juegan un rol primario en la configuracion del relieve de las laderas y el

levantamiento de los paisajes y montafias (Trauerstein et al., 2013).

La variabilidad climética en el sistema actual (moderna) sobre la regién del sistema
andino esta altamente relacionada a modificaciones en la insolacion, debido a cambios en
los pardmetros orbitales, EI Nifio Southern Oscillation (ENSO) y la temperatura superficial
del mar (Aceituno, 1988; Marengo et al., 1998; Soden, 2000; Garreaud y Aceituno, 2001; Rao et
al., 2002). Durante eventos extremos las principales vias de transporte de humedad son
areas con desarrollo frecuente de sistemas conectivos a mesoescala y las principales zonas
de convergencia (Boers et al., 2013). La influencia de eventos ENSO en la variabilidad del
clima de los Andes centrales occidentales peruanos (gradiente este-oeste y norte-sur) no es
clara aun. Consecuentemente la relacion entre ENSO, precipitacion, escorrentia y la

dindmica del transporte de sedimentos para los Andes centrales es pobremente entendida.
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Figura 5. Strecker et al., (2007) muestran la topografia y la precipitacion. Linea marcada (gruesa)
representa la media. La sombra alrededor de la linea (azul y naranja) representa el minimo y
maximo. Notar la diferencia asimétrica en los diferente flancos de los Andes y el gradiente de norte
a sur. La precipitacion anual decrece de norte a sur de los -8 a -17° en los Andes centrales
occidentales.

2.3  El efecto de la hidrologia

A una escala interanual, el ENSO es una de las razones mas importantes para los
cambios en los indices de precipitacion (e.j.; Insel et al., 2010). Dichos indices conducen a
una dominancia de la incision de los canales sobre la erosion en las laderas (Trauerstein et
al., 2013). A nivel regional grandes cantidades de caudales liquidos y sélidos son
observados en el noroeste de los Andes (Colombia; 2° a 11° de latitud norte), ambos
durante la fase de La Nifia. Sin embargo, en la fase de El Nifio ambos flujos tienden a
reducirse (Restrepo y Kjerfve, 2000).

Para el caso del Per(, la escorrentia inter-anual y estacional es fuertemente
marcada. Durante eventos mega El Nifio, las precipitaciones y la escorrentia son
dramaticamente mayores en el norte (Lavado-Casimiro et al., 2013). Un estudio sobre la
hidrologia basado en estaciones cercanas al mar, indica que casi todas las cuencas
muestran cambios en las escorrentias minimas durante los Gltimos 35 afios. Sin embargo,
dichos cambios no son observados en las precipitaciones, cuyos picos de descarga y
escorrentia se observan en marzo, y bajos valores en el invierno austral (Lavado et al.,
2012).
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2.4  El efecto de formay escala de la cuenca

La curva hipsométrica muestra el area de la cuenca en relacion a su altitud, y ayuda
a entender el funcionamiento hidroldgico en la cuenca, como actua la topografia y su
respuesta para evacuar la cuenca. Es decir como influye en los procesos de escorrentia y

erosion.

La curva hipsométrica ha sido utilizada para diferenciar entre superficies erodables
y sus diferentes etapas durante su evolucion (Strahler, 1952; Schumn, 1956). Las curvas
hipsométricas permiten la comparacion entre cuencas de diferentes areas. Cuatro décadas
atrads Schumn, (1977) conceptualiz6é un sistema fluvial ideal considerando tres zonas con
connotaciones de fuentes, transporte y deposicion de sedimentos. La Zona 1 fue descrita
como el drenaje de la cuenca como una fuente de escurrimiento y sedimento. La Zona 2 es
el rio principal como principal componente de transferencia. La zona 3 como canales
aluviales, deltas, etc. como de deposicion (Lane et al., 1997). Segun los conceptos antes
mencionados la Figura 6 muestra cuencas donde predomina la produccion de sedimentos y
aguas. A partir de los 7° hasta los 18° de latitud Sur las estaciones de monitoreo son
estaciones de piedemonte; las cuales no incluyen zonas de depdsitos aluviales-fluviales que
modifiquen los pulsos de sedimentos. Las cuencas ubicadas en el norte del Pera (Piura y
Tumbes), presentan una curva hipsométrica suavemente nivelada, la cual evidencia una
tendencia hacia un estado de equilibrio entre la produccion de sedimentos y la evacuacion
del agua asi como las areas de deposicion de sedimentos. La cuenca Palmales es una
excepcion dado que aparenta ser vieja puesto que predomina la deposicion de los

sedimentos.
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Hipsometria

Palmales — Ventanilla
El Tigre — Yonan
—— Macara La Balsa
g — Ardilla — Santa
E Ciruelo Tablachaca
< Aliviadero Condorcerro
— Nacara Cariete
— Ejidos — QOcofia
 — Sanchez Cerro —— Sambalay
—— Las Paltas

0 20 40 60 80 100
Area en porcentaje

Figura 6. Hipsometria de todas las cuencas en estudio (altitud vs area relativa). Las curvas
hipsométricas fueron generadas a partir del SRTM, 2000; el cual es un DEM cuya resolucion de
malla es 90m x 90m. EIl fondo plomo cuencas que se ubican entre los 7° y 18° de latitud sur. El
fondo blanco y azul en el grafico agrupa a las cuencas ubicadas en el norte del Perd (Piura y
Tumbes).

Todos los procesos asociados con la erosién del suelo y el transporte de sedimentos
depende fuertemente de la escala espacial, y casi todos los procesos variables estan
cercanamente relacionados a el area de la cuenca (Xu, 2009). El tamafio y la formacion
geoldgica de una cuenca determinan el régimen de descarga. Las fluctuaciones son
influenciadas en primer orden por las caracteristicas de drenaje. Mientras que los factores
que juegan un mayor rol en la generacion de descargas son el clima, topografia e
hidrologia (Meybeck et al., 2003a).

Las mediciones del paisaje marcan distintas tendencias de norte a sur, las cuales se
correlacionan con los indices de precipitacion (Trauerstein et al., 2013). La interrupcion de
la circulacion a bajo nivel, el cual se ajusta con la precipitacion orografica de barlovento y
genera sombras de lluvias en las laderas de sotavento (Lenters y Cook, 1995; Campetella y
Vera, 2002). Dichos patrones climaticos a larga escala afectan la topografia en un rango de
escalas espaciales a través de los procesos erosivos (Montgomery et al., 2001). El caso
especifico del rio Ocofia que esta ubicado en el sotavento de la cordillera, en donde los
modelos orograficos simples predicen una reduccion de las precipitaciones a medida que
aumenta la altitud (Jeffery, 2013). Precipitaciones orograficas a lo largo del flanco oriental

de los Andes y bloquea los flujos occidentales del Pacifico (Insel et al., 2010).
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El sistema hidroldgico actia como un integrador espacio-temporal de la
precipitacion, temperatura y la evaporacion sobre un area o region especifica. La
descripcion de la red hidrografica conlleva, por una parte, el analisis morfométrico de los
parametros topoldgicos y lineales de la misma, y por otra, su clasificacion morfoldgica,
muy relacionada con las caracteristicas litoldgicas y estructurales del sustrato geoldgico
(Tabla 1).
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Tabla 1. Resumen de los parametros morfométricos computacionales basados en formulas y

relaciones.
Grupo Parametros Formula /Relacién Referencia
- Area (Km?) A
ks Perimetro (Km) P
= Alt. Minima (m) Hmin
Alt. Mdxima (m) Hmax
Coeficiente de Gravelius Kc=0.2 8*P/\/A. dénde: A: Area de la Cuenca (Km2). (Gravelius,
(Ko) P: Perimetro. 1914)
[
E
5 :
= Factor forma (Ff) Ff,_ A/L . (Horton, 1932)
Doénde: A es area de cuenca (Km?2), y
L eslongitud mayor del rio (Km).
Densidad de drenaie Dd=Li/A. Dénde: Li es la suma de la longitud de los
(Km/Km?) J rios 1er, 2do, 3er, y 4to, orden (km) (Horton, 1945)
) A: Area de la cuenca (Km?2)
g
£
2 Extensién media de Es=A/(4*Li). Dénde: Li es la suma de la longitud de
© escurrimiento los rios de ler, 2do y 3er Orden (km.),
&E, superficial (Km) A esel area de la cuenca (km?2)
2

Frecuencia de rios

F(A)=Nq/A .Doénde: Nq es el nimero total de cursos
de agua, y

(Horton, 1932)

variaciones altitudinales

{ 2
(rios/Kmz) A es el area de la cuenca (km?)
Hm= Y (hi x Si)/A. Dénde: Hi es la altitud media de
Altitud media de la cada area parcial comprendida entre las curvas de
cuenca (m) nivel,

Si es el area parcial entre curvas de nivel,
y A es el rea de la cuenca.

Rectangulo equivalente.
Lado mayor (Km)

A—P+ P2+A
T4 (4)

Doénde: P es perimetro, y
Aeselarea

Rectangulo equivalente.
Lado menor (Km)

A_P P, 4
T4 (4)

Doénde: P es perimetro, y
Aeselarea

Relieve

Pendiente media del rio
principal de la cuenca
(%)

HM - Hm
© 1000 % L
Dénde:
I : Pendiente
HM : Altura maxima
Hm : Altura minima
L : Longitud principal del rio.

El alto valor de la densidad de drenaje para las cuencas en estudio, refuerzan lo

antes mencionado, confirmando que esta regién estd compuesta por regiones con
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materiales impermeables, vegetacion dispersa y un alto relieve que causa altas escorrentias

superficiales y un alto nivel de diseccion (Tabla 2).

Tabla 2. Principales caracteristicas fisicas de las cuencas en estudio y estaciones de monitoreo, a
partir del SRTM (DEM, 90x90m).

Cod Cuenca Estacion éltltUd (msnm), Are? P:t?? pr(i:ﬁtlzjis[?al Longitud de d[;e(;]rséﬂg?e

Min Med Maéax (km°) (km)  (Km) la red (km) (K/km?)
1 Zarumilla Palmales 42 319 1,242 639 123 53 192 0.30
2 Tumbes El Tigre 22 1,023 3,875 4,708 512 177 486 0.10
3 Chira Macara 384 1,745 3,866 2,472 374 99 421 0.17
4 Chira Ardilla 105 674 3,048 1,198 215 11 338 0.28
5 Chira Ciruelo 228 1,756 3,772 4,230 615 166 614 0.15
6 Chira Aliviaredo 62 1,406 3,946 13546 973 270 3,442 0.25
7 Chira Sullana 16 1,210 3,946 16,949 937 328 4,472 0.26
8 Piura Nacara 81 876 3,656 4,662 527 116 673 0.14
9 Piura Ejidos 24 629 3,656 7,490 698 229 1,103 0.15
10 Piura Sanc. Cerro 22 623 3,656 7,614 534 234 1,132 0.15
11 Jequetepeque Yonan 441 2,571 4,195 3,290 342 97 1,038 0.32
12 Jequetepeque Ventanilla 246 2411 4,195 3,631 379 121 1,179 0.32
13 Jequetepeque Paltas 752 3,101 4,158 1,035 177 65 382 0.37
14 Santa Tablachaca 525 3,270 4,969 3,131 339 101 1,739 0.56
15 Santa La Balsa 1,833 4,061 6,685 4,933 476 185 3,235 0.66
16 Santa Condorcerro 470 3,655 6,685 10,403 790 260 6,225 0.60
17 Santa Santa 523 3,827 6,685 7,190 642 254 4,473 0.62
18 Canfiete Socsi 310 3,778 5,873 5,803 606 240 643 0.11
19 Ocofia Ocofia 15 3,764 6,403 15971 1,127 286 1,728 0.11
20 Sama Sambalay 924 3541 5,719 1,701 314 81 658 0.39

2.5  El efecto del uso del suelo y la actividad antropica

En la regién andina, la tala de los bosques es parte del legado de la ocupacién
humana. La deforestacion contemporanea (Gltimos 50 afios) se ha producido especialmente
en las laderas de los Andes donde los bosques permanecen en climas secos y donde la

remocién de los arboles promueve la desertificacion (MDSMA, 1996).

La degradacion del suelo es determinada por el cambio social en comunidades

agricolas y esta es una de las consecuencias de la migracion de la poblacién rural joven
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hacia las zonas urbanas super-pobladas (Inbar y Llerena, 2000). Los Andes centrales y del
norte son los mas afectados por las actividades de tala de bosques, agricultura, pastoreo,
construccion de carretera y la urbanizacion; estos traen cambios no intencionados como el
incremento de los indices de lluvias y escorrentia los cuales van a acelerar los procesos de
erosion a lo largo de los Andes (Harden, 2006). En este sentido, la forestacion masiva de
eucaliptos en las montafias del Perd (1976) fue mucho menos efectiva que las antiguas
terrazas que prevenian la erosion del suelo (Inbar y Llerena, 2000), cuyos esfuerzos para
reemplazar la vegetacion del paramo con pinos para incrementar la captacion del carbono
ha reducido la produccién del agua y generado suelos secos (Hofstede, 2001). Asi mismo, la
demanda de agua para el riego aument6 drasticamente en la segunda mitad del siglo 20
como resultado del crecimiento de la poblacion, la reforma agraria y los esfuerzos del
gobierno para extender la agricultura. En base a lo mencionado podemos afirmar que estos

han acelerado el cambio del uso del suelo.

2.6  El efecto de la litologia

La informacidn litologica describe la geoquimica y las propiedades fisicas de la
roca. La litologia es una variable clave en muchos campos incluyendo la evolucién del
paisaje. Los Andes empezaron a formarse durante el Cretaceo tardio y empezaron a tomar
su forma actual durante el Cenozoico, debido a la propagacién de una cufia orogénica al
oriente involucrando rocas sedimentaria pre-orogénica y las rocas metamorficas y
depdsitos sin-orogénicos (Roddaz et al., 2006a; Roddaz et al., 2006b). La litologia de las rocas
expuestas y la variacion espacial de las tasas de elevacion de las rocas juegan un rol
principal para determinar la gradiente de la pendiente media y controlan parcialmente la
eficiencia de la erosion (Hilley, 2010; Jeffery, 2013). La litologia de las rocas sedimentarias
comprende principalmente rocas sedimentaria del Mesozoico (areniscas y carbonatos)
incrustados en el batolito Cretacico costero (granitos y granodioritas) (INGEMMET, 2011).
Por otra parte, aunque la extension de gran magnitud es poco frecuente a lo largo del
margen andino moderno, una zona importante de fallas geologicas concentra en la

Cordillera Blanca de Peru (Giovanni et al., 2010).
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A pesar que la presencia del carbon es ampliamente distribuida en el Perd y
corresponden a tres edades geoldgicas sucesivas como el Paleozoico superior
(carbonifero), jurasico superior y cretaceo inferior y terciario (Carrascal-Miranda y Suérez-
Ruiz, 2004). El Pert no es considerado como uno de los mayores productores de carbon en
la region. Histéricamente a nivel local cerro de Pasco es ampliamente conocido como el
principal productor de carbon en los Andes centrales y para el norte del Per( la cuenca del
rio Santa es considerada una region importante en este rubro (Brooks et al., 2006).
Finalmente segin McClain, y Maimain, (2008) los terrenos escarpados Y litologias jovenes

hacen a los Andes una fuente importante de sedimentos y solutos para la cuenca baja.

2.7  El efecto de la topografia

Este pardmetro estd controlado o es una consecuencia de los antes mencionados,
segun la escala de tiempo considerado, y donde las pendientes controlan en gran medida
las tasas de erosion actual. Los Andes centrales tienen varias caracteristicas orogréaficas
importantes los cuales influyen en el clima de la regidn. Los Andes centrales albergan una
larga margen de subduccion activa, en el cual la placa oceanica de Nazca se traduce en
poco profunda e inestable interface de subduccion. Es asi que, la elevacion y el relieve
disminuye cuando las precipitaciones se incrementan, reflejando mayores laderas
erosionadas y una alta densidad de drenaje (Montgomery et al., 2001; Bonnet y Crave, 2003;
Rehak et al., 2010). Las variables climaticas, especialmente la precipitacion tienen una
influencia importante en la forma del paisaje especialmente en configuraciones orogénicas
dominantemente fluviales, con una complejidad de sistemas a nivel local y regional
(Beniston et al., 1997). Los 8000 km de montarfias de los Andes abarcan una amplia gama de
zonas climaéticas, convirtiendose en un laboratorio natural ideal para examinar los procesos
y reacciones (Masek et al., 1994; Pelletier et al., 2010). Montgomery, y Brandon, (2002),
afirman que las tasas de erosién en los Andes son controladas por la topografia. Aalto et al.,
(2006) después de analizar los registros de los flujos solidos de 47 cuencas en los Andes,

encontro una fuerte relacion con la pendiente media y la altura en la cuenca.
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2.7.1 Gradiente este-oeste

Estas estan altamente relacionadas entre las zonas geomorfoldgicas y los procesos
de erosion. Las zonas geomorfologicas estan basadas basicamente en la distribucion de las

pendientes estas se pueden dividir en:

Zona Glaciar

La pendiente promedio es alrededor de 30° (Blodgett y Bryan, 2007). La mayoria de
los glaciares presentes son muy pequefios; como consecuencia la dindmica de la erosion
causada por estos es no representativa durante la cuantificacion estacional (época de
[luvias) de los flujos sélidos. Sim embargo, durante tormentas intensas o terremotos estas
zonas pueden transportar fuertes cantidades de escombros (Keefer y Matthew, 2007), las
cuales pueden influenciar fuertemente la hidro-sedimentolégica. Estos efectos se

sobreponen al funcionamiento hidro-sedimentoldgico de base.

Zona cuenca alta

La pendiente media es mayor de 33°, sin embargo, existe alta presencia de
pendientes cercanas a 40° (Blodgett y Bryan, 2007). En esta zona domina la erosion fluvial
y se encuentra ubicada entre la zona glaciar y sub-andina. Toda la masa que es perdida de
las laderas son transportadas hacia el rio, el tiempo de residencia es probablemente
dependiente de la magnitud y frecuencia de las avenidas a esta altura de la cuenca (Dietrich
y Dunne, 1978; Hovius et al., 2000; Whipple, 2004).

Zona subandina

Zona de relativas bajas pendientes 21°; esta zona es producto de la acumulacion de
la elevacidn de la corteza terrestre durante el Nedgeno por dobles estructuras (Blodgett y
Bryan, 2007).
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Zona arida

Es la zona de deposicion de los sedimentos considerando el rio principal. Carretier et
al., (2012) comentan que los climas aridos presentan descargas maximas relativamente
mayor a los climas himedos, ademas, de una mayor variabilidad. En climas secos el
relieve de la topografia local crece con el incremento de la precipitacion,
independientemente de la litologia subyacente (Trauerstein et al., 2013). La erosién en esta
zona tiende a ser dominada por el viento durante afios normales. El presente estudio no
considera dicha influencia, puesto que las estaciones hidro-sedimentoldgicas se ubican en
piedemonte es decir en la zona subandina. La precipitacion media anual puede ser
suficiente para caracterizar la eficiencia de erosion climatica, pero solo donde esta es

dominante (zonas aridas) en el control de la cobertura vegetal (Jeffery, 2013).
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Capitulo III

3. DISPONIBILIDAD DE UNA BASE DE DATOS DE SEDIMENTOS
FLUVIALES

El principal inconveniente para el estudio de los sedimentos es la disponibilidad de
informacién confiable. Es asi que Meybeck, (2003) afirma que solo el 10% de las
estaciones estan correctamente equipadas a nivel mundial. Por otro lado documentar las
tasas de erosion, patrones y procesos son cruciales para comprender como evoluciona una
region montafiosa (Molnar y England, 1990). Sin embargo, hasta ahora no existe una
institucién encargado de procesar y poner a disposicion una base de datos hidro-

sedimentoldgica a nivel nacional que haya sido tratada bajo una metodologia homogénea.

En el presente capitulo se analiza la disponibilidad de datos del transporte de
sedimentos (SY) a un paso de tiempo horario y diario. Gracias a la recoleccion de una base
de datos ampliamente dispersa a lo largo de los Andes centrales occidentales. La fuente de
informacion de los datos en su mayoria viene de los proyectos especiales en la costa del
PerG y del observatorio HYBAM (www.ore-hybam.org) que pertenece al Institut de
Recherche pour le Développement (IRD, www.perou.ird.fr). La extensa base hidro-
sedimentoldgica tiene un registro historico desde los afios 1948 hasta nuestra actualidad.
En su totalidad las cuencas monitoreadas presentan caracteristicas de cuencas de montafia

alto andinas que alcanzan los 6768 msnm y desembocan en el Océano Pacifico.

a. Datos del observatorio HYBAM

El monitoreo de los flujos sélidos en la vertiente del Pacifico es realizado desde 4

estaciones hidro-sedimentoldgicas (El Tigre, Condorcerro, Socsi Y Ocofia), las cuales son
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calibradas segun el protocolo HYBAM (http://www.ore-

hybam.org/index.php/esl/Tecnicas/Muestras). Para mayor detalle ver la Figura 4 y Tabla 3.

b. Datos de los Proyectos especiales

Poseen una base de datos hidro-sedimentoldgica de alta calidad que datan desde los
afios 1948 hasta la actualidad. El tiempo de registro de los niveles continuos, aforos y los
muestreos horarios del MES son considerados como representativos para captar el
comportamiento de los flujos sélidos a una escala anual y estacional. La larga y consistente
serie temporal incluye eventos extremos (por ejemplo afios El Nifio y La Nifia),
importantes para el transporte de sedimentos a lo largo de la cadena de montafia de los
Andes por los diferentes comportamiento que este presenta. Para mayor detalle ver la

Figura 4y Tabla 3.

3.1  Seleccidn del area de estudio en los diferentes temas investigados

El &rea en estudio tiene en comun el monitoreo de los flujos de sedimentos fluviales
en suspension. La base de datos en su mayoria cubre rios de régimen transitorio y todos los
rios son de montafia tropical los cuales desembocan en el océano Pacifico. Los registros de
sedimentos en las estaciones consideradas observan los pulsos de sedimentos naturales, es
decir dichos flujos no se ven alterados por infraestructuras que puedan cambian la sefial
natural de los pulsos de sedimentos a lo largo y ancho de la cuenca. En ese sentido la base
de datos ha sido cuidadosamente seleccionada, con el fin de minimizar errores durante la
estimacion de la SY. A pesar del criterio tomado para elegir las estaciones en estudio las
lecturas del MES presentan una lectura minima diaria. Para una mayor documentacion y

detalle de la base de datos ver Tabla 3.

La seleccion de las cuencas estuvo en funcion de los registros hidro-
sedimentoldgicos; puesto que este es el principal limitante para desarrollar los estudios de

sedimentos a nivel regional.
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En el Capitulo 4 se estudié cuatro cuencas (Yonan, Tablachaca, Condorcerro y
Sambalay) distribuidas en el norte, centro y sur del Peru. El criterio de seleccion se basé en
la resolucion temporal de la informacion, cuya frecuencia de muestreo varia entre 4 y 12

horas.

En el Capitulo 5 se evalud el sensor Optico como alternativa para el monitoreo
continuo del MES. Debido a la disponibilidad de informacion, dicho andlisis se limit6 para

la cuenca del rio Santa (Estacion Tablachaca, Santa y Condorcerro).

En el Capitulo 6 se evalud la magnitud y frecuencia de las tasas de erosion actual a
lo largo de los Andes centrales occidentales. Dicha estimacion se realizo a partir de 16
cuencas distribuidas de norte (frontera Ecuador) a sur (frontera Chile) en los Andes
centrales Occidentales (Peru).

Finalmente en el Capitulo 7 los factores que controlan la produccién de sedimentos
fueron estudiados en la cuenca del rio Santa. Se realiz6 campafias de monitoreo en la
cuenca media y baja de dicha cuenca, esto permitioé corroborar nuestra hipGtesis respecto a
los factores que controlan la produccion de sedimentos a lo largo de la cuenca del rio

Santa.

3.1.1 Inventario de la base de datos hidro-sedimentologica

El presente estudio contempla registros de:

- Aforos liquidos (Q)
- Cotas (C)
- Muestras de material en suspensién (MES)

- Lecturas de turbidez
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Dicha informacion permitio cuantificar el gradiente hidro-sedimentoldgico a lo
largo y ancho de los Andes centrales occidentales. Ademas, de evaluar los factores que

controlan la produccién de sedimentos para regiones especificas.

Tabla 3. Inventario de la base de datos y frecuencia de recoleccidn asi como el detalle de las
estaciones de monitoreo. Codigo de las estaciones acorde con la Tabla 2.

Cédigo  Parametros Periodo Frecuencia Observaciones
1 Q 2008-2012 Diario Estacional Solo tiempo de lluvias
Qs 2008-2012 Diario Estacional Solo tiempo de lluvias
5 MES 2004-2012 Decadiario  Aforos periddicos (18 afios)
Q 1963-2012 Diario Limnigrafo, (procesa 4 lecturas por dia)
3 Qs 1973-1992 Diario No miden en la actualidad
Q 1973-2012 Diario Aforos 98-2011
4 Q 1976-2012 Diarias Completo. Antes reservorio
Q 1975-2012 Diarias Aforos 92-2011
6 Qs 1981-1992 Diarias Salida de Reservorio Poechos
Q 1976-2011 Diarias Salida de Reservorio Poechos
; Qs 1972-1992 Diario Cuenca Baja, No miden en la actualidad
Q 1972-2011 Diario Cuenca Baja
3 Qs 1973-1978 Diario Copias, No miden en la actualidad
Q 1972-2011 Diario Completo
9 Q 1985-2011 Diarias Entrada de Presa Copias
10 Qs 1972-1973 Diario Completo
Q 1972-2002 Diario Completo
1 MES 2003-2012 Horarios Horarios (~4), activa solo en época de lluvias
Q 1986-2012 Horarios Completo
12 MES 1968-1975 Diarios Para el estiaje emplean curva de descarga sélida
13 Q 1948-2011 Diarios Completos
Q 1970-2012 Diarios Completos
1 MES 2002-2012 Horarios Completo
Q 2002-2012 Horarios Completo
15 MES 1975-2012 Diarios Por recuperar
Q 1954-2011 Diarios Completo
16 MES 2000-2012 Horarios Completo
Q 1957-2012 Horarios Completo
17 MES 2002-2012 Horarios Completo
Q 2002-2012 Horarios Por diferencia de estaciones
18 MES 2004-2011 Decadiario  Proceso
Q 1974-2012 Horarios Limnigrafo, (procesa 4 lecturas por dia)
19 MES 2007-2011 Decadiario Proceso
Q 2003-2011 Horarios Limnigrafo, (procesa 4 lecturas por dia)
20 MES 1997-2011 Horarios Estacional solo tiempo de lluvias
Qs 1985-1991 Diarios Copias
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3.2  Metodologia para el registro y procesamiento de la base de datos

La falta de informacion disponible para el estudio del transporte de sedimentos
fluvial hizo necesaria la recoleccion de dicha informacién a nivel nacional. Uno de los
objetivos en este capitulo es generar una base de datos hidro-sedimentoldgica unica a nivel
nacional. En los siguientes items se describen los protocolos empleados para el monitoreo
de los sedimentos fluviales en suspension (Figura 7). Ademas, se detalla el analisis de
consistencia empleado, con el fin de tener una base de datos disponible tratada
homogéneamente, a partir de dicha base se iniciara estudios del transporte de sedimentos
fluvial, en busca de responder a preguntas especificas de la comunidad cientifica asi como
a necesidades a nivel nacional y local sobre la erosion y el transporte de sedimentos en los

rios costeros peruanos.

OBJETIVO

Cuantificar la magnitud

y frecuencia de las tasas

Y

de erosion actual.

Y

Monitoreo de Base de datos . L
. . . L. Visita de campoy validacion de
sedimentos en » Hidrosedimentologica [ ) . .
L datos hidrosedimentoldgicos.
suspension en HYDRACCESS
Hidrologia Sedimento \g > Curvade descarga v
* 2 Determinacién del MES
—>»| Aforos Im :é (Laboratorio, HYBAM).
v =
— v S
Limnigrafo Laboratorio -
(cotas) (D3977-97-
filtracion) Y
Magnitud
s, Q 65
- — i i - — I jiag
Flux —KZT Flux =K» CTQ,
=l J=1

Flux, = fx0, Flux, = fxQ,

Figura 7. Metodologia para estimar y caracterizar la produccion de sedimentos fluvial en
suspension, aplicada a cuencas de montafias andinas.
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3.3 Hidro-sedimentometria en la zona de estudio

Manejar una base de datos hidro-sedimentoldgica en el Peru es un reto. Primero
porque son pocas las instituciones que realizan un registro continuo o puntual del
sedimento en suspension. Aun mas dificil, es encontrar que estas mediciones se lleven a
cabo a una alta frecuencia temporal (horaria). La base de datos empleada para el presente
estudio cuenta con el registro de 20 cuencas distribuidas a lo largo de los Andes centrales
occidentales (Pert) cuyos registros historicos datan desde el afio 1948 hasta el 2012.
Mayor detalle de la base de datos disponible es presentado en la Tabla 3 y Figura 4. A partir
de esta notable base de datos se pretende homogeneizar dicha informacion y realizar un
andlisis de consistencia. Finalmente, se establecié una metodologia para el célculo de los

flujos solidos en rios de montafia.

3.3.1 Procedimiento para la obtencion de caudales liquidos

La mayoria de las estaciones estdn equipadas con equipos limnigrafos y/o
limnimetros, por ello presentan mediciones continuas de los niveles del rio. Se evalu6 esta
extensa base de datos al detalle, cuantificando el nimero de datos disponibles al paso de
tiempo horario considerando como minimo dos muestras diarias por estacion. Sin
embargo, es necesario aclarar que la mayoria de estaciones contaba con lecturas horarias

de los niveles del rio.

a. Niveles

La base de datos hidro-sedimentoldgica histérica contiene lecturas continuas de los
niveles del rio desde el afio 1948 hasta la actualidad. Estas fueron registradas con una regla
de medicion (limnimetro) y/o limnigrafos, esta Ultima registra los niveles durante todo el
dia. Para fines préacticos el caudal promedio diario es generado a partir de lecturas cada dos

horas esto con fines practicos.
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b. Caracteristicas de las estaciones de aforo

Las estaciones de monitoreo son estaciones de piedemonte. La medicion de los
caudales se inicia con un correntometro que percibe o reacciona al fenémeno fisico
(velocidad del flujo), luego seréa registrado para luego transferirlo a un lugar central (curva
de gasto liquido) donde serd traducido a una base computacional d donde editaremos la
informacion es decir se verificara los registros y corregird los probables errores para

finalmente almacenarlo y tenerlo disponible para futuros trabajos (Chow et al., 1994).

La estaciones de monitoreo son estaciones de piedemonte. Los aforos es una parte
fundamental, dado que la precision permitira caracterizar la velocidad del flujo en nuestra

seccion (v); asi como establecer el &rea de la seccion (A).

Los proyectos especiales realizan aforos periodicos; dado que las secciones
transversales para las 16 estaciones son muy estables y compactas (roca). El término de
cada periodo de aforo se determinara por el cambio de seccion del rio. EI método para
realizar el aforo estd basado en la relacion de la seccidn (area)-velocidad. La descarga de la
corriente es obtenida por la suma de todas las velocidades promedio en la vertical de cada

segmento de la seccion transversal. Representado segln la Ecuacion (1).

Q:J.A’.Vi'dAz ;
1)

Donde la integral se aproxima sumando los caudales incrementales calculados para

la medicion i (i=1, 2, 3, ..., n), de la velocidad V; (m.s™) y profundidad d; (m).

La curva de calibracion es un grupo de aforos donde la frecuencia de aforos cambia
segun la estabilidad de la seccidon cuando el perfil transversal del rio cambia quiere decir
que es oportuno realizar una nueva medicion de las velocidades a diferentes alturas en la

seccion transversal y asi cambiar la curva de calibracion. La precision de los aforos tiende
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a ser mayor en época de estiaje visto que durante las avenidas es dificil de realizar una

buena medicion debio a las condiciones poco favorables como la turbulencia de las agua.

Seccién transversal

La medicion del ancho de la seccion del rio, se facilita con el uso del cable del carro
huaro que cruza el rio de un lado al otro. La profundidad de cada vertical es medida con
una varilla. De esa manera se dimensiona nuestra seccion de aforo para cada estacion

(Ecuacion (2); Figura 8).

Q= Zn:vi d; Aw, .
)

Donde la integral se aproxima sumando los caudales incrementales calculados para
la medicién i (i=1, 2, 3, ..., n), de la velocidad V;j, la profundidad es di y Aw; es el ancho

entre verticales.

Seccion 1 2 3 4. 5 6 7 /ﬁ

+05 ‘ +08 | +0.9

= o
o (3,
I I
.-
o

- +0.5 |
+0.6 ¢
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0.2 y 0.8 de la profundidad

| | 1 | | | | 1 1
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o
I
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Figura 8. Batimetria de la seccion trasversal de cada estacién en monitoreo. Para medir la seccion
se emplea una serie de verticales las cuales seran empleadas para tomar las lecturas de la velocidad
de la corriente.

Velocidad

La velocidad media se define en la ecuacion (3).
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X =

bl
O ey

V(xy)dy.

©)

Donde \/_x representa la velocidad promedio en una vertical. h es el nimero de

vertical en la cual se tomo la lectura de velocidad. X y Y representa los ejes de distancias

en la seccion del rio Figura 8 y Figura 9. Y

Pendient

Figura 9. Muestra la integracion de la gradiente de velocidades; que varia segun la vertical y
profundidad en la vertical. Ademas, muestra los diferentes parametros que intervienen en el
incremento de la escorrentia (E) evaporacion, (A) area a monitorear, (P) Precipitacion, (Qr)
permeabilidad. Parametros hidraulicos intervienen en la (v) velocidad del flujo, (A) area de la
seccion, (P) perimetro, (a) materias en suspension, (h) tirante, (rp) sedimento de fondo, ()
pendiente del rio, (Qt) escorrentia, (Qa) infiltracion.

Para medir la velocidad del flujo y debido a lo caudaloso de los rios de montafia, se
emplea correntometros (tipo molinete) los cuales son operados desde los carros huaros y

con un escandallo (cable y vagoneta; Figura 10).
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Cable o puente

/

—_—

Figura 10. Método de medicion de velocidades del flujo liquido en la secci6n de aforo.
Correntometro suspendido desde el carro huaro. (w) es el ancho entre verticales. (S) es la
profundidad. (L) la longitud entre el cable y el nivel del agua.

Las estaciones de aforo hidro-sedimentoldgicas ubicadas en el piedemonte a lo

largo de la costa del Perd, se dividen en dos grandes grupos:

i. Las cuencas que se ubican en la zona azul de la Figura 6, se caracterizan por
presentar secciones poco estables con predominancia de arenas, arcillas y limos; como
consecuencia la vigencia de la curva de gasto liquido cambia en periodos cortos (semana a

mensual). Las caracteristicas de estas estaciones hacen necesario aforos diarios (Figura 11).

ii. Las cuencas que se ubican en la zona ploma de la Figura 6 presentan secciones mas
estables cuya granulometria del lecho del rio estd compuesta por gravas, guijarros y cantos
rodados. La estacion Santa, La Balsa, Condorcerro, Tablachaca presentan secciones mucho
mas estables donde el lecho del rio tiene dominancia de cantos rodados y el muchos casos
es la roca madre quien va a forma parte de la seccidn de aforo; como consecuencia la curva

de gasto va a cambiar una vez al afio después de las campafias de lluvias.
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Figura 11. Aforos historicos de la estacion El Tigre (1971-2012). Familias de curvas de gasto
liquido para la obtencion de los caudales liquidos instantaneos a partir de aforos y cotas tomados
por el limnigrafo y/o limnimetro. Se observa un gran rango de variacion de los caudales en funcién
a las cotas, lo cual indica una seccion muy variante.

C. Turbidez

Es un valor fisico el cual es definido como una propiedad Optica del agua que se
produce por la dispersion de la luz a causa de cuerpos en el agua, esta va a absorberse en
linea recta por la dispersion de la luz (AWWA/APHA/WEF, 2012). Es decir la turbidez es
observada en un componente ortogonal (90° +30°) de la luminosidad del flujo. La fuente
de luz es una linterna de tungsteno, la cual emite una luz visible con una temperatura de
calor de 2200-2700° K de acuerdo con EPA, (1993). Los registros de turbidez se realizan
en laboratorio y son tomadas sobre cada muestra de MES.

3.3.2 Muestreos discretos del material en suspension (MES)

La base de datos hidro-sedimentoldgica histérica contiene lecturas del MES desde
1981 hasta la actualidad. La mayoria de las muestras del material en suspension son

obtenidas mediante un muestro manual para luego ser analizadas en el laboratorio (Birgand
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et al., 2010). Este muestreo discreto de manera tedrica es el flujo de materia acumulada
(disuelta en suspension) transportado durante un periodo de tiempo (entre t1 y t2) y se
determina por la integracion en el tiempo de los flujos instantaneos. El flujo instantaneo es
evaluado por la integracion de la velocidad v(x,y,z) y la concentracion c(x,y,z) sobre una
seccion transversal (S) medida en un punto la transversal (Raymond, 2011). Todo se

representa en le ecuacion (4).

Qs 2= fost)dt; y Qs ()= ulxy.t)rclx y.0)ds
1 S

(4)
Qs es el flujo sélido. MES es la cantidad de material solido por un volumen de agua
(mg.l*, g.l?, tm?, etc.). Ademas, este es un indicador tradicional de la calidad para
muchos usos del agua. La distribucién del MES en la columna de agua depende
fuertemente de la forma de los rios y las condiciones hidrolégicas. Esta distribucion puede
ser homogénea o por el contrario mostrar una fuerte gradiente vertical y/o horizontal
(Chikita et al., 2002; Filizola, 2003). En este sentido, la velocidad de la corriente es siempre
mayor en la superficie de la vertical, mientras que la concentracion del MES puede
aumentar desde la superficie hacia el fondo (Figura 9). Debido a la caracteristica de los rios
de montafia se considera como representativa en toda la seccion trasversal y bajo ciertas
condiciones esta puede ser utilizada exitosamente para entender la dinamica del transporte

de sedimentos en la cuenca (Tananaev y Debolskiy, In Press).

La tematica para el recojo de muestras consiste en la recoleccion manual; tomadas
en botellas plasticas de ~700 ml, el volumen de cada muestra es filtrada en una bomba de
vacio, en papeles filtro con un diametro de poro de 45um. Para el caso de los proyectos
especiales cada muestreo se realiza desde los carros huaros con el muestreador Clape,
luego se divide en tres partes la seccion horizontal del rio (¥4, Y2 y % con respecto al ancho
del rio), de cada una se saca una muestra a una profundidad de 0.5 m, las tres muestras
tomadas de cada punto seran mezcladas en el laboratorio para finalmente sacar una sola
muestra. Para el caso del observatorio HYBAM la toma de muestra se realiza a la orilla del
rio.
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a. M¢étodo de laboratorio

Para la obtencion del MES, dos métodos son tradicionalmente usados; el primero es
el de Solidos totales en suspension (siglas en ingles TSS); y el segundo es el de
concentracion de sedimentos en suspension (siglas en ingles MES) (Gray et al., 2000); este
ultimo es empleado en la mayoria de estaciones de monitoreo. El codigo de protocolo de
medicion es el D 3977-97. “Standard Test Method for Determining Sediment
Concentration in Water Samples” de la American Society for Testing and Materials
(ASTM, 2002). Dicho método tiene tres variantes: a) Evaporacion, b) Filtracién y c)
Filtrado en humedo. Por las caracteristicas de los sedimentos la variante “Filtracion™ es

empleada para las tres estaciones en estudio.

b. Filtrado en el laboratorio

Primero se toma el volumen de la muestra (1 litro), luego se espera que sedimenten
las arenas y limos esto ayudara en un filtrado mas rapido; luego, se vierte todo el contenido
en un papel filtro que ha sido pesado previamente, en caso quedara sedimentos estos deben
lavarse con agua destilada utilizando una pizeta, después de filtrar todo el liquido por
gravedad se lleva a la estufa por 24 horas a 105 °C terminado el tiempo se pesa el papel
filtro con sedimentos, finalmente cada muestra sera guardada para futuros estudios y/o

pruebas.

3.4 Comportamiento de los flujos de sedimentos en rios de montafia

Uno de los retos a superar durante la estimacion de los flujos de sedimentos esta
ligado al muestreo del ciclo diario de los flujos de sedimentos en la cual la frecuencia de
muestreo es gobernada por la estrategia de medicion (Coynel et al., 2004; Moatar et al.,
2006). A lo largo de la cadena de montafias de los Andes se viene evaluando el MES en los
rios, lagos, mares, etc. Para el caso del Perl (vertiente del Pacifico) los parametros de la
calidad del agua estan basados en el MES. Es asi que los proyectos especiales de
aprovechamiento hidrico desarrollan programas de monitoreo continuo de los caudales y

monitoreo puntual del MES, entre otros parametros de calidad del agua. En la mayoria de
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las cuencas en estudio, el registro del MES se realiza a una alta frecuencia (4h, 6h, 12h y
diarios) durante todo el afio. En rios transitorios (Zarumilla, Sama), estas solo se activan

durante las épocas de lluvia.

3.4.1 Estrategia de monitoreo

Etapa clave para el registro diario, estacional y anual de la produccion de
sedimentos. El objetivo principal es de captar el comportamiento de los caudales y del
MES en la seccion de aforo. La optimizacion del muestreo para el célculo del flujo
depende de: i) el componente a analizar, ii) el tipo de variabilidad de los caudales segun la
temporada. Por lo antes mencionado es necesario realizar una caracterizacion de los
caudales (niveles) y el MES en las estaciones de aforo (Moatar et al., 2009). Es decir las
fluctuaciones de los pulsos de sedimentos a la altura de la estacién a evaluar, daran los
pardmetros para establecer la frecuencia de muestreo. Basandonos en la fuerte turbulencia
de los flujos en los rios estudiados; consideramos que la distribucion del MES en la
seccién transversal del rio es homogénea (de 05-90% de profundidad de la vertical).
Segun la representatividad en el punto de monitoreo asi como la estrategia de muestreo,
estas pueden variar entre un muestreo regular, muestreo estratificado en el tiempo
(Meybeck et al., 1992a; Jack, 2003) y muestreo compuesto (Patil, 2002). Sin embargo, el area
en estudio presenta como principal inconveniente la falta de fondos para establecer y
mantener estaciones de monitoreo; esto es complementado con el limitado acceso a la
cuenca media y superior, instrumentos deficientes o carencia de estos que conducen a la
imposibilidad de obtener lecturas simultaneas de MES, turbidez y caudales para la

construccién de la curva de gasto.

3.5  Estimacion de los flujos solidos

El caudal sélido especifico es la cantidad de sedimento que pasa por una seccién
del rio, bajo un tiempo determinado y la cual es dividida entre el area que monitorea dicha
seccion (ASCE, 1970). Durante las ultimas décadas se ha desarrollado varios algoritmos
para estimar los caudales sélidos a partir de caudales liquidos (continuos y discretos).
Comunmente clasificados como métodos de interpolacion, regresion y promedio. Cohn,
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(1995) mediante un reporte de la USGS los clasifica en dos métodos principales. EI primer
grupo permite estimar las concentraciones en continuidad donde la concentracion faltante
se estima a partir de relaciones empiricas en base al caudal liquido. El segundo grupo de
métodos permiten estimar directamente los caudales solidos a partir de una medicién
estratificada. Phillips et al., (1999) emplean 22 métodos de célculo para estimar los flujos
s6lidos a partir de datos de caudales y MES de cuencas entre 500-3315 km?. La ecuacion
15, en dicho trabajo alcanz6 una mayor precision y exactitud en cuencas de montaria,
acorde con la base de datos analizada durante el estudio. EI método de célculo se
fundamenta en el célculo de la SY a partir de datos instantaneos del MES y Q para luego
calcular la SY promedio en base al tiempo (dia) y luego se usa una interpolacion lineal
entre cada lectura de MES, comlUnmente obtenida al mismo intervalo de tiempo. Este
procedimiento ignora la incertidumbre que existe entre cada lectura de MES. Sin embargo,
provee una estimacion consistente con los datos observados y como estos son a una alta

frecuencia, consideramos representativo del comportamiento de los flujos sélidos.

Durante la evaluacion de los flujos de material en suspension; la incertidumbre
generalmente tiene dos grandes fuentes. Una es la frecuencia de muestreo y la otra es el
método de célculo (Birgand et al., 2010). Para el célculo de la produccién de sedimentos se
emplean diferentes metodologias en relacion a la base de datos disponible. EI régimen
hidrolégico influird de manera secundaria sobre la eleccion del método de célculo. En este

estudio presentamos cuatro métodos de calculo ampliamente empleados (Tabla 4).

Para simplificar el método de calculo y del analisis estadistico de las cuencas en
estudio, se considero que en cada una de ellas el procedimiento para la obtencion de las
lecturas del caudal solido es el mismo. Primero porgue entre ellas existe ligeras variantes
entre el método para la obtencién del MES. Segundo porque la frecuencia de muestreo en
los rios estudiados, refleja el comportamiento de la dinamica de los flujos solidos a nivel

anual y mensual estacional ver Capitulo 4.
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Tabla 4. Métodos empleados para estimar el caudal sélido en la zona de estudio.

Método Descripcion Ecuacién Referencia
Producto de la concentracién (C, ) LG (=G
M1 media por el caudal en un determinado Qs=K Z_ Z_ (Preston etal.,
_ iz N )G N 1989)
tiempo (Q;)
Caudal sélido anual producto de la : Ci (Shih et al.,
M2 media aritmética de las Qs=KV [Z — 1994)
concentraciones i N
Estimacion del caudal s6lido en Qs=a(Q,)’ y (Colby, 1956;
funcion del caudal liquido. Los 365 g, ).
M3 factores a y b son parametros de la Qs=K Zné Q +K anc_ Q. Wall!ng, 1977;
regresion en un periodo anual. i TN Walling, 1984)
Estimacion del caudal sélido en d
funcion del caudal liquido. Los Qs=c (Q;)
factores ¢ y d son globales es decir 365-n n ;
M4 . A > A (Walling, 1977)
incluyen todo el registro historicode Qs = K ZCi Q +K,, ZCi Q
QsyQ,. i=1 i=1
Donde:
s = Caudales sélidos (t.d™)

= Factor de conservacion para ajustar las unidades e intervalos de muestreo
= Registros de MES instantaneos (mg/l)

= Caudal liquido instantaneo en un determinado tiempo (m?/s)

= Caudal anual promedio a partir de un monitoreo continuo (m*/s)
= Numero de muestreos

Q
K
C
Q
%
n

La informacion empleada para este estudio estd basada en los flujos sedimentarios

en suspension y debido a las caracteristicas hidrologicas de los rios de montafa estudiados,

consideramos que la carga de fondo podria ser muy variable entre 1-99% mayor

informacidn en (Turowski et al., 2010). Sin embargo, para estudios futuros y para disminuir

la incertidumbre durante la estimacidn del gasto total; se han iniciado estudios sobre el

transporte de fondo en el norte del Peru.
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3.6 Analisis de la curva de descarga sélida “Rating curve”

El andlisis de la curva de descarga solida ha sido ampliamente utilizada desde
mediados de 1900 (Campbell y Bauder, 1940; Miller, 1951). Después de estimar el aforo
solido de cada estacion (seccion trasversal), y conociendo su cota correspondiente de la
superficie de agua; es posible establecer una curva de gasto solido entre los flujos
sedimentarios y el caudal liquido. Dependiendo la configuracion de la cuenca o el punto de
monitoreo esta sera una curva potencial (logaritmica) con una, dos o hasta tres tendencias
para las cuencas estudiadas (Morera, 2010). Estudios han demostrado que este subestima el
calculo de los flujos s6lidos (Ferguson, 1986). Sin embargo, las curvas de gasto solido
tienden a reducir la dispersion durante la estimacion del gasto so6lido (Yang, 1996). A pesar
de lo antes mencionado las caracteristicas hidraulicas han permitido buenas estimaciones

en base a un modelo global esta acorde con la robustez de la correlacion.

La nube de puntos que se forma al relacionar dos variables (caudales liquidos entre
caudales solidos), puede ser utilizada para identificar relaciones entre la variable
dependiente y la dependiente. Es decir esta permite de predecir los flujos sélidos a partir de
caudales liquidos instantaneos. Ello es facilitado por la base de datos consistente y larga
con monitoreos de eventos extremos (como eventos Nifios importantes en la el transporte

de sedimentos).

3.7  Procesamiento de los datos hidro-sedimentol6gicos en HYDRACCESS

Hydraccess es un Software hidrologico de descarga libredesarrollado por el
observatorio HYBAM, el cual permite manejar y gestionar una base de datos hidroldgica,
de calidad del agua y climatologica. Debido a la facilidad que proporciona en la
manipulacion e interaccion de la base de datos hidro-sedimentoldgica. Por otra parte las
ventajas comparativas que ofrece Hydraccess al almacenar la informacion en un formato
estandar lo hacen el mas apropiado para procesar la informacion tanto de cantidad como de

calidad del agua. Ademas, los graficos y tablas generadas con el software son instantaneos
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y de féacil interpretacion (para mayor informaciébn y descarga visitar

www.mpl.ird.fr/hybam/outils/hydraccess).

La recopilaciéon durante este estudio fue ordenada, criticada y recopilada en un

formato especifico como el que requiere el software Hydraccess:

a. Aforos liquidos

Generado en la aplicacion (Hidro >> Aforos), y el cual nos permitird construir la

curva de descarga solida.

b. Cotas

Procesados en la aplicacion (Hidro >> Cotas), estos datos esta en funcion de la curva de
descarga. Para el caso especifico de la zona de estudio se posee cotas instantaneas pero por

fines practicas con procesadas cada dos horas.

C. Material en suspension (MES)

El registro del material en suspension se realiza cada 4, 6, 12 y 24 horas; dicha informacion
es procesada completamente en la aplicaciéon (Hidro >> Calidad).
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Capitulo IV

4. INCERTIDUMBRE DURANTE LA ESTIMACION DEL SEDIMENTO EN
SUSPENSION EN RiOS DE MONTANA

4.1 Introduccion

La incertidumbre es una caracteristica inherente de las mediciones de los procesos
en los sistemas de los recursos hidricos (e.g.; Raje y Mujumdar, 2010). En un contexto
general, la existencia de la incertidumbre aparece en todo el proceso de monitoreo,
procesamiento y manejo de la base de datos. La incertidumbre incluye el sesgo de la
estimacion de los caudales durante la medicion (Cerdan et al., 2010; Regtiés y Nadal-Romero,
2013), andlisis en el laboratorio (e.g.; Harmel et al., 2006), estrategia de muestreo (Meybeck
et al., 1992b) y el método de calculo de los SSL (Phillips et al., 1999), el ultimo es muy
importante segin el periodo y el algoritmo usado (eg.; Duvert et al., 2011). Birgand et al.,
(2010) mencionan que durante la evaluacion de los flujos de sedimentos, la incertidumbre
generalmente es producida por dos grandes fuentes. La primera es la frecuencia de
muestreo y la segunda se deriva del método de célculo. Morera et al., (2011) estimaron la
SY en las cuencas en estudio a partir de muestreos de sedimentos horarios; ellos
demostraron que los métodos para estimar la produccion de sedimentos con una mayor
precision son: Colby, (1956) y Walling, (1977). Sin embargo, entender la dinamica de la
produccion de sedimentos tiene que pasar por entender la incertidumbre entre el los niveles
del rio (caudales) y el material en suspension. No obstante, esté se torna mucho mas
complejo sin una adecuada estrategia de muestreo y/o comunmente una baja frecuencia

temporal que va desde semanal hasta una vez al afio.

Una de las caracteristicas principales del area de estudio es la variabilidad a corto y

largo tiempo, el cual se basa en periodos sub-estacionales (época de lluvias y eventos
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extremos El Nifio), tomando en cuenta la variabilidad estacional e interanual (Reckhow,
1994). Durante dichos eventos las cargas de concentracion varian ampliamente,
especialmente durante eventos de crecidas (e.g.; Meybeck et al., 2003b). Ademas, de ello las
cuencas de montarias tropicales producen grandes cantidades de sedimentos (e.g.; Dietrich y
Dunne, 1978), los cuales se presentan mediante pulsos de sedimentos randomizados, y que
son influenciados por los deslizamientos en la cuenca asi como otros eventos naturales (Cui
et al., 2003). No siendo suficiente con ello, la magnitud y frecuencia de los flujos sélidos
son afectados por factores antrépicos (Tarras-Wahlberg et al., 2001; Harden, 2006; Morera et
al., 2013a). Ejemplo agricultura, carreteras, etc. (e.g.; Wohl, 2006; Montgomery, 2007). Por
otra parte la caracterizacion estacional del transporte de sedimentos llegan a un 90% de la
produccidn anual durante el 25-10% del ciclo hidrologico, otras cifras nos hablan del 50%
de la SY en el 1% del tiempo e incluso 63 a 97% de la SY en 2% del afio (e.g.; Guyot et al.,
1994; Molina et al., 2008; Duvert et al., 2011). En resumen la mayor carga de sedimentos es
transportada durante algunos eventos.

En conclusién, para estimar el caudal solido especifico con un alto grado de
precision, es requerido una estrategia del monitoreo del material en suspension (MES) y de
los niveles del rio (e.g.; Duvert et al., 2011). En este sentido, es ampliamente reconocido,
evaluar la incertidumbre que se genera a partir de los muestreos a una baja frecuencia (e.g.;
Webb et al., 1997). Por lo tanto, establecer una estrategia de muestreo que refleje el
comportamiento de los flujos sélidos es clave. El presente capitulo tiene a bien evaluar la
incertidumbre introducida por un muestreo infrecuente del MES (horario, diario, semanal,
mensual) en términos de la produccion de sedimentos a lo largo de la costa peruana
(cuencas Tablachaca, Condorcerro, Yonan y Sambalay (Figura 12)). Asi mismo, se

pretende optimizar la estrategia de muestreo basandonos en la incertidumbre.
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4.1.1 Areade estudio

Figura 12. Mapa topogréfico de la zona de estudio y ubicacion de las cuencas en estudio. Las
estaciones de escorrentia estan representadas por los tridngulos oscuros.

El area de estudio esta localizada entre 4° y 18° de latitud sur y 69° a 79° de
longitud oeste, abarcando cuencas ubicadas en los Andes occidentales (Peru), las cuales
drenan al océano Pacifico. El 4rea de las cuencas varian de 1757 a 10 411 km? Las
estaciones hidro-sedimentolégicas son netamente de piedemonte, delimitan cuencas
altamente influenciadas por la precipitacion. Entre las caracteristicas principales se resalta
el amplio rango de sus elevaciones 441 a 6685 msnm. Una de las cuencas en estudio

alberga el punto mas elevado en la Cordillera Central (Tabla 5), ademas, es una de las
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cuencas con mayor recurso hidrico y en el sur del Peru se encuentra una de las mas aridas a

lo largo de la costa, ambas con influencia de glaciares en la cuenca alta.

Tabla 5. Principales caracteristicas de las cuencas en estudio

Altitud (msnm) AREA  Perimetro Longitud  Longitud Densidad
Cuenca Rio . . . (km?) (km) del rio de la red de
Minima Media Maxima principal (km) drenaje
Yonan Jequetepeque 441 2,571 4,195 3,290 342.0 96.6 1,037.7 0.315
Tablachaca Tablachaca 525 3,269. 4,969 3,131 339.4 100.9 1,738.8 0.555
Condorcerro Rio Santa 470 3,654 6,685 10,403 789.9 260.3 6,225.0 0.598
Sambalay  Sama 924 3,540 5,719 1,701 313.7 81.1 657.7 0.387

4.2  Datos y métodos

4.2.1 Niveles y material en suspension (MES)

Los registros de los niveles y el muestreo del MES son realizados por los proyectos

especiales de Zafia-Jequetepeque en la estacion Yonan (3293 km?); Chavimochic en la

estacion Tablachaca (3191 km?) y Condorcerro (10411 km?) y el proyecto especial Tacna

en la estacién Sambalay (1757 km?; Figura 12). Las similaridades entre las estaciones en
estudio son: El periodo de monitoreo del 01/09/2004 al 31/08/2012. Todas las estaciones

poseen lecturas continuas del nivel de agua y tienen en comdn al monitoreo discreto del

MES, a una alta frecuencia (4, 6 y 12 horas; Figura 13).
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Figura 13. Serie hidrologica de los caudales instantaneos y el material en suspension. a) Estacion
Yonan, b) Estacion Tablachaca, ¢) Estacion Condorcerro y d) Estacion Sambalay a diferente escala.

El protocolo de muestreo esta basado en pruebas estdndar para determinar la
concentracion de sedimentos (ASTM, 2002). Este método consiste en la extraccion del MES
por el método del vacio, usando una bomba de succion o gravedad. Los muestreos del
MES son tomados cada 12 horas para la estacion Tablachaca y Condorcerro debido al
rango de variabilidad de los niveles para este periodo. Para la estacion Yonan el muestreo
se realiza cada cuatro horas durante el periodo de lluvias y durante la época de estiaje se
toma una muestra por dia. Finalmente, para la estacion Sambalay se toman seis muestras
por dia durante época de lluvias, y debido a la alta estacionalidad los niveles del rio llegan

a ser minimos ver Figura 13.

4.2.2 Metodologia

Se resume en tres pasos: 1) calculamos el flujo s6lido y su incertidumbre a partir de
muestreos discretos del MES y de los registros de los niveles del rio que luego se
transformaran en caudales; considerando que mas alta sera la frecuencia de muestreo

menor serd la incertidumbre (e.g.; Coynel et al., 2004). 2) descomponemos la serie del MES
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y niveles del rio ambos en una base numérica a partir del cual simularemos un muestreo de
baja a alta frecuencia del paso de tiempo diario hasta mensuales (Birgand et al., 2010). 3)
Simulamos el flujo de sedimentos a partir de las nuevas bases de datos, para finalmente

estimar la incertidumbre a partir de la comparacion de los datos observados y simulados.

4.2.3 Estimacion de los flujos solidos

a. Estimacién del caudal sélido observado y simulado

El método de célculo empleado fue desarrollado por Phillips et al., (1999), quien
Ilamo método 15 en su articulo y ahora en la Ecuacion 5. La presente ecuacién fue aplicada

a las nuevas series de datos al paso de tiempo requerido ejem. Diario, semanal y mensual.

SSL, =At") (SSLy, or SSL;)

Ecuacion 5
Donde el SSLt es el flujo de sedimento instantaneo transportado durante el tiempo t

(t.s™); At tiempo de intervalo que puede variar de diario a mensual.

4.3 Resultados

4.3.1 Estimacion de la incertidumbre para los flujos anuales
a. Error relativo

La Figura 14 muestra el incremento de la incertidumbre debido a la reduccion de la
frecuencia de muestreos. Por ejemplo a una frecuencia horaria, diaria y mensual, en
general el error relativo tiende a incrementarse cuando decrecen los intervalos de muestreo
para las cuatro cuencas estudiadas. Sin embargo, no es posible establecer una tendencia y/o

conocer el punto de quiebre de dicha tendencia para todas las cuencas estudiadas.
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La estacion Yonan muestra una fuerte tendencia a sobreestimar cuando la
frecuencia de muestreo esta entre 1 a 6 dias (lineas en rojo para la Figura 14). A partir del
séptimo dia, la tendencia muestra un comportamiento randomizado (ver el 5y 95 percentil
representadas por los limites de las lineas punteadas). El grado de variabilidad aumenta de
10 a 46% cuando disminuye en intervalo de muestreos. Finalmente, se observa un punto
critico cuando la frecuencia de muestreo excede los 12 dias, el cual muestra una amplitud
de ~120% de error. Ademas, se enfatiza que durante eventos extremos las cifras de la
incertidumbre pueden elevarse hasta 300% la media basada en el transporte de sedimentos

durante un ciclo hidroldgico (afios normales).

La frecuencia de muestreo del material en suspension para la estacién Tablachaca
presenta una tendencia a subestimar hasta el 8 dia. Frecuencias de muestreo mayores a esta
estimaran valores totalmente inciertos el cual produce un error significativo durante un

balance anual (Figura 14).

La estacion Condorcerro muestra una tendencia a subestimar los flujos sélidos
cuando el intervalo de muestreo es menor a 7 dias. Al sur del Per( (cuenca Sama) la
produccién de sedimentos a la altura de la estacion Sambalay muestra la mas alta
incertidumbre en la cual la tendencia de la incertidumbre es clara hasta el segundo dia a
partir del tercer dia la amplitud de las estimaciones puede variar fuertemente,

subestimando un ~50% durante la estacion de lluvias.
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Figura 14. Ploteo de cajas, que considera la distribucion estadistica de las incertidumbres durante la
estimacion del flujo de sedimentos anual; expresadas como error relativo durante el ciclo
hidrolégico (2004-2011), apartir de datos simulados a un paso de tiempo horario, diario, etc. Las
lineas rojas horizontales representan el promedio en la serie de datos; las cruces en rojo representan
eventos atipicos; los extremos de las lineas punteadas representan el 5y 95 percentil. Las cajas
representan los datos a un 25y 75 percentil.

b. Raiz cuadrada del error medio (RMSE)

La estacion Yondn muestra el mayor error acumulado con una tendencia a
sobreestimar hasta el sexto dia de muestreo. La estacion Tablachaca muestra también una
tendencia positiva hasta el octavo dia seguido de la estacion Condorcerro con un
crecimiento positivo del error hasta el sexto dia. Finalmente, la estacion Sambalay muestra
una tendencia positiva hasta el tercer dia Figura 15. En resumen estd figura muestra se

produce un mayor error cuando la frecuencia de muestreo disminuye.

70



Yonan station Tablachaca station
2500 — : 2500

<1 2000 < 2000
3 3

>
o 1500 o 1500
g £ .
‘LTJ.’IOOO E"lOOU % %
2 S 4
o 500 o 500 % ? '

®
0

0 b — S S S S S S S S S S S S S S S S S S !
12h24h 2d 3d 4d 5d 6d 7d 8d 9d 10d 11d 12d 13d 14d 15d 31d 12h 24h 2d 3d 4d 5d 6d 7d 8d 9d 10d 11d 12d 13d 14d 15d 31d
Sampling strategy Sampling strategy

Condorcerro station Sambalay station

2500 2500

— —
< 2000 <_ 2000
< ]
9] B 9]
> >
o 1500 ~ 1500
€ €
= =
< 1000 < 1000
L(})J w
0
. [ 4] 7 NEEE N
& 500 ‘ : F 500 ﬁ i
'R AN '
1) T L or L L L L L L L L L L L L 0 é @ ® L r T L T r r r r L r
12h 24h 2d 3d 4d 5d 6d 7d 8d 9d 10d 11d 12d 13d 14d 15d 31d 12h24h 2d 3d 4d 5d 6d 7d 8d 9d 10d 11d 12d 13d 14d 15d 31d
Sampling strategy Sampling strategy

Figura 15. Ploteo de cajas, que considera la distribucion estadistica de las incertidumbres;
expresadas como error absoluto durante el ciclo hidroldgico (2004-2011), Los puntos oscuros
representan el promedio en la serie de datos. Los circulos en azul representan eventos atipicos. los
extremos de las lineas continuas representan el 5y 95 percentil. Las cajas representan los datos a
un 25y 75 percentil.

4.3.2 Estimacion de la incertidumbre a partir de un balance mensual del SSL

Generalmente la zona de estudio muestra un régimen uni-modal durante el ciclo
hidroldgico, con un contraste muy marcado entre el periodo de lluvias y estiaje. Y los
flujos solidos estan fuertemente controlados por los caudales liquidos. Sin embargo, el
factor decisivo que controlara la carga de sedimentos tiende a ser variado a lo largo de los
Andes.

a. Error relativo mensual

El periodo de mayo a noviembre se caracteriza por la ausencia de precipitaciones,
para este periodo la frecuencia de muestreo requerida es una vez al mes e incluso uno cada
dos meses. Por ejemplo la estacion Yonan presenta una alta estacionalidad. La raiz
cuadrada del error medio muestra un amplio rango de variacion con picos durante los

meses de diciembre-abril, y el cual se va reduciendo durante el ciclo hidroldgico (Figura

71



12). Para las cuencas estudiadas el mayor rango de amplitud se encuentra en el mes de
abril.

b. Prueba CUSUM mensual

La prueba de CUSUM del caudal especifico sélido, muestra la evolucion de la
incertidumbre a un paso mensual durante el periodo de evaluacion. Estas muestran
consistencia para el periodo de estiaje. Sin embargo, para el periodo de lluvia la serie de
datos generados tiende a subestimar y sobrestimar segun el intervalo de muestreo. Por
ejemplo en afios con poca precipitacion tienden a subestimar el flujo de sedimentos hasta
en 4 veces; estas afirmaciones se ve reflejada en el aumento de la amplitud entre lo

observado versus lo simulado (Figura 16).
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Figura 16. Ploteo de las series mensuales observadas y simuladas de los caudales sdlidos
especificos (t.km%month™) para las estaciones Yonan, Tablachaca, Condorcerro y Sambalay para el
periodo de evaluacion 2004-2011.
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4.3.3 Incertidumbre durante eventos extremos

La buena relacion existente entre los caudales sélidos y los liquidos expresados en
la curva de gasto sélido nos permite hacer una reconstruccion de los flujos solidos en
suspension durante eventos extremos como El Nifio. Durante dichos eventos se contempla
caudales hasta diez veces mayor a un paso de tiempo interanual. Sin embargo, al paso de
tiempo diario esta puede llegar a ser 300 veces mayor (Figura 17). Esta es una de las
razones por las cuales la estrategia de muestro debe de aumentar la frecuencia de muestreo,

reduciéndose a la mitad el tiempo establecido para afios normales.

La fuerte variacion interanual (Figura 12), es altamente controlada por eventos El
Nifio. La presencia del mega El Nilo trae afios diez veces mas humedos que afios normales
(El Nifo). Dichos eventos causan escorrentias mucho méas fuertes. Como resultado, las
tasas de erosién se ven alteradas. Por ejemplo la cuenca Sambalay afios de baja
precipitacion la estacionalidad en referencia a los niveles del rio no tienen mucha
diferencia (Figura 12). En contraste a ello durante la presencia de eventos mega Nifios
(1982-83 y 1997-98) dicha cuenca muestra una sensibilidad al aumentar la dindmica del

transporte de sedimento en dicha cuenca.

100
Estaciones

80 I Condorcerro Yonan [l Tablachaca — Sambalay
60 |

!,JJ.)“ ,l'ﬂhlmﬂ il I

1953 1958 1963 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013

mensual (l.km2.s1)

Escorrentia promedio

Figura 17. Series histdricas de los caudales liquidos periodo 1948-2012 para las estaciones en
estudio. Los afios en barras oscuras fueron catalogados como fuertes eventos El Nifio.
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4.4 Discusién

4.4.1 Variabilidad de la incertidumbre durante la estimacion anual del SSL

El error relativo muestra una fuerte variabilidad, en donde se puede corroborar que
la incertidumbre se incrementa al disminuir la frecuencia de muestreo, y en primera
instancia esta es relacionada al tamario de la cuenca (eg.; Meybeck, 2003). Sin embargo, los
flujos solidos son altamente influenciados por los factores que controlan la produccion de
sedimentos. En general, se observd que un muestreo semanal en este tipo de cuencas de
montafia subestima la produccién de sedimentos; este efecto se asocia al ciclo hidrolégico
y los tipos de transferencia rapida (pulsos de sedimentos), como consecuencia se tiene la
falta de representatividad de la actividad desarrollada en la cuenca. Por ejemplo, si el
muestreo inicia un domingo esta se realizara cada domingo, con lo cual ignorariamos la
actividad antropica de lunes a sdbado y que vale la pena recalcar es mucho mas intensa

(mineria, industria, agricultura, etc.).

Recientes estudios realizados por (Coynel et al., (2004); Mano et al., (2009); Duvert et
al., (2011)) acerca de la incertidumbre durante la estimacién de sedimentos en suspensién
en cuencas de montafia establecieron una relacion entre el tamafio de cuenca y la
frecuencia de muestreo (Figura 18). Las estimaciones alcanzadas en este estudio nos
permiten afirmar que las cuencas estudiadas (Andes centrales) necesitan de un intervalo de
muestreo de moderado a intenso, esto con la finalidad de cuantificar la produccion de
sedimentos al paso de tiempo anual. Una de las causantes que las cuencas en estudio se
encuentren en cuencas de riesgo para el monitoreo de los flujos sélidos, son la fuerte
variabilidad del clima, la topografia, la heterogeneidad de la litologia y la actividad
antropica; los cuales generan una alta dinamica de los SSL. Por ello, no es posible
establecer una sola tendencia de la incertidumbre; es decir el &rea debe de ser analizada

estacionalmente Yy cuenca por cuenca.
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Figura 18. Frecuencia de muestreo minima para obtener estimaciones anuales confiables de los
flujos solidos en suspension. El area en blanco permite estimaciones con alto grado de precision
(£20% error). El &rea en plomo indica intervalo de muestreo potencialmente en riesgo, en donde
estimaciones a un 75 y 25 cuartil van a producir un (£20% error). Figura adaptada de Duvert et al.,
(2011) .

4.4.2 Incertidumbre durante la estimaciéon mensual de los SSL

El analisis de la incertidumbre basado en la variabilidad estacional (diciembre-
febrero), es un factor clave para corregir los posibles errores (Diarra et al., 2007). Primero, la
ocurrencia de eventos de crecidas en la cual se espera fuertes concentraciones es mas
frecuente y con ello la tendencia a subestimar los eventos picos incrementandose el rango

de error (Cheviron et al., 2011).

La cuantificacion del error relativo muestra una fuerte variabilidad durante el
periodo lluvioso. Mientras que para el periodo de estiaje los pulsos de sedimentos son
mucho mas estables dado que durante esta época las fuentes que participan en la dindmica
de los sedimentos se reducen principalmente al vector agua (clima). La presencia de
diluciones asi como altas concentraciones en la carga de sedimentos durante el estiaje no
representan un problema para el balance de sedimentos anual. Los flujos solidos estan en

una magnitud de ~ 0 t.day™ estos eventos son frecuentemente observados en la cuenca
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Sama a la altura de la estacion Sambalay, ello nos confirma la marcada estacionalidad de la
produccion de sedimentos para dicha cuenca. Sin embargo, si el fin es el monitoreo de la
calidad del agua se recomienda tomar muestras continuas del MES (en una estacién) y un
muestreo de los principales tributarios aguas arriba del punto de monitoreo durante el

estiaje.

El andlisis al 5 y 95 percentil muestra un amplio rango de incertidumbre, uno de los
factores a simple vista es atribuido al tamafio de la cuenca; esto basicamente a partir del
analisis de los pulsos de sedimentos, cuyo comportamiento es el resultado del flujo y la
concentracion de sedimentos. Sin embargo, los factores que controlan la produccion de
sedimentos como el clima, la geologia (litologia), la cobertura del suelo, la topografia y el
factor antrdpico tienden a cambiar esta relacion (e.g.; Vente et al., 2011; Morera et al., 2013a).
Considerando el clima a lo largo de la costa del Perq, tenemos diferentes influencias del
norte al sur como del este hacia al oeste. En efecto, las cuencas ubicadas al norte son
altamente influenciadas por las fuertes precipitaciones, las cuales disminuyen hacia el sur.
La prueba estadistica del CUSUM muestra que durante afios excepcionales se requiere
aumentar la frecuencia de muestreo en 2 veces de la estrategia ya establecida durante afios

normales durante una estimacion mensual en el periodo de lluvias.

4.4.3 Estrategia de muestreo de sedimentos a partir de datos horarios

Los caudales solidos horarios fueron reconstruidos a partir de la curva de descarga
solida. Las cuencas en estudio mostraron una relacion fue altamente significativa
(P<0.0001 and R> 0.9). Estos resultados ayudan a explicar los procesos del transporte de
sedimentos en la cual las curvas no presentan tendencias muy complejas (histéresis)
(Meybeck y Moatar, 2011). Finalmente, la estrategia de muestreo fue basada en Verhoff et al.,
(1980); quienes establecieron el calculo del SSL a partir del promedio de las lecturas
instantaneas del MES y caudales, este tipo de calculo influye directamente segin la

frecuencia de muestreo.
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Capitulo V

5. MONITOREO INSTANTANEO Y CONTINUO DEL MES PARA REDUCIR
LA INCERTIDUMBRE

Estimacion de los flujos sélidos en suspension a partir de medidas de turbidez en

cuencas de montafia (2007-2012).

5.1 Introduccion

Uno de los grandes retos que confronta la comunidad cientifica es de entender los
patrones y quienes controlan la variabilidad espacio-temporal del MES (Navratil et al.,
2011). Las altas concentraciones del MES, su amplitud y variabilidad en cuencas de
montafa sitdan a las mediciones continuas como la mejor manera de obtener datos con
mayor precision (Williams, 1989; Lane et al., 1997; Marttila et al., 2010). Sin embargo, el
namero de muestreos en espacio y tiempo son usualmente limitados (Alcantara et al., 2010).
Principalmente por restricciones operacionales y econdémicas que limitan la frecuencia de
muestreo durante el tiempo de avenidas (Dana et al., 2004; Susfalk et al., 2008). La baja
precision en la curva de descarga solida se ve altamente influenciada por un muestreo a
una baja frecuencia y donde el sesgo es desconocido (Morera et al., 2013b). En los Gltimos
afios como una alternativa de monitoreo instantaneo se utilizan los sensores Opticos que
relacionan el NTU y el MES, y a partir de ella estimar el caudal sélido en suspension
(SSL) (Guyot et al., 1996; Minella et al., 2008; Tananaev y Debolskiy, In Press). Estudios
alrededor del mundo muestran buenos resultados, siempre y cuando los efectos del tamafio
de particula y la reflectividad no se opongan a la calibracion del sensor (e.j. Jack, 2003;
Schoellhamer y Wright, 2003).
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La cuenca del rio Santa se caracteriza por sus fuertes gradientes altitudinales, el
clima cambia fuertemente en distancias relativamente cortas, cobertura vegetal estacional y
escasa, litologia que presenta suelos pocos estables, con una gradiente de precipitaciones
de este/oeste que va de 100 hasta 1150 mm.afio™ (1998-2010) para la zona de estudio. La
descarga liquida promedio anual es de 110 m®s™ (1977-2010) y con una produccién
promedio de sedimentos en suspension de 15.1 millones de toneladas (2000-2010). Dicha
cuenca tiene como principal aportante de caudal liquido (28.6%) la cuenca Tablachaca
(~3130 km?) la cual posee una de las cifras mas elevadas de caudal especifico sélido para

América del Sur-Océano Pacifico con 2205 t.afio™.km™ (Morera et al., 2011).

La elevada concentracion de sedimentos en suspension (MES) es el principal
problema que enfrenta el Proyecto Especial Chavimochic, quien monitorera el MES y la
turbidez (NTU) en 3 estaciones de piedemonte en el rio Santa (Figura 19). La base de datos
analizada presenta informacion a una alta resolucion temporal (12-48horas) periodo 1997-
2012 para las estaciones de Condorcerro, Tablachaca y Santa (Figura 19). Es asi que el
presente estudio estimo el MES instantaneo, a partir de una ecuacién potencial generada
entre la relacién del MES observado y la turbidez, dicho proceso para cada estacion; y
mediante técnicas estadisticas se evalud la implicancia del monitoreo continuo de turbidez

como una tecnologia de reemplazo para la estimacion del MES en la cuenca del rio Santa.

5.1.1 Configuraciény area de estudio

La estacion Santa abarca la cuenca media y alta ambas con parametros fisicos bien
marcados (Tabla 6). La cuenca del rio Santa (12 000 km?), ubicada al norte del Per(i y cuyo
origen tiene lugar en los Andes occidentales (Figura 19) y desemboca en el océano Pacifico.
La peculiaridad de dicha cuenca es que se extiende desde el nivel del mar hasta la linea de
cumbres de la Cordillera Negra y Cordillera Blanca cuyo punto mas alto es el nevado
Huascaran a 6768 msnm, ademas alberga la mas extensa cadena montafiosa tropical con
una extensién glaciar + 600 km? que sumado al agua subterranea aportan un caudal base
en época de estiaje (Mark y Seltzer, 2003; Georges, 2004; Georges, 2005; Baraer et al., 2009).

La intensa actividad antrépica como la micro mineria en la cuenca media y alta hacen que
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sus cadenas montafiosas queden expuestas a una erosion intensa la cual trae enormes

cantidades de sedimentos (Morera et al., 2013a).
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19. Ubicacion del laboratorio y las estaciones hidro-sedimentoldgicas Chavimochic.

Topografia a partir de un DEM cuya resolucion es de 90x90 m.

5.2

5.2.1

Santa.

Fuente de los datos y métodos

Datos

Las muestras de MES son tomadas en las estaciones de Condorcerro, Tablachaca y
Debido a la ubicacién estratégica de las tres estaciones, todas las lecturas son

tomadas simultaneamente a las 6am y 6pm hora local. A partir del afio 2007 se inici6 la

toma de lecturas de turbidez en cada muestra de MES (Tabla 6). Es decir su base de datos

ostenta una filtracion (MES) y medicion de la turbidez sobre cada muestra, ambos poseen

un registro del nivel del agua, a partir de ellos se estimd los caudales liquidos.
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Tabla 6. Inventario de datos de turbidez en el laboratorio Chavimochic.

Estacion Cuenca Periodo Datosl Observaciones
08/02/2000-17/09/2001* y Data con dos lecturas por

Condorcerro Santa 18/01/2007-31/08/2012 3720 dia, cada 12 horas
Tablachaca Tablachaca 18/01/2007-31/08/2012 3354 Data cada 12 y/o 24 horas
Santa Santa Alta 18/01/2007-31/08/2012 2364 Data cada 48 horas

*Periodo no considerado en el estudio.

El protocolo para las lecturas de turbidez se obtienen en el laboratorio con un
turbidimetro tipo HACH 2100AN Turbidimeter. Este mide la luz dispersa de retorno hacia
la fuente de luz y con la capacidad de medir turbidez en presencia de color. Mayor detalle
del principio basado para la lectura, y detalles de funcionamiento en

(http://www.eoc.csiro.au/instrument/html/marine/hach2100an.htm).

Para el monitoreo del MES se toman tres muestras de la seccion transversal del rio,
a Ya, Y2 y Ya respectivamente y a la profundidad de %. EI volumen de muestra es ~1 litro por
punto de muestreo, es decir ~3 litros por estacién; los cuales son mezclados para luego
extraer un litro de la nueva solucion un litro para hacer la filtracion de los s6lidos en

suspension y 100 ml para las lecturas con el turbidimetro.

Para el registro de caudales, se cuenta con lecturas del nivel instantaneo tomado con
los limnigrafos y limnimetros en las estaciones de estudio. Los niveles son transformados

en caudales liquidos a partir de la curva de gasto liquido.

5.2.2 Métodos
a. Analisis de los datos

La serie temporal facilité observar una homogeneidad en la lectura de los datos de
NTU y MES durante la época de lluvias (Figura 19). La estacién Condorcerro presento un
mayor rango de variabilidad de los caudales. Mientras que la estacion Tablachaca presenta
los mayores rangos de variabilidad en las lecturas de turbidez y material en suspension, los

datos estadisticos en la (Tabla 7).
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Tabla 7. Resumen estadistico de los datos histdricos para la estacion Condorcerro, Tablachaca y Santa.

Estacion Estadistica (Cnféj S?; MES (mg.L™h) T(L:\Gt.:_'ﬂt)ez

. Min 28.8 46.2 472
5 Max 821.1 22233.6 30432.0
S Prom 136.1 11395 13734
s n 5975.0 5975.0 3720.0
DS 116.6 1977.9 3153.9

Min 2.6 113.7 11.2

g Max 315.4 35085.4 65160.0
8 Prom 28.2 2903.6 4280.3
S n 5474.0 5474.0 3354.0
DS 30.9 4388.5 7177.4

Min 16.4 17.8 225

- Max 751.7 17409.7 84735
&)‘% Prom 104.7 562.6 1525
n 3384.0 3384.0 2364.0

DS 87.2 1282.8 4185

Con ayuda del software Hydraccess 4.5 desarrollado por (Vauchel, 2010); se trat6 la
base de datos de Q, MES y NTU. La relacion entre estos fue analizada, a partir de
diagramas log-log, la base de datos fue considerada a un intervalo de confianza de 95y 5
percentil (Figura 20 a, b, y c¢) con ayuda del software MiniTab. Finalmente, el calcul6 el
MES a partir del NTU (MES = f(NTU)), fue facilitado en el Software Hydraccess; a partir

del MES estimado se calculd el SSL (Qss = MES x Q, qi0)-

b. Seleccidn del periodo de analisis

El periodo de anélisis incluyd toda la serie historica de turbidez (2007-2012)
Ecuacion 6. Las lecturas de NTU es un método indirecto de la medicion del MES, el cual es
necesario calibrarlo. En este sentido la obtencion de las curvas de gasto solido, con un
buen ajuste esta relacionado a entender la fuente de dispersién y como esta refleja la

variacion del MES.

MES =a x NTU®

Ecuacion 6
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Donde MES es la concentracion de sedimentos en suspension instantanea en g.I™,
NTU es la unidad de medida de la turbidez (Unidades Nefelométricas de turbidez) tomada

en el laboratorio a cada muestra de MES, a 'y b son los coeficientes de calibracion.

C. Andlisis de eficiencia

Se emplearon test estadisticos ampliamente utilizados en hidrologia. Para analizar
el grado de significancia del MESgenerado S€ aplico el test de eficiencia Nash, y Sutcliffe,
(1970) (Ecuacion 7) y para cuantificar la magnitud del error se emple6 el Error relativo

absoluto (Ecuacién 8) ambos datos por:

n

>.(0,-PR)’
Ef =1-| =
.(0,-0,)
Ecuacion 7
[Zn:(ABS (100*(Pi C‘)Oi jm
Er(ABS) = !
n
Ecuacién 8

Donde n es el nimero de observaciones, o, es el MES observado, o, es el promedio
de todos los MES observados, p, es el MES generada a partir de las lecturas de turbidez
empleando la Ecuacion 6. Ef puede variar de un rango de - a 1, mientras mas cercano a
uno mayor serd la eficiencia del modelo. ABS es el valor absoluto, Er(ABS) puede variar

de 0 a +oo, mientras mas cercano a cero mayor sera su eficiencia.
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d. Analisis de las curvas de MES en funcion del NTU

La estacion Condorcerro muestra tres tendencias para estimar el MES a partir del
NTU (Figura 20a). No se filtro los puntos con mayor dispersion y se intentd seguir la
tendencia natural de la relacion, cuyo patron de variacion caracteristico es altamente
influenciado por las altas cargas de MES del rio Tablachaca (Figura 20b), reflejado en la
tercera tendencia de Condorcerro y Tablachaca. El primer tramo presenta la mayor
pendiente con un exponente de descarga de 1.13 Ecuacién 6, torndndose mas estable de
~600 a ~12 200 NTU. La estacion Tablachaca muestra tres tendencias el primer tramo
presenta mayor pendiente con un exponente de 1.1 (Figura 20b), que luego se reduce a la
mitad durante el intervalo de ~750 a ~5 500 NTU, en la Gltima tendencia vuelve a un
exponente muy cercano a la unidad 0.87. Se resalta algunos puntos atipicos en la relacion
generada, probablemente de origen no natural en la cuenca. Por ejemplo la actividad
minera (Morera et al., 2013a). Finalmente, la estacion Santa muestra dos tendencias, la
primera tendencia presenta una pendiente de 0.35 que luego se incrementa violentamente a

1.9 en la segunda tendencia (Figura 20c), con un punto de quiebre a 70 NTU.

Los 3 ajustes de MES = f(NTU) para la estacion Condorcerro y Tablachaca son
parecidos; la estacion Santa no muestra una tercera tendencia en su relacion. Segn Chung,
y Lee, (2009) los quiebres en las relaciones se deben a diferencias de proporcién entre

sedimentos gruesos y finos en funcion del caudal
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Relacion entre NTU y Concentracion estacién Condorcerro Relacién entre NTU y Concentracién estacion Tablachaca
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Figura 20. Log-Log de la correlacion entre el MES y NTU para las estaciones de a) Condorcerro,
b) Tablachaca y c) Santa; sobre el periodo 2007-2012. La tendencia central (linea negra) fue
originada a partir del 5y 95 percentil, lineas superiores e inferiores (rojo) representan los intervalos
de prediccion (IP) al 90 y 10%.

Se debe notar que las lecturas de turbidez son altamente sensibles a la
granulometria de las muestras, es decir a la proporcién de las particulas gruesas y finas
(Clifford et al., 1995; Minella et al., 2008). La nube de puntos formada entre la relacién de la
NTU y MES para la estacion Santa, se le atribuye a las condiciones hidraulicas de la
estacion, especialmente a la velocidad del flujo que controla la erosion, la sedimentacion,
deposicion y consolidacion de los sedimentos en la seccion de monitoreo (Smith y Pavelsky,
2008). Esto se refleja en una granulometria menos variable a través del tiempo (ver Figura
21b). La proporcion de arenas, limos y arcillas son poco variables a través del tiempo. Sin
embargo en el rio Tablachaca a la altura de estacion Tablachaca el caudal liquido muestra
una mayor estacionalidad, que influyente fuertemente en la granulometria, estas
caracteristicas hacen a dicha estacion menos sensible al tamafio del grano, forma y
densidad del grano del sedimento (Figura 21). Ademas, de lo antes mencionado la técnica

empleada en el laboratorio podria causar un sesgo ejemplo:
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- Para medir la turbidez se extrae 20 ml de la muestra (1 litro), que se va a filtrar.

Puede ser que la muestra de 20 ml no sea representativa de la muestra original.

- Cuando la turbidez es elevada el turbimetro no puede leer dicha muestra por ello, se

hace una dilucién adicional de la muestra de turbidez.

- Ausencia de agitador al medir la turbidez, por lo que las particulas gruesas pueden

sedimentar durante el proceso de medicion del NTU.

- Mala calibracion del turbidimetro.

Estacion Tablachaca (a) Estacion Santa (b)

Porcentaje
Porcentaje

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
P Arena Limo Arcila —————— Caudales

Figura 21. Granulometria del sedimento en suspension para la estacion Tablachaca (a) y la estacion
Santa (b) para el afio 2002. Linea en rojo muestra el volumen del caudal liquido transportado
durante un afio para el periodo 2002-2012.

e. Analisis de los caudales liquidos y la turbidez

Las Figura 22 a, b y ¢ muestran los caudales liquidos y su relacion con las medidas
de turbidez, mediante un andlisis de frecuencia al 95%. En general se observa una
variacion estacional relacionada con la estacionalidad del ciclo hidroldgico (Figura 22). La
estacion Santa (Figura 22c), muestra dos rangos de NTU una para caudales mayores y
menores a 200 m3.s™. Segtn el grafico para dicha estacién de observa dos periodos de
transporte de sedimentos completamente diferentes. La estacion Tablachaca muestra tres
rangos de lecturas NTU un poco difusas, en donde descargas mayores a 45m*/s tienen
rangos mayores a 55000 NTU. Estacién Condorcerro cuya NTU registrada muestra una
dinamica estacional que va en relacion a los volumenes de descarga liquida distinguidos en

tres rangos.
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Figura 22. Dinamica de los rangos de turbidez en base a los caudales liquidos. a) Condorcerro, b)
Tablachaca y c) Santa sobre el periodo 2007-2012. Se resalta la alta estacionalidad de los
sedimentos en épocas de avenidas. Los colores estan basados en los quiebres de la curva del gasto
solido Figura 20.

5.3  Resultados y discusiones

5.3.1 Estimacion del MES a partir de NTU

Segun el coeficiente de correlacion (Figura 20 a, b y c), los mejores resultados se
muestran para la estacion Tablachaca (~3130 km?) y Condorcerro (~9969 km?). La
segunda altamente influenciada por el sedimento que viene de la cuenca del rio
Tablachaca, y su granulometria del sedimento altamente estacional. La arena representa el
36.6% anualmente, frente a un 48.8% de limo y un 22.2% de arcilla (Figura 21). A
diferencia, la estacion Santa (~6815 km2) presenta una dinamica de la granulometria mas
estable durante el afio, sin embargo, presenta mucho mayor concentracion de arenas

(46.5%) que la cuenca del rio Tablachaca, el 38.9% estd compuesto de limos y solo el

86



28.9% de arcillas. Analizando el indice de Gravelius y otros pardmetros de la Tabla 8 y
considerando que dichos parametros no se ven alterados por actividad antropica; se resalta
que la cuenca Tablachaca presenta pulsos de sedimentos mucho mas rapidos que la cuenca
del rio Santa (Glazyrin y Tashmetov, 1995; Ellison et al., 2010). Si a lo antes mencionado
agregamos la topografia mucho més accidentada en la cuenca del rio Tablachaca, escasa
cobertura vegetal, intensa actividad antrdpica y una litologia en su mayoria compuesta por
andesitica y piroclastos. Entonces que la cuenca Tablachaca toma un escenario altamente

sensible a la erosion.

Tabla 8. Parametros fisicos de las cuencas monitoreadas

Estacion Cuenca Area (km?) Densidad de Longitud cause
drenaje principal (km)
Condorcerro  Santa+Tablachaca 10403 0.59 260
Tablachaca Tablachaca 3131 0.55 101
Santa Santa (Media-Alta) 7190 0.62 254

Empleando la Ecuacion 6 se gener6 el MES instantaneo a un 90 y 10 percentil de la
NTU instantdneo (Figura 20 a, b y c). Para la estacién Condorcerro el MES calculado a
partir de NTU tiende a subestimar en épocas de descargas, no logra simular las altas
concentraciones de sedimentos (Figura 23a). La serie histérica de la estacién Tablachaca
muestra un amplio rango de variabilidad temporal del MES durante época de lluvias
(Figura 23b). EI MES calculado sigue el MES observado; excepto para algunos eventos de
elevada concentracion del MES. La estacion Santa muestra una ligera subestimacion del
MES a partir del NTU de febrero-mayo (Figura 23c) época en la cual se observa alta
estacionalidad del MES en funcion del NTU.
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Figura 23. Material s6lido en suspensién (MES) observado y calculado a partir de lecturas de NTU.
a) Condorcerro, b) Tablachaca y c) Santa para el periodo 2007-2012. Estimaciones a un 5y 95
percentil en color oscuro.

a. Estacionalidad del error durante la estimacion del MES

En este caso para analizar la serie temporal se empled el error relativo para las tres
estaciones: La estacion Condorcerro durante un ciclo hidroldgico muestra una ligera
estacionalidad en la subestimacién del MES a partir del NTU. Durante la época de lluvias,
se sobrestima el MES (Figura 24a). La estacion Tablachaca presenta el error relativo con la
menor dispersion de puntos (Figura 24b). La estacion Santa muestra una clara tendencia a
sobrestimar en época de lluvias (noviembre-abril), presentando el mayor rango de error en

dicha época (abril-octubre) llega a un 100% de error (Figura 24c).
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Figura 24. Analisis estadistico mediante el error relativo entre el MES observado y el MES
generado a partir de la Turbidez. Linea negra es la media movil a un intervalo de 10 (a.-
Condorcerro), 15 (b.- Tablachaca) y 8 (c.- Santa) dias, sobre el periodo 2007-2012. Linea azul
representa los caudales.

5.3.2 Estimacion del caudal sélido en suspensién (SSL)

Se estimd el MES a partir de las lecturas de NTU mediante la Ecuacion 6, luego se
utiliz6 el método directo (Ecuacion 9) para el calculo del SSLgenerado; 10S resultados se

compararon con el SSL observado.

/

QS()Iido = MESgenerado X QLl’quido
Ecuacion 9

Donde Qssiido €S €l caudal sélido en g/s, MESgenerago €S €l material solido en

suspension generado a partir del NTU en g/m®, QLiquido €S caudal instantaneo en m?®/s.
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a. Estimacion del SSL diario

Para cuantificar el grado de significancia se aplico las pruebas estadisticas del error
relativo y el test de eficiencia de Nash-Sutcliffe. En general se tiene muy buenas
estimaciones del SSL a partir del MES generado. Comparando los datos diarios observados
entre los generados para la estacion Condorcerro, nos arroja un Nash de 0.96 y un error
relativo promedio diario de 2%, cifras que confirman la buena estimacion para
estimaciones de los flujos de sedimentos al paso diario (Figura 25a). Analisis en la estacion
Tablachaca muestran tendencia a sobreestimar en estiaje y subestimar en época de lluvias
(Figura 25b); el Nash-Sutcliffe arroja 0.95 la cifra mas baja de las tres estaciones en estudio
y un error absoluto de 2.2 % promedio diario. La estacién Santa presenta una menor
variabilidad del SSL que la estacion Tablachaca. La prueba estadistica de Nash-Sutcliffe

los méas bajos resultados 0.87 y el mayor valor del error relativo 5.4% (Figura 25c).
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Figura 25. a, b y ¢. Linea roja representa el caudal solido a partir del MES observada, linea azul
punteada son los caudales sdlidos estimados a partir de las lecturas de NTU. Lineas negras son
estimaciones del MES a un intervalo del 5 y 95 percentil.
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Presentamos los Errores relativos absolutos sobre el MES generado a partir de los
NTU. La Tabla 9, muestra los resultados para cada estacion analizada. Podemos observar
que para la estacion Condorcerro el Error Relativo Absoluto es de 16.6% y cuya media es
12.7% para toda la serie de datos. Estacion Tablachaca, el calculo del MES a partir de la
tendencia central en toda la serie histdrica tiene un error relativo absoluto de 21.2% y cuya
media es de 15.4%. Estacion Santa a partir de la tendencia central para toda la serie

historica tiene un Error Relativo Absoluto de 18.6% y cuyo mediana es de 14.7%.

Tabla 9. Resumen de las evaluaciones estadisticas del MES generadas a partir del NTU; expresadas
en Error Relativo Absoluto.

., o Error relativo  Cuartil . Cuartil

Estacion Afio . . . Mediana .
promedio inferior superior

2007 18.3% 8.0% 16.7% 27.0%

2008 16.9% 5.5% 11.7% 21.6%

Condorcerro 2009 15.7% 6.1% 12.2% 22.5%
2010 15.6% 5.2% 11.3% 21.3%

Total 16.6% 6.0% 12.7% 22.5%

2007 33.5% 13.3% 25.3% 40.5%

2008 20.0% 7.6% 15.2% 26.3%

Tablachaca 2009 18.5% 5.6% 12.7% 22.5%
2010 16.7% 5.4% 13.7% 23.8%

Total 21.2% 7.0% 15.4% 26.8%

2007 22.8% 8.9% 17.5% 30.9%

2008 17.1% 6.7% 15.0% 24.7%

Santa 2009 18.6% 7.6% 14.7% 23.3%
2010 16.6% 4.7% 11.2% 22.5%

Total 18.6% 6.8% 14.7% 24.9%

b. Estimacion del caudal mensual

A partir de la Ecuacion 6 y Ecuacion 8, aplicando el criterio de eficiencia de Nash-
Sutcliffe se obtienen buenas bondades de ajuste del SSL a partir del NTU. La estacion
Condorcerro con tendencia a subestimar en época de lluvias como consecuencia del
comportamiento de descargas del SSL en la cuenca Tablachaca. El afio hidrol6gico 2007-
2008, los meses de enero-marzo presentd una subestimacion promedio de 16.8% del SSL
total durante estos meses (Figura 26a). El test de Nash-Sutcliffe arrojo los indices mas altos
0.96 y un Error Relativo Absoluto de 12.7%. La estacion Tablachaca presenta buenas
estimaciones del SSL mensual excepto de enero-marzo del 2007-2008 donde subestima el

SSL en 31.8%. Existe un grande rango de incertidumbre durante el tiempo de mayores
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descargas (Figura 26b), a pesar de ello arrojo un elevado coeficiente de Nash-Sutcliffe 0.97.
Estacion Santa no subestima los SSL de enero a marzo del 2008; se aprecia un amplio
rango en el intervalo de ocurrencia maximo y minimo en época de lluvia con un Nash-
Sutcliffe de 0.90 (Figura 26c). El régimen de produccion de sedimentos para la cuenca
media y alta del rio Santa (Estacion Santa) y la cuenca Tablachaca (Estacion Tablachaca)
son diferentes especialmente en los meses de abril y mayo, debido al tipo de erosién en
ambas cuencas durante la época de estiaje. Por ejemplo el rio Tablachaca presenta una muy
fuerte erosion del lecho del rio.
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Figura 26. (a) Santa, (b) Tablachaca y (c) Condocerro muestran las series historica del SSL
mensual para las estaciones en estudio. Calculo directo proviene del MES observado (Figura2 a, by
¢). Tendencia superior de la relacion MES y NTU (Figura 2 a, b y ¢) calculado al 10 %. La tendencia
inferior de la relacion MES y NTU (Figura 2 a, b y c¢) calculado al 90%. Estimado en f(NTU) la
tendencia central de la relacion MES y NTU (Figura2 a, byc).

C. Estimacion del caudal sélido en suspension anual

La estimacion anual del caudal sélido a partir de las lecturas de turbidez dieron los
mejores resultados para la estacion Condorcerro (Figura 27). Este resultado es debido a la

combinacion de las granulometrias que provienen de la cuenca alta del rio Tablachaca asi

92



como la cuenca alta del rio Santa. Otra caracteristica que juega un rol importante es la alta
densidad de muestreos del NTU para el periodo 2007-2012 (pocos vacios). Para la estacion
Tablachaca se subestimo el SSL para el afio 2009, dicho afio fue particular puesto que se
presentaron altas descargas liquidas, asi como fuertes cargas de material en suspension.
Muchas veces las cuencas de montafias especialmente en paises en desarrollo son lugares
donde los recursos naturales se ven afectadas directamente por el incremento demografico
(Duvert et al., 2011); es decir los pulsos de sedimentos muchas veces se ven alterados por el
factor humano. Se presume que la tendencia de la granulometria altamente estacional
produce un mayor rango de error en la estimacion del SSL a partir del NTU (Figura 27). La
estacion Santa presenta un mayor rango de error durante la estimacion del SSL (Figura 27).
Los mayores problemas son atribuidos a la baja frecuencia de muestreo (Petersen-@verleir y
Reitan, 2009; Morera et al., 2013b). Sin embargo, las largas series historicas a una alta
frecuencia, integran la incertidumbre por alteraciones en los pulsos de sedimentos asi como
por errores técnicos durante el proceso de muestreo (Jalbert et al., 2011). En otras palabras
tenemos dos fuentes de error uno debido a la corta serie histdrica del monitoreo del MES y
otra se debe a la alteracion de los pulsos de sedimentos la cual alterara la proporcién de la

granulometria a la altura de la estacion Santa.

Condorcerro Tablachaca

tkmZ.day?

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2007 2008 2009 2010 2011 2012

5 Santa
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Min y Max Modelado
- = = - Estimado a partir del NTU
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Figura 27. Caudales solidos especificos en suspension diarios a partir de lecturas de NTU para las
estaciones de Condorcerro, Santa y Tablachaca 2007-2012. La linea en azul es el caudal sélido
observado a partir mediciones instantaneas del MES vy los caudales. La linea roja punteada es el
estimado a partir de mediciones de turbidez a partir de las muestras de MES.
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Capitulo VI

6. TASAS DE EROSION ACTUAL A LO LARGO DE LOS ANDES
OCCIDENTALES CENTRALES

6.1 Introduccion

Para evaluar las consecuencias de la erosion del suelo en escenarios presentes y
futuros, se requiere la cuantificacion de las tasas de erosion a una escala regional (de Vente
et al.,, 2013). Es asi que Pepin et al., (2013) cuantificaron los caudales especificos méas
elevados en los Andes orientales de Bolivia (rfo Beni) con un promedio de 3000 t.km? afio”
! Restrepo et al., (2006b) para Colombia cuantificaron las tasas mas elevadas en el rio
andino de Carare 2200 t.km2afio™. Pépin et al., (2010) en los Andes chilenos en el rio
Maipo un maximo de 1780 t.km?afio™ y Laraque et al., (2009) para el rio Napo, en los
Andes de Ecuador, 1577 t.km%afio™. Para el Per(i Morera et al., (2011) reportaron 2204
t.km?.afio™ para la cuenca del Tablachaca. Esta Gltima estimacion hace de la vertiente del

Pacifico una zona interesante para la cuantificacion de las tasas de erosion.

Una vision de los estudios del SSY a lo largo de los Andes, muestra un vacio en la
cuantificacion del SSY en cuencas de los Andes centrales occidentales (Figura 28). No
obstante, estas son importantes para la geomorfologia, biogeoquimica e ingenieria (Lu y
Higgitt, 1999; Dai et al., 2009; Walling, 2009). El entendimiento acerca de las variaciones
regionales de los SSY en los Andes peruanos y su independencia a una escala local, tiene
como principal problema la disponibilidad de los datos, asi como la dispersion de estos en
diferentes empresas e instituciones. Por otra parte, la cadena de montafas de los Andes en
Sudamérica son frecuentemente citados como un ejemplo de como la variacion del clima
genera cambios en la morfologia, deformacién y denudacion a lo largo de la

mineralizacion (Horton, 1999; Lamb y Davis, 2003; McQuarrie et al., 2008). En este sentido el
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area en estudio presenta una fuerte gradiente climatico-altitudinal, que va desde un clima
ecuatorial en el norte hasta la zona mas desértica en el sur. Una fuerte y compleja
variabilidad espacio-temporal del ciclo hidroldgico es producida a nivel diario, estacional e
interanual (Anderson y McDonnell, 2005; Lagos et al., 2008) y la variabilidad climatica
interanual es atribuida al ENSO (Aceituno, 1988; Marengo et al., 1998; Soden, 2000; Garreaud
y Aceituno, 2001; Rao et al., 2002). Al noroeste de la Cordillera de los Andes (Colombia), se
encuentran fuertes cargas de sedimentos, asi como elevados caudales durante eventos La
Nifia. En contraste a ello durante eventos El Nifio tanto el MES y el Q son relativamente
bajos (Restrepo y Kjerfve, 2000). Para el sur de los Andes (Chile) occidentales se observa
una gradiente norte-sur cuya variabilidad interanual esta explicada por eventos El Nifio
(Pépin et al., 2010). La SY al norte del Peru estan controlados por eventos mega El Nifio
(Tote et al., 2011). Sin embargo, a escala regional se desconoce la influencia del ENSO y la
variabilidad climéatica sobre el transporte de sedimentos en rios de montafia.
Consecuentemente, la relacion entre el ENSO, precipitacién, escorrentia y la dindmica del

transporte de sedimentos en los Andes centrales es desconocida.

Este capitulo tiene a bien entender la variabilidad espacio-temporal de la
produccién de sedimentos fluviales en suspension a lo largo de los Andes centrales
occidentales. El objetivo principal es contribuir a llenar el vacio en cuanto al entendimiento
de la sefial de la magnitud y frecuencia de los flujos de sedimentos que se originan en los
Andes occidentales y van a desembocar en el océano Pacifico. Mediante la a)
cuantificacion de las tasas actuales de erosion a lo largo de los Andes centrales
occidentales. b) Andlisis de la influencia de la configuracion regional en la dinamica de la

produccion de sedimentos.

6.2  Area de estudio datos y métodos

El area de estudio se extiende desde los 2 grados a 18 grados latitud sur y desde los
70 grados hasta los 81 grados longitud oeste. El area de estudio abarca todos los Andes
peruanos occidentales, distribuidos desde la frontera con Ecuador en el norte y por el sur

cerca de la frontera con Chile.
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El anélisis estacional e interanual estd basado en 16 cuencas a partir de lecturas
continuas de caudales liquidos (1948-2012) y registros horarios del material en suspension
para el periodo 1968-2012. Para identificar tendencias regionales toda la informacion
(cuencas) fue agrupada en tres zonas (norte, centro y sur). El criterio fue basado en
parametros climaticos (Lagos et al., 2008); ejemplo las fuertes gradientes climaticas
latitudinales y morfoldgicos (curva hipsométrica).

Specific Sediment Yield
(t.km = yr 1y
® 516

‘ 2581

Estimacion de las

tasas solidas

-80° -70°

Figura 28. Variacion espacial de la transferencia de los flujos sélidos desde los Andes hacia el
piedemonte o a la vertiente del Pacifico, Atlantico y Caribe. Los circulos en rojo estdn en
proporcion al caudal solido especifico; el centroide da la ubicacion de la estacion donde se
monitorea la cuenca de montafia (Morera et al., 2013a). El signo de interrogacion indica la ausencia
del conocimiento de la dinamica de los sedimentos a lo largo de los Andes occidentales centrales.
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6.3  Resultados y discusiones

6.3.1 Variabilidad espacio-temporal del clima

Un problema muy frecuente en las cuencas en estudio es la densidad de la red de
monitoreo, muy dispersa 0 no existen. La disponibilidad de los datos globales de
precipitacion como por ejemplo TRMM, APHRODITE, GSMaP, CMORTH and
PERSIANA-CCS (la descripcion exhaustiva de estos productos puede ser encontrada en
Krakauer et al., (2013)), facilitan el analisis espacio-temporal en la cadena de montafas
andinas. A partir de datos TRMM Multi-satellite Precipitation Analys (TMPA) nivel 3
producto 3B43-7V (1998-2012), se estima la precipitacion promedio para cada una de las

cuencas en estudio (Figura 29).

Las precipitaciones a lo largo de los Andes centrales occidentales, presentan una
alta variabilidad espacio-temporal. Se observa una fuerte variabilidad entre las series
temporales y espaciales. En general la variabilidad climatica estacional para la zona de
estudio, esta regida por las precipitaciones. Longitudinalmente se encuentra una fuerte
gradiente de oeste a este (Lavado et al., 2012), en donde se encuentra las zonas aridas (0-100
mm.afio™), semidridas (100-500 mm.afio™) y las zonas htimedas (500-1000 mm.afio™). En
referencia a la distribucion temporal de las precipitaciones se observa una alta
estacionalidad en el sur del pais donde se observa un clima mediterraneo a diferencia de un
clima tropical para el norte del Per(. En general la precipitacion anual disminuye de norte a

sury de este a oeste.
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Figura 29. Precipitacion mensual promedio a partir de datos TRMM 3B42-7V diarios a una
resolucidn espacial de 0.25° periodo 1998-2012, representadas por las barras en rojo. La linea azul
representa la evolucion de las lluvias acumuladas a nivel mensual. Para la region centro-norte del
Per0 (codigo 1-17) de observan los mayores indices de precipitacion. En el sur del Per( (codigo 20)
se observa escasas precipitaciones con una marcada estacionalidad; region altamente vulnerable a
las sequias. Los cAdigos a la izquierda superior en cada grafico, estan acorde con los cédigos de la
Figurady Tabla 2.

a. Variabilidad estacional de las precipitaciones caudales, liquidos y material en
suspension

Como una vision general Farnsworth, y Milliman, (2003) nos comentan que los
valores medios anuales, a menudo ocultan las variaciones a corto y largo plazo como
consecuencia de factores climaticos y antropogénicos. No obstante, las fluctuaciones en la
concentracion del transporte del sedimentos son normalmente asociados con las
fluctuaciones en la descarga liquida en el sentido que la energia hidraulica es necesaria
para el transporte de sedimentos; aunque se observan algunas diferencias para algunos
flujos (Stott y Grove, 2001). Por ello, determinar el régimen hidrolégico es un aspecto
importante, debido que este nos permitira localizar en el tiempo eventos de mayor descarga
los cuales influenciaran fuertemente durante la cuantificacion de la SY. En otras palabras
estd contrariedad es superada con un andlisis estacional. Sin embargo, muchos de los

estudios responden a un monitoreo en baja resolucion temporal y sobre cortos periodos
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(<10 afos). Durante el presente capitulo se utilizaron largas series temporales (1948 -
2012) con lecturas continuas del nivel de agua. Por otra parte el registro mas antiguo del

MES se inici6 a partir de 1968 y se remontan hasta la actualidad.

La variabilidad estacional es un fendmeno natural muy comdn para la region
andina. Lagos et al., (2008) muestra que durante afios normales, el clima (precipitaciones) en
el norte del Per esta controlado por la temperatura superficial del mar en la region El Nifio
1+2, especialmente en los meses de diciembre, enero febrero y marzo, siendo mucho mas
fuerte en los altimos meses. En segundo orden se mostro la influencia de la regién El Nifio

3.4 en las precipitaciones al norte del Perd.

Los resultados indican que las tres cuartas partes de los caudales son evacuados
durante cuatro meses en el norte y sur del Perd. Sin embargo, en el sur del Per( (cddigo
20), el 98% de la escorrentia ocurre en cuatro meses. La periodo de lluvias a lo largo de los
Andes peruanos (lluvias-caudales) puede iniciarse en octubre, noviembre, diciembre e
incluso llegar hasta enero. A pesar de este gran desfase del inicio de las lluvias, es de enero
a abril donde se concentran la mayor intensidad de las precipitaciones, con un pico
maximo en marzo. A partir de mayo el agua que se encuentra en las corrientes son de

procedencia glaciar o agua subterranea (Figura 30).
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Figura 30. Fuerte estacionalidad del material en suspensién (MES, mg/l) acorde con las
precipitaciones y caudales liquidos para las estaciones hidro-sedimentolégicas. Los codigos a la
izquierda superior en cada grafico, estan acorde con los cédigos de la Figura 4 y Tabla 2.

La comparacién de las tres series de datos en la Figura 30 muestran una fuerte
variabilidad estacional, siendo ain mayor para la zona sur del pais donde el ciclo
hidroldgico es altamente estacional (cuencas aridas); a raiz de ello las condiciones hidro-
climéticas facilitan elevadas concentraciones del MES durante temporada de lluvias, a
causa de un gran stock de sedimentos lista a ser transportada. Consecuentemente podemos

apreciar un ligero desfase de horas entre el MES vy los caudales.

6.3.2 Curva de gasto solido

Estudios previos alrededor del mundo, muestran que la regresion ha tenido éxito en
los metodos estadisticos. La relacion potencial entre los caudales liquidos y los flujos
solidos han mostrado resultados eficientes para la estimacion del SSL. Ademas, el uso de
la curva de gasto sélido en la serie historica integra el error técnico en la incertidumbre de
la medicion (Jalbert et al., 2011). Sin embargo, la continuidad y la frecuencia de muestreo

tienen a ser importantes durante la estimacion de eventos de caudales s6lidos minimos y
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maximos (Horowitz, 2003). Recientes estudios (e.j.; Morera et al., 2013a) a lo largo de los
Andes centrales muestran que el mejor método de célculo para la estimacién del MES es el
método de Colby, (1956). Para calificar con un mismo punto de vista, la bondad de ajuste de
cada una de las relaciones se debe de analizar el error tanto en el eje de la X y de la Y. Una
manera de medir es el R* que varfa entre -1 y 1, mientras més cercano al 1, esta relacion

tiende a ser mucho mas ajustada.

El analisis de la ecuacion de gasto sélido potencial ([MES] = aQP), para las cuencas
en estudio; presenta un patron de erosion caracteristico de cuencas netamente de montafia.
Los exponentes “b” fluctan entre 1.36 a 2.8 los cuales muestran el comportamiento
fluvial. Y el aumento en la pendiente de descarga se ve reflejado en el incremento en “b”.
Por otro lado el coeficiente “a”, nos muestra la disponibilidad del sedimento en las
cuencas. Las cuencas ubicadas al norte (Tumbes y Piura), asi como la cuenca del rio
Tablachaca y Sambalay muestran mayor disponibilidad de sedimentos que las ubicadas en
el centro y sur del Per( (Tabla 10). Los intervalos de confianza en cada uno de los modelos
muestran un buen ajuste a un 10 y 90 percentil. En general las relaciones muestran una
fuerte correlacién (R>0.7), con una ausencia de histéresis. Se observo algunas curvas de
descarga con dos tendencias (ejemplo Yonan, Palta, Tablachaca, etc.) se observa en
general una baja relacion para caudales en época de estiaje; el cual se refleja en una
variacion constante de la variable dependiente (MES). En dicha época del afio los eventos
de disolucion y concentracién son mucho mas frecuentes debido a los bajos caudales
muchas veces diez veces menor el promedio anual. Por otra parte y a pesar que Petersen-
@verleir, y Reitan, (2009) consideran a las curvas de gasto sélido con una sola tendencia
como inapropiadas y torpes para la estimacion del caudal solido. Debido al estudio de
(Morera, 2010), se considera que las curvas de gasto sélidos generadas con una sola
tendencia brinda el mejor ajuste debido a la elevada heterogeneidad entre el transporte de

sedimentos en épocas de estiaje y lluvias.
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Tabla 10. Andlisis de las curvas de gasto sélido, segun los indices de las ecuaciones potenciales.

Cédigo Cuenca Estacion a b R?
1 Zarumilla Palmales 0.0630 2.27 0.92
2 Tumbes El Tigre 0.1470 156 0.75
3 Chira Macara 0.0150 2.38 0.70
7 Chira Sullana 0.5757 1.77 0.73
10  Piura Sanchez Cerro 19227 169 0.88
11 Jequetepeque Yonan 0.0098 297 0.87
12 Jequetepeque Ventanilla 0.0488 2.65 0.67
13 Jequetepeque Paltas 0.0033 290 0.78
14  Santa Tablachaca 15949 240 0.85
15  Santa La Balsa 0.0118 2.73 0.87
16  Santa Condorcerro 0.0064 2.80 0.86
17 Santa Santa 0.0033 280 0.78
18  Cafiete Socsi 0.0126 2.38 0.53
19  Ocofia Ocofia 0.0029 2.62 0.69
20 Sama Sambalay 16425.0 2.00 0.67

El analisis de las curvas de descargas sélidas muestran que la relacion entre el
caudal solido y el caudal liquido presentan una mayor dispersion para el norte del Per(
(cuenca Catamayo-Chira y Piura; cddigo 1-10). Las cuencas con mayor ajuste son las
cuencas ubicadas en el centro de la costa del Pert desde el codigo 11 al 17 (Tabla 2). Dicho
ajuste nos indica una reduccién de la incertidumbre durante la estimacién de los caudales
solidos a partir de los caudales liquidos. Por ello no fue necesario realizar una curva de

gasto solido anual o estacional.
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Figura 31. Correlacion potencial log-log entre los registros histdricos del caudal solido instantaneo
(t/d) y el caudal liquido instantaneo (m%/s), el eje de las “X” y “Y” tienen la misma escala para cada
estacion. Linea oscura muestra la curva de descarga sélida con mayor ajuste, en base a los
coeficientes de relacion. Lineas punteadas superior e inferios muestran la curva de descarga en un
intervalo de confianza al 10 y 90 porciento.

6.3.3 Variabilidad temporal de los caudales s6lidos

La transferencia de los sedimentos en los rios andinos que desembocan en océano
Pacifico son altamente variables a una escala interanual, estacional y mas aun durante
picos de crecidas que se desarrollan en horas; éstos muy comunes durante eventos mega El
Nifio. Por lo antes mencionado, establecer una adecuada frecuencia de muestreo, es uno de
los mayores retos para la estimacién correcta de los flujos de sedimentos. Un analisis

intensivo fue realizado en el capitulo 4.
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a. Variabilidad interanual de los flujos sélidos y la escorrentia

La descarga de los flujos sélidos presenta una alta variabilidad interanual, que a la
vez, estd influenciada por los caudales liquidos. La sefial de los flujos sélidos aumentan
durante las primeras descargas. La fuente de estos eventos son variados y complejos el cual
amerita un estudio local detallado sobre los principales factores que influyen en la
produccion de sedimentos para toda la zona de estudio.

Bajo estos parametros y tomando como referencia el trabajo de Tote et al., (2011)
se puede decir que la SY estd en relacion con los caudales anuales. Sin embargo, este
analisis no logra captar la actividad minera en la cuenca alta de la cuenca, aln mas este
andlisis cambiaria totalmente durante un evento extremo como los mega Nifios donde no
solo se involucra las actividades cotidianas sino que también empieza a participar el aporte

de deslizamientos en la cuenca media y alta.

Se observa una moderada a fuerte correlacion positiva entre los caudales anuales y
la produccion de sedimentos en la zona norte y centro del area de estudio (0.5<r<0.90).
Esto sugiere que otros factores (no analizados) como la litologia, uso del suelo,
geomorfologia pueden explicar el 50% de la variabilidad en la produccién de sedimentos.
Las variaciones estacionales de los caudales surgen de variaciones en las precipitaciones y

los cuales estan controlados por fluctuaciones en los patrones atmosféricos.
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Figura 32. Andlisis estadistico inter-anual entre la produccion de sedimentos (SY) y las descargas
(m*.s™) anuales. El tamafio de los circulos esta en relacion al grado de correlacion entre SY y los
caudales, calculados bajo un grado de significancia al 0.05. Los circulos en azul se muestran como
correlaciones no significativas.

b. Analisis de los flujos solidos a una alta frecuencia temporal

La mayoria de la carga de sedimentos transportada a los océanos se realiza bajo

cortos periodos de tiempo. Por ello detectar los cambios en la sefial de los pulsos
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sedimentos causados por una actividad antrépica son dificiles debido al monitoreo

exhaustivo (estacional) que estos requieren; asi como una red de estaciones en las cuencas.

El ciclo diario de los flujos de sedimentos en cuencas de montafia es altamente
dindmico, por ello durante la estimacion diaria de los flujos solidos, estos tienden a tener
un sesgo, marcado principalmente por la estrategia de muestreo. La variabilidad temporal
diaria y subdiaria de los flujos de sedimentos para los rios andinos abarcan un amplio
rango, comunmente de 4 a 5 veces su magnitud en una diferencia de horas. Por otra parte,
durante la época de avenidas la escorrentia tiende a ser muy alta 10 veces el caudal
promedio anual. A pesar de estas condiciones ya severas; durante eventos extremos, estas
se tornan aln mé&s criticas debido a su alta frecuencia, causando inundaciones,

deslizamientos en las laderas asi como a lo largo del cauce.

Las cargas pico del MES son comunes a fines de febrero y marzo. La evolucion de
los caudales liquidos y sélidos durante las avenidas puede ser dificil de monitorear, debido
a la caracteristica inherente de los recursos hidricos. Si analizamos los pulsos de
sedimentos es decir los registros instantdneos de los solidos en suspension encontramos

que estas son altamente randomizados (ver capitulo 5).

El analisis de la informacion espacio-temporal, en las series de tiempo altamente
estacional, se observa una evolucién del transporte de sedimentos con las concentraciones
mas elevadas del MES en época de lluvia. No obstante, se aprecian altas concentraciones
en época de estiaje; estas se ven altamente influenciadas por la actividad en la cuenca
media y alta. Uno de los procesos mas influyentes para el balance de la produccion de
sedimentos es el movimiento en masa (deslizamientos). Estos son una fuente de
abastecimiento de sedimentos el cual afecta notablemente la estimacion de las tasas de
erosion (Hovius et al., 2000; Gabet et al., 2004). Muchos de ellos son originados por los
continuos deslizamientos a pequefia y gran escala en la cuenca media y alta. Por ende, la

dificultad para diferenciar la alta variabilidad climatica y la relacién con los pulsos de
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sedimentos se debe a la ampliacion de las sefiales de las descargas de sedimentos en una
dinamica del sistema aluvial de depdsito y almacenamiento (Castelltort y Driessche, 2003).

La descomposicion de las series de tiempo en series de frecuencia, permite detectar
no solamente la variabilidad dominante de los nodos. Sino también detectar como estos

nodos cambian en el tiempo.

6.3.4 Contribucién de la cadena de montarias andinas a las tasas de erosion mundial

Una de las caracteristicas de las cuencas pequefias (639-2500 km?), en este estudio
son sus descargas medias con amplios rangos entre las descargas pico y estiaje. El
incremento en el caudal no solo estd en funcion de la intensidad de la tormenta si no

también esta relacionado a la duracidn de la lluvia, la saturacion del suelo, etc.

La dindmica de la erosién asociada a la evolucion de los estados de la superficie es
facilitada por el analisis de la dindmica hidro-sedimentoldgica en la zona de estudio. Los
estudios realizados por (Schumn, (1977); Milliman, y Meade, (1983); Walling, y Webb, (1983))
afirman que el caudal especifico disminuye cuando se incrementa el &rea de la cuenca. No
obstante, esta afirmacion pierde credibilidad; sobre todo si hablamos de la cadena de
montafias mas larga del Planeta (Morera et al., 2013a). Puesto que las tasas de erosion son
espacialmente variables y gran parte del sedimento erosionado es almacenado dentro de los
rios en la cuenca, planicies de inundacién y reservorios y no llegan a ser transportados
hasta la desembocadura del rio (Dunne et al., 1998; Trimble y Crosson, 2000). Como
observamos en el capitulo 4.3.1, el lecho del rio de las cuencas ubicadas al norte del Perq,
son poco estables. Es decir estos participan en las tasas de erosién durante la época de

crecida como en estiaje.

Las cuencas ubicadas en el centro-sur y sur del Pacifico son monitoreadas cerca al
exutorio de la cuenca; este dificulta el estudio de la distribucion espacial de la produccion
de sedimentos en dicha region. Sin embargo, para la regién norte del Peru la densidad de
estaciones hidro-sedimentoldgicas estan distribuidas en la cuenca alta, media y baja. La
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Figura 33 muestra una fuerte y marcada gradiente en la regién norte del PerG con una
gradiente de escorrentia en un orden diez mucho mas fuerte en el nor-este y llega a su
menor indice en la parte sur-oeste. Para las cuencas en la zona central se observa una
gradiente de este a oeste. Para las cuencas cuyo cdédigo son 18, 19 y 20 es dificil apreciar
dicha gradiente puesto que solo se posee un punto de control. Sin embargo, debido a la
gradiente de precipitacion se presume que presenta un comportamiento a la zona central
del area de estudio. Se puede entender como es la evolucion del transporte de sedimentos
a nivel espacial para dichas cuencas. No obstante, las escorrentias observadas a lo largo de
los Andes centrales no presentan una relacion con las tasas de erosién espacial ver Figura
33.
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Figura 33. a) Fuerte gradiente espacial latitudinal de la escorrentia en los Andes centrales
occidentales. b) Variabilidad espacial los flujos sélidos a lo largo de la costa del Per(, no guarda
una relacion espacio temporal con la escorrentia.

Alrededor del planeta muchos estudios se llevaron a cabo a una escala global y

regional. Dichos estudios cuantificaron las tasas de erosion global en base a uno, dos o tres
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pardmetros. Sin embargo, sus modelos carecen de representatividad si evaluamos la
complejidad de los escenarios andinos. En cuanto a la escala espacial local, esta varia entre
cuencas con tipologias diferentes, cabecera de cuenca y el exutorio de la cuenca. No
obstante, éstas dejan de ser importantes cuando se habla de los factores que van a controlar
la produccion de sedimentos: como por ejemplo los naturales (geomorfologia, clima,
geologia, cobertura vegetal) o aln mas estos procesos pueden estar fuertemente
modificados por actividades antrépicas (uso del suelo, mineria, agricultura, presencia de
barrajes, construccion de carreteras) (Dang, 2011). Morera, (2010) muestra una compleja
variacion espacio-temporal (Figura 34).una alta variabilidad espacial que se caracteriza por
las fuertes tasas de erosion durante eventos El Nifio, que llegan a compararse con las mas

fuertes del planeta encontradas en el continente Asiatico.
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Figura 34. Distribucion espacial de la produccion de sedimentos en la zona de estudio a partir de
monitoreos puntuales en la cuenca del rio Tablachaca y cuenca media y alta del rio Santa (Morera,
2010).

6.3.5 Contribucion de eventos extremos El Nifio a la erosion

La cuantificacion de la transferencia de materias desde las cabeceras de cuenca
hacia las areas costeras y/o mar refleja la denudacion de los continentes y contribuye a
nuevos depdsitos ambientales. El clima y los caudales son fuertemente afectados por los
eventos ENSO principalmente en la zona central (Montecinos y Aceituno, 2003). La
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resuspension de los granos de sedimento fino del fondo con el incremento del caudal es la
causa del mayor incremento de los solidos suspendidos. Cuando esto sucede en series
repetitivas, menor sedimento esta disponible en el lecho del fondo para ser removido en los
eventos subsecuentes. Este proceso de eliminacion se denomina agotamiento del
sedimento. 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 relacion 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 (Thomas y Meybeck, 2003), como se observa para la estacion Sambalay.
Para el caso especifico de las cuencas en el norte del Per(, lo antes mencionado se agrava
considerando que los eventos de descarga criticos removeran y transportaran el sedimento
de la ladera de la cuenca y del lecho del rio. El ultimo aporta la mayor carga de
sedimentos, ademas, durante mega El Nifio las zonas que participan en la produccion se
incrementan dado que las precipitaciones van incluir la zona arida y semiarida (Tote et al.,
2011). Por ejemplo en la costa norte del Pert se forman lagunas aluviales. La produccion
de sedimentos varia segun la presencia de montafias con pendientes empinadas, geologia,
cobertura vegetal las cuales presentan movimiento de grandes volimenes de sedimentos,
dichos volumenes van a presentarse mediante un proceso de erosion rapido y dramatico.
Ademas, bajo estos escenarios se encuentran eventos catastréficos con mayor frecuencia,

debido a la larga gradiente de energia potencial entre las partes altas y el piedemonte.

Las tasas de erosion a lo largo de los Andes se incrementan en mayor orden debido
a la alta frecuencia de los eventos de crecida extremos. En este sentido los eventos de
descarga estan fuertemente ligados a las fuertes descargas de precipitacion, es decir a
mayor presencia de tormentas mayor erosion en las laderas y el lecho del rio. La Figura 35
muestra las tasas de erosion durante eventos catastroficos como los eventos de El Nifio
1982-1983 y 1997-1998. Las tasas de erosion fueron calculadas a partir de datos
observados para la region norte del Peru (cddigo 2-12 y 15), las tasas de erosion para las
otras cuencas fueron estimadas a partir de la curva de gasto solido, la cual nos da una gran
incertidumbre debido a la falta de registros de eventos extremos. Sin embargo, estas dan un
estimado de las masas de caudal sélido durante dichos eventos. La cuantificacion de la

produccién de sedimentos durante los eventos mega El Nifio muestran que las variaciones
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temporales son decisivas para el transporte de sedimentos a lo largo de la costa peruana.
Las tasas actuales de erosion cambiarian fuertemente de 10 a 30 veces su magnitud en afios
normales; estas cifras marcarian una de las tasas de erosion mas criticas a nivel mundial.
Durante dichos eventos la alta frecuencia de los pulsos de sedimentos se incrementa
criticamente y son mucho méas frecuentes que en afios normales; es asi que se activa la
remocion del amplio stock de sedimentos disponible en el lecho del rio.
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Figura 35. Tasas de erosién durante eventos mega El Nifio para el afio 1997-1998. La barra en
negro indica las tasas de erosion promedio histéricas. La barra en rojo indica la magnitud del
transporte de sedimentos durante El Nifio de 1997-1998. El tamafio de la barra en rojo indica entre
30 a 10 veces la magnitud durante afios normales.

113



Capitulo VII

7. FACTORES QUE CONTROLAN LA PRODUCCION DE SEDIMENTOS
EN LOS ANDES OCCIDENTALES

7.1 Introduccion

Entender los factores que controlan la erosion es un gran reto, esto se torna aun mas
dificil si hablamos de modelar la dindmica de la produccion de sedimentos en cuencas de
montafias 0 ain mas complejo extenderlo a una modelacion continental donde los factores

como la geologia (litologia), clima y el antropico sean integrados.

Los sistemas naturales con amplias gradientes en la SY son de gran interés;
principalmente, para estudiar su sensibilidad a los factores que controlan la SY. Las
cadenas de montafias son excelentes candidatos porque en ellos se observa cambios muy
fuertes en el clima, pendientes, procesos sismicos y amplias tasas de erosion. Entre las
cadenas de montafias del mundo, los Andes es particularmente interesante porque ésta
cruza de norte a sur todo el hemisferio sur, generandose una gran gama de climas que se
encuentran en todo el mundo con fuertes gradientes de este a oeste; pasando de un clima
tropical al desierto mas arido en la zona central. Montgomery et al., (2001) muestran a la
escala de los Andes que las caracteristicas topograficas coincide con la precipitacion media
anual y la intensidad del indicé tedrico de erosion (producto de la pendiente local con la
cantidad de lluvia aguas arriba). Dicho autor sugiere que el clima es el factor que va a
controlar la evolucion topografica de los Andes. Las tasas de erosiéon incluyen muchos
procesos, desde la alteracion de la roca hasta el proceso del transporte en masa. La mayoria
de estudios tratan los procesos erosivos enfocandose en alguno de ellos, en un rango de
escala normal (< 1 km?) debido a la dificultad del monitoreo in situ o experimental (Cerdan
et al., 2010), para seguir todas las implicancias quimicas y fisicas. Para estudios mayores a

1 km2 tratan de sefialar la relacion estadistica empirica entre la produccion de sedimentos y
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los factores que influyen en las descargas solidas; que por lo general no son la cantidad
quimica o fisica de los sedimentos involucrados en las fuerzas de accion cinéticas o

mecanicas.

Por otro lado, numerosos estudios abordan los factores que controlan la produccion
de sedimentos a una escala especifica en diferentes regiones en el mundo (e.g.; Milliman y
Syvitski, 1992; Kirchner et al., 2001; Riebe et al., 2001; Farnsworth y Milliman, 2003; Pépin et
al., 2010); algunos de ellos muestran que la produccion de sedimentos e ve controlada por:
la tectonica (e.g.; Ahnert, 1970; Pinet y Souriau, 1988; Lavé y Avouac, 2001), la precipitacion
(e.g.; Bookhagen et al., 2005; Safran et al., 2005; Lin et al., 2008; Fang Fang et al., 2012), la
topografia (e.g.; Verstraeten y Poesen, 2001; Safran et al., 2005), el uso del suelo y la
vegetacion (e.g.; Zhang et al., 2008; Cerdan et al., 2010), la litologia (e.g.; Aalto et al., 2006;
Molina et al., 2008), la sismicidad (Dadson et al., 2003) y las actividades humanas (e.g.;
Zhang y Wen, 2004; Walling, 2006; Wohl, 2006; Houben et al., 2009; Slaymaker, 2010; Syvitski
y Kettner, 2011).

La mayoria de estos factores son s6lo condiciones de frontera de la fisica y quimica
del sedimento forzando el proceso de erosion. Por ejemplo, el concepto de clima abarca
muchas variables fisicas y quimicas como el volumen del agua, intensidad, energia cinética
0 componentes quimicos. Todas estas cantidades controlar de manera indirecta la
alteracion y los procesos de transporte de sedimentos y desprendimiento. Por ello, una
amplia combinacion entre la influencia de los factores puede llevarnos a una eficiencia
erosiva e inversamente un factor puede explicar débilmente las tasas de erosién. Ademas,
la dominancia de un proceso de erosion en términos de amplitud del caudal solido
especifico es relativo a la escala y el factor de impacto en el SSY vy este es fuertemente
dependiente en funcion a la heterogeneidad espacial donde de la fuerza de los factores
pueden integrarse en una ampliacién de la escala. Debido a todo lo anterior, actualmente
no existe una relacion clara y jerarquica del factor que puede gobernar la produccién de
sedimentos en un amplio rango de cuencas (Vente et al., 2011). La mayoria de los analisis

de los datos de sedimentos en todo el mundo presenta una dispersion estadistica (Syvitski et
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al., 2003; Vanmaercke et al., 2011). Ello no facilita el uso simple de ecuaciones empiricas o
modelos fisicos.

Una de las mejores alternativas para estudiar los factores que afectan la produccién
de sedimentos es estudiando el sistema topografico con fuertes gradientes y considerando
todos los otros factores constantes. Montgomery et al., (2001) muestra que a la escala de los
Andes las caracteristicas topograficas, la precipitacion media anual y la intensidad del
indice tedrico de erosién concuerdan entre si (producto de la pendiente local con la
cantidad de lluvias aguas arriba). Sin embargo, esta teoria a una escala regional y local no
es consistente puesto que considerar al clima como el factor que controla la evolucion

topografica en los Andes, implicaria concluir que:

- La dindmica de la topografia de los Andes es una dindmica en equilibrio con la

variabilidad en las lluvias.
- La lluvia no es controlada basicamente por la topografia.

- La erosion estd relacionada linealmente a la cantidad de lluvia y los valores de

pendiente.

Estas son tres hipdtesis que ain contindan en debate en la discusion acerca de la
retroalimentacion entre clima, tectonica y las fuerzas de erosion (Molnar y England, 1990;
Raymo y Ruddiman, 1992; Lamb y Davis, 2003). Otro enfoque para analizar los factores que
controlan la produccion de sedimentos es analizar bases de datos modernas en SSY.
Debido a la limitada disponibilidad de la cantidad de la base de datos publica de SSY en
cuencas andinas solo pocos estudios fueron realizados sistematicamente entre los factores
de erosion y el SSY (Aalto et al., 2006; Restrepo et al., 2006a; Molina et al., 2007; Molina et al.,
2008; Laraque et al., 2009; Pépin et al., 2010; Armijos et al., 2013). En la parte norte de los
Andes (Colombia), la media anual de las precipitaciones explica la mayoria de las
variaciones del SSY en la cuenca de rio Magdalena y sub cuencas (Restrepo et al., 2006a).
Restrepo et al., (2006a), analizaron solo factores hidroldgicos, morfométricos y climaticos,
mas no aspectos de vegetacion, propiedades del suelo y usos del suelo. En oposicién a ello
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Aalto et al., (2006) no muestran ninguna relacion entre la escorrentia y la SSY para una base
de datos de 47 cuencas Bolivianas. Por un lado la litologia y las pendientes muestran la
mejor correlacion con la SSY y el tamafio de cuencas en los Andes bolivianos; resaltando
que dicho estudio esta centrado principalmente en parametros geomorfologicos,
hidroldgicos y litoldgicos sin informacion acerca de la vegetacion y el uso del suelo. Pépin
et al., (2010) realiz un estudio completo del SSY en 66 cuencas chilenas de similar tamafio
a lo largo de los Andes desde el extremo norte de Chile hasta el sur de la Patagonia
cubriendo un amplio rango de climas, pendientes y vegetacion. Este estudio determina que
el SSY presenta una relacion lineal entre el clima y la pendiente; sobre y debajo un umbral
de valores relacionados a la cobertura vegetal. La litologia y la sismicidad fueron también
evaluadas pero no dan resultados confiables debido a la baja representatividad para dicho

analisis.

A una escala de cuenca menor a 1 km2 (Molina et al., (2007); 2008) muestra que la
SSY esté bien correlacionada con la cobertura vegetal, tipo de suelo y redes viales para una
base de datos de 37 pequefias subcuencas en el rio Paute (Ecuador). Debido a la particular
configuracién en los Andes, estos estudios no pueden darnos una clara vision de la

dominancia relativa de los factores de erosion.

El andlisis de este conjunto de datos excepcional, identifico dos cuencas adyacentes
con una diferencia significativa entre los caudales sélidos especificos a pesar de las
caracteristicas climaticas e hidroldgicas similares. Bajo este contexto, la cuenca del rio
Santa es un buen para exponer los factores que controlan la produccion de sedimentos
desde los Andes centrales occidentales hacia el océano Pacifico con un enfoque especial
en: (i) Las diferencias espaciales de la produccion de sedimentos a una escala de cuenca
(pocos miles de km?). (ii) factores que controlan la erosién no climéticos tales como la
mineria bajo una litologia especifica y (iii) la resolucion pertinente de los mapas necesarios
para definir los factores que controlan la erosion en los Andes Centrales. Ademas, la SSY
de la cuenca del rio Santa es comparada en la SSY de los Andes entre los 35° Sy 10°N.
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7.2 Area de estudio datos y métodos

7.2.1 Descripcion geogréfica de las cuencas del rio Santa y Tablachaca

El rio Santa es uno de los rios mas caudalosos que desemboca en la vertiente del
Pacifico (Peru). La longitud del cauce principal es de 316 km y tiene un area de drenaje de
12 000 km?, situado en el nor-oeste del Perd, entre 7.9-10.10° Sy 78.6-77.2°E. El presente
estudio fue enfocado en dos cuencas geograficamente vecinas (Figura 36): la estacion Santa
(507 msnm) monitorea la cuenca media y alta (6815 km?) y la estacién Tablachaca (524
msnm), el cual monitorea toda la subcuenca del rio Tablachaca (3132 km?) Ambas
estaciones delimitan dos Subcuencas las cuales son controladas aguas abajo por la estacion
Condorcerro (479 msnm) y la cual delimita un &rea de estudio de 9 969 km? incluyendo el

punto mas elevado de los Andes centrales de 6768 msnm (Nevado el Huascaran).
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Figura 36. El contraste de sombras representa la elevacion del minimo (oscuro) al maximo (claro)
en la cuenca del rio Santa y Tablachaca en los Andes centrales occidentales a partir del SRTM,
2002. Los triangulos representan la ubicacion de las estaciones de precipitacion en la cuenca. Los
circulos muestran la ubicacién de las estaciones hidro-sedimentoldgicas en la cuenca.

La cuenca del rio Santa drena desde el sudeste hacia en noroeste y es rodeada por la
cordillera Blanca y Negra con una pendiente suave y tenue del lado oeste (Figura 36).
Primero la Codillera Blanca es localizada al este de los Andes y es la méas grande y extensa
area glaciar tropical en el mundo (Zapata et al., 2008). Segundo este es el ejemplo de
montafias activamente activas a gran escala y con una pronunciada topografia de pie de
monte (McNulty y Farber, 2002). Tercero, esta representa aproximadamente 35% (600 km?)
de toda el area glaciar en los Andes peruanos. Ademas, esta alberga al punto méas elevado
en los Andes Centrales, el nevado el Huascaran 6768 msnm (Georges, 2004). Finalmente, la
topografia de la cuenca del rio Santa presenta una topografia agreste con pendientes
cercanas a 90° comunmente presentes en las partes alta de la cuenca y por Gltimo y no
menos importante este contienen 15 picos los cuales estan sobre los 6 000 msnm (Schwartz,

1988). En contraste a lo mencionado, la subcuenca Tablachaca escurre del norte al oeste su

119



punto mas elevado es cercano a 5 000 msnm. La configuracion natural de la subcuenca
Tablachaca con gradientes altitudinales fuertes genera cuencas altamente vulnerables con

rios mas profundos y pequefios que los de la subcuenca del rio Santa.

7.2.2 Datos

Una estimacion precisa de la SY depende de la eficiencia de la estrategia de
muestreo (Duvert et al., 2011). Desde el afio 1999, el proyecto especial CHAVIMOCHIC ha
iniciado en la cuenca baja, el monitoreo instantdneo de los niveles de agua asi como la el
muestreo horario del MES en la estaciébn Condorcerro dos afios después se inici6 el
monitoreo en la cuenca Santa y Tablachaca. ElI primer paso consistié en colectar la
informacidén ampliamente dispersa para luego hacer una critica de la base de datos. Como
resultado tenemos una base de datos hidro-sedimentoldgica disponible con dos muestreos
de sedimentos por dia y niveles instantaneos (Figura 40). Sin embargo, los factores fisicos y
atmosféricos son complejos; por ello el presente estudio utiliza una base de datos extensa
con el fin de entender las relaciones entre la SY y las variables medioambientales como

fisicas en una regién Andina.

El protocolo de muestreo consiste en la extraccion del MES cada 12 horas (6 a.m.
and 6 p.m.) y las lecturas continuas de los niveles de agua en la seccion de aforo. Las
muestras de MES son obtenidas con el muestreador instantdneo de MES tipo “capple”, el
cual extrae una muestra de ~1000 ml los cuales son extraidos a % de la profundidad de la
vertical y donde cada vertical se ubica a %, ¥2 y ¥ del ancho de la seccion de aforo. Este
método se considera bueno debido a la turbidez en la seccion de aforo. Las muestras
extraidas son filtradas a través de filtros de celulosa cuyo diametro se de 45 um, usando
bombas a gravedad. La cantidad de sedimentos retenida es secada en la estufa; para

finalmente determinar la cantidad de sedimentos es determinada gravimétricamente.
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7.2.3 Parametros litologicos

La informacién litolégica fue colectada de diferentes estudios realizados por: el
Instituto Nacional de Desarrollo (INADE) , Giovanni et al., (2010), Carrascal-Miranda, y
Suérez-Ruiz, (2004), Klime$ et al., (2009), Wilson et al., (1967) y (Schwartz, (1988)). La
litologia regional incluye rocas igneas y sedimentarias que provienen del tridsico y del
cuaternario como se muestra en la Tabla 11 y la Figura 37 cuyo mapa tiene una resolucién
de 1:1000000. Se distinguen nueve tipos diferentes de litologia la cual fue clasificado

considerando la naturaleza de la roca y los afios de formacion.

La litologia de la subcuenca Santa estd compuesta basicamente por (i) Dacita con
cuarzo y biotita en una matriz de feldespatos y rocas no-consolidadas y heterogéneas en el
centro de la Cordillera de los Andes. (ii) Produccion coluvial de rocas terciarias cubiertos
en algunas areas por glaciares y algunos residuos de depdsitos de avalanchas transportadas
por el agua en el valle alto de la cuenca del rio Santa. (iii) Lutitas y piedra arenisca con
cuarsitica y granito, granodiorita, dorita y tonalita superpuestos por depdsitos de
sedimentos clasticos durante el retroceso glacial de la Cordillera Blanca (iv) Lutitas y
areniscas con cuarsitica y rocas volacanicas como la riolita que son ampliamente expuestos

a lo largo de la Cordillera Negra.
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Tabla 11. Tipologia de la litologia en las cuencas en estudio

Litologia Formacion Periodo Descripcion

Lutitas y areniscas con cuarcita Chicama Jurésico La mayoria consiste en pizarras oscuras
laminadas y arenas finas grises y arenas claras
con cuarzos

Lutitas y areniscas con cuarcita Goyllarisquizga Cretaceo Un 80-95% de limo, de 0-20% de arena
(feldespatos y cuarzos), bituminosos y carbén
(0-5%).

Avrenisca, cuarcita con lutirtas y Chimu Cretaceo Cuarzo > 90%, + 5% feldespato y + 5% silice

carbon coloidal

Avrenisca, cuarcita con lutirtas y Santa-Carhuaz Cretaceo De 80-95% limo, 0-20% arena (feldespato y

carbon cuarzo) y entre 0-5% de bituminosos y carbdn.

Rocas volcanicas piroclasticas: Calipuy Cretaceo Plagioclasa 70-80%, de 20-25% horblenda,

Dacita, riolita magnetita

Dacita con cuarzo biotita en una Yungay Tridsico Tobas daciticas con abundantes cristales de

matriz de feldespato cuarzo y biotita en una matriz de feldespatos,
que contienen fragmentos de rocas angulares
alrededor.

Granito, granodiorita, diorita y Granodiorita- Triasico Plagioclasa 42%, 12% de ortoclasa, 9% de

tonalita Tonalita biotita, 4% de horblenda, y 20% de cuarzo.

Rocas heterogéneas y no Aluvial Cuaternario  Arena semi-consolidada, arena, grava y

consolidadas conglomerados generalmente concentrados

Labras y formacions fluvio- Fluvio-Glacial Cuaternario  Acumulaciones morreicas que estan

glaciares compuestas y llenadas con arena, arcilla y

grava. Los fragmentos de rocas heterometrica
no muy procesados, angulares y
subredondeada

La litologia de la subcuenca Tablachaca estd compuesta principalmente por (i)
Piroplastos de rocas volcanicas en el noreste y el sureste. (ii) Granito, granodiorita, dorita y
tonalita y la roca arenisca con la cuarsitica en el noroeste. (iii) arenisca - cuarcita —limolita
con carbdn en la parte baja noreste. (iv) Cuarcita con lutita y carbon distribuidos entre las
cadenas de montafias y el rio principal. Por otro lado las series compuestas por carbon
estan relacionadas a diferentes eventos orogénicos que afectan fuertemente a esta region.
Sin embargo, las distribuciones mas importante provienen del periodo mesozoico de la
formacion Chimu (Petersen, 2010). Notar que la Figura 37 también contiene resultados de

monitoreos de campo los cuales son discutidos en las secciones 3.3 y 3.5.
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Figura 37. Mapa simplificado en 6 tipos de litologia de la subcuena Tablachaca y Santa. Detales en
la Tabla 11. EI tamafio de los conos representan la cantidad de concentracion observadas (MES,
g.L™) durante las campafias de monitoreo en la época de lluvias (Febrero-marzo 2009), mayores
detalles en la Tabla 12.

7.2.4 Parametros del uso del suelo y actividad minera

El uso del suelo fue analizado a partir de imagenes Landsat-7 ETM a una alta
resolucion espacial (30 x 30 m). Dichas imagenes estan disponibles por la U.S. Geological
Survey’s en la siguiente pagina web: http://earthexplorer.usgs.gov/. Para cubrir totalmente el
area en estudio se descarg0 tres mosaicos los cuales se encuentran entre los meses de junio

y julio del afio 2006 (periodo de poca nubosidad y relativa estabilidad en la cobertura
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vegetal); el andlisis se facilitd con la combinacion de las bandas espectrales 2, 3 'y 4 (Adams
etal., 1995).

Esta etapa de la investigacion fue dividida en dos partes:

Primero, se avalu6 los principales tipos de coberturas (areas mas representativas en
la zona de estudio). Con la ayuda de un GPS se tomo las coordenadas las areas forestales,
cultivos, roca madre, mineria, pueblos, glaciares y cuerpos de agua distribuidos a lo largo
de la cuenca del rio Santa, y para esta cuenca en especifico se tomé las coordenadas de

carbon expuestas.

La segunda fase llevada a cabo con la ayuda del software ERDAS mediante el cual
se aplicé el método de clasificacion supervisada, mayor informacién en Gottlicher et al.,
(2009) el cual se basa en los puntos GPS tomadas en la cuenca asi como el uso de Google
Earth ® como ayuda visual para los puntos no alcanzados como las areas Glaciares. Las
imagenes fueron normalizadas y caracterizadas en seis tipos dominantes como son la roca
desnuda, glaciares, area forestal, poblacional, mineria y suelo desnudo. Finalmente, se
cuantifico el area de distribucién de los diferentes suelos y las pendientes en porcentaje

mediante el uso de herramientas SIG (e.g.; Ward et al., 2009; Tao et al., 2012).

Desde que los espafioles conquistaron a los Incas, las zonas andinas han sido
reconocidas por sus depositos de oro, plata, carbdn y otros minerales (United-Nations, 1990).
En el antiguo Per( la actividad minera y la produccion de mineral demandé esfuerzos
humanos significativos. Esta actividad humana domind el paisaje de los valle interandinos
en una escala temporal que va de afios a siglos (Tarras-Wahlberg y Lane, 2003; Harden,
2006; Petersen, 2010). El carbon fue utilizado desde tiempos pre-incas para fines
metallrgicos y su uso a gran escala (industrial) se inici6 en 1816, para la generacién de
vapor en las minas de cobre (Agramonte y Diaz, 1983). Un ejemplo de la vasta reserva de
minerales en las subcuencas del rio Santa es el mayor yacimiento de cobre-zinc conocido
hasta la actualidad “Antamina” (ej.; Figura 38), el cual incorpora una reserva mineral de

561 Mt (Love et al., 2004). En general, la cuenca del rio Santa presenta severos problemas
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ambientales, la mayoria de ellos son debido a los pasivos ambientales y problemas
relacionados al cierre de minas, el mantenimiento deficiente de las pozas de lixiviacion,
contaminacion por derretimiento (McMahon et al., 1999). Como consecuencia, la calidad del
agua en la cuenca del rio Santa se ve amenazada por la actividad minera, el aumento de los
residuos domeésticos e industriales asi como el pastoreo del ganado (Young y Lipton, 2006;
BCRP, 2009). Al respecto existe muy poca informacion en cuanto a los cambios espacio-
temporales de las actividades actuales mineras artesanal y a gran escala. Primero porque
las actividades mineras no cumplen con los requerimientos minimos y las zonas de trabajo
se encuentran en zonas totalmente remotas de muy dificil acceso (Tarras-Wahlberg y Lane,
2003). Por lo tanto no existen datos relevantes sobre el volumen mineral extraido de las

minas durante el afio o el volumen del residuo mineral o area de los pasivos ambientales.

Mining activity
I Coal
[ Aggregate
Metal

‘Miner:tools -

Figura 38. Intensa actividad minera a gran escala en la cuenca alta del rio Santa (imagen superior-
izquierda). Minero artesanal lavando oro a orillas del rio Tablachaca durante la época de estiaje
(imagen inferior-izquierda). Distribucion de las concesiones mineras a lo largo de la cuenca del rio
Santa (imagen central). Fuerte contraste de la carga de sedimentos en suspension durante la época
de estiaje entre el rio Tablachaca a la izquierda y el rio Conchucos a la derecha (imagen superior-
derecha). Reservorio natural producto de un deslizamiento de un afluente del rio Tablachaca, dicho
afluente se caracteriza por la predominancia de la formacion Chimu (imagen inferior-derecha).
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7.2.5 Pendiente y parametros geomorfologicos

En la actualidad, varias bases de datos con datos de monitoreo a nivel del planeta
estan libremente disponibles, por ejemplo informacion del Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) 3 arc sec (~90x90m) DEM. Distribuido por la USGS Survey’s Earth
Explorer (http://earthexplorer.usgs.gov/). La precision se estima alrededor de 6.2 en error
absoluto Rodriguez et al., (2006). Sin embargo, Racoviteanu et al., (2007) estim6 una
diferencia de 25 metros en alturas mayores asi como pendientes méas profundas. A partir

del DEM se extrajo la pendiente de cada pixel (resolucion de 90 m).

La configuracion basica geomorfoldgica como la altura media, area de la cuenca,
red del sistema de drenaje y elevaciones todos fueron procesados en un Sistema de
informacion geogréfica (SIG), otros aspectos importantes fue el trabajar con las pendientes
y las formaciones litologicas, mayor informacion Bryan, (2004). Luego la variacion
espacio-temporal de la pendiente local para las dos subcuencas en estudio fue analizada. La
elevacion media del cauce principal se caracteriza por tener en esta el Cafién del Pato cuya
longitud estimada es de 15 km ubicado en la cuenca media de la subcuenca Santa (Ericksen
et al., 1970). En la cuenca alta encontramos valles los cuales empiezan a extenderse desde
la cuenca media hacia la cumbre de los nevados durante el desarrollo de estas encontramos
areas planas las cuales toma el 68% de la cuenca; en la mayoria de los casos las pendiente
van de 1-17°. En la Cordillera Blanca, las pendiente observadas fueron mucho mas
empinadas 45-90°, localmente muy inestables y altamente sensible a temblores vy
terremotos (Klimes et al., 2009). Sus cuencas en forma de “V” con incisiones profundas en
el fondo, los cuales indican que fueron cortados por las corrientes fluviales y no por
glaciares. Finalmente, en contraste a lo mencionado la Cordillera Negra presenta
pendientes menos extremas, relativamente onduladas con valles en sus flancos rocas
volcanicas en las laderas empinadas que estan fuertemente degradadas y/o fracturadas, en
consecuencia estan sujetos a deslizamientos durante la época de lluvias y responden a los
movimientos sismicos (Ericksen et al., 1970). La morfologia de la cuenca Tablachaca, en
funcién a la pendiente es muy empinada (40°), promedio; el 30% del area total presenta
pendientes suaves y el 20% restante pendientes muy suaves. La fuerte gradiente altitudinal
de la subcuenca Tablachaca genera pendientes altamente inestables los cuales van a ser

drenados por pequefios y profundos rios.

126


http://earthexplorer.usgs.gov/

7.2.6 Climay precipitacion

Las precipitaciones anuales presentan una alta variabilidad en rangos de 151- 1115
mm con una gradiente de este a oeste, en otra palabras, basandonos en la gradiente
existente desde la Cordillera hasta el Océano Pacifico, el area en estudio se puede dividir

en dos climas (e.g.; Smith, 1979).

La primera zona es la costa arida la cual es localizada desde el nivel del mar hasta
el pie de monte de los Andes. Estas areas desérticas son generadas por los vientos frios que
vienen del sur del océano Pacifico que fuerza el hundimiento para mantener el balance
térmico, el cual permanece seco en esta region y mantiene una capa de inversion alrededor
de 1000 msnm. Ademas la precipitacion anual media menor a 10 mm es comun a lo largo
de costa. Finalmente, la mayoria de la precipitacion cae en forma de llovizna desde el
estrato costero con algunos episodios de lluvias inusuales asociados con el paso de un
frente frio (Garreaud y Rutllant, 1996; Vargas et al., 2006; Garreaud y Fuenzalida, 2007).

La precipitacion en la segunda zona climética es controlada por la expansion de los
vientos superiores a la troposfera del sur-este, durante el verano austral; asociado con la
intensificacion del el monzon de América del Sur durante el verano (Garreaud, 2009). Sin
embargo, la precipitacion decrece cuando el norte del océano Atlantico es mas caliente de
lo normal (Lavado et al., 2012). Esta segunda zona climatica incluye una zona semi-arida
montafiosa desde la cuenca media a la cuenca alta en la cual la variacion de la precipitacion
diaria es més frecuente y mas fuerte durante las tardes y noches durante la época de lluvias
(Garreaud, 1999). En promedio, 90% de las precipitaciones anuales caen de octubre a abril,
con picos en febrero y marzo (Figura 39). Como consecuencia el caudal se incrementa
dramaticamente de 10 a 30 veces durante la época de lluvias. El resto del afio (mayo a
setiembre) las precipitaciones son menores a 50-100mm (Vuille et al., 2008).

La escorrentia superficial en la cuenca media del rio Santa se origina de las

precipitaciones y la ablacion glaciar en la Cordillera Blanca (Mark y Seltzer, 2003). Durante
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la estacion seca, el agua subterranea aporta el 18-74% del agua que entra en algunas
cuencas y el resto proviene de los glaciares (Baraer et al., 2009; Condom et al., 2012).

En cuencas de montarfia, especialmente en paises en desarrollo existe un vacio tanto
espacial como temporal en cuanto al registro del clima (Espinoza Villar et al., 2009; Scheel et
al., 2011). Se obtuvd precipitacion del TRMM Multi-satellite Precipitation Analys (TMPA)
nivel 3 producto 3B43-7V (1998-2012, Figura 39) de Goddar Earth Sciences Data and
Information Services Center product (http://mirador.gsfc.nasa.gov). TMPA es la combinacién
de 10 tipos de registradores (Huffman y Bolvin, 2013). Esta base de datos basado en un
esquema secuencial para combinar precipitacion estimada por multiples satélites, asi como
datos medidos cuando sea posible para crear un nuevo producto cuya grilla es de 2.5°
(Huffman et al., 2007). El producto TMPA fue procesado a una escala de cuenca (Figura 39).
Para estimar la precipitacion media mensual en las cuencas en estudio y asi capturar la

variabilidad temporal como espacial.

Se emplearon dos estaciones de precipitacion al paso de tiempo diario Yungay
(2537 msnm; 9.14992°S, 77.75103°0) para la subcuenca Santa y la estacién Cabana
(3300; -8.3531°S, -78.00201°0) para la subcuenca Tablachaca (Figura 36); Dicha
informacién fue tomada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI). La variabilidad espacial a un paso de tiempo mensual fue evaluada con una
base de datos TRMM, considerando dos subcuencas por cuenca diferenciandose por

distribucion en funcion de la altura (menor y mayor a 3800 msnm).

Comparando los datos promedios anuales observados y los datos TRMM se nota
que son similares, esto para el periodo 2002-2012 (~850 mm.afio™; Figura 39), Y cada base
de datos muestra claramente la estacionalidad. La comparacion entre las dos bases de datos
muestra diferencias no mayores a 20 mm.mes™. Se procesaron las series de las estaciones
Cabana y Yungay fueron procesadas para calcular la probabilidad en funcién a la densidad

de los datos (PDF) de acuerdo con Andronova, y Schlesinger, (2001).
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Figura 39. Boxplots de la precipitacion media mensual para el periodo 1998-2012 (lineas rojas
dentro de las cajitas) el “+” muestra eventos atipicos y los extremos de las lineas punteadas
delimitan el 5y 95 percentil. La linea horizontal que cruza toda la grafica muestra en promedio
mensual histérico. Los gréaficos en la columna de la izquierda muestran las precipitaciones
observadas para las estaciones Yungay y Cabana que monitorean la cuenca Santa y Tablachaca
respectivamente. Los graficos en la columna de la derecha son datos TRMM (3B43-7V) promedios
de la cuenca, a una resolucion de 0.25°. Para capturar la variabilidad espacial se estim¢ la
precipitacion media para dos regiones una mayor y menor a 3800 msnm (lineas continuas con
marcas en circulos y cuadrados).

7.3 Resultados

7.3.1 Informacion hidro-sedimentoldgica

Segun la precision para la cuantificacion del SSY depende en efectivo de las
estrategias de monitoreo (Duvert et al., 2011). El presente capitulo emplea una base de datos
muy rica en informacion de los caudales solidos a un paso de tiempo subdiario en una
cuenca de montafia en los Andes centrales. Desde 1999 el proyecto de usos multiples
CHAVIMOCHIC ha venido monitoreando los caudales solidos. Dicho proyecto realiza un
monitoreo continuo del caudal s6lido con la ayuda de equipos limnigraficos los cuales
toman lecturas del nivel de agua. Dichos niveles son transformados en caudales con la
ayuda de la curva de gasto liquido que se forma entre la calibracion de los aforos y el nivel

del agua. Por otra parte el material en suspension (MES) es tomado de la seccion
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transversal a la altura de una estacion hidrométrica, dichas lecturas del MES se toman dos
veces al dia (6 a 18 horas) para las estaciones Condorcerro, Santa y Tablachaca. Como
resultado para el presente capitulo se dispone de una base de datos de alta frecuencia
(Figura 40).

El ndmero de muestreos disponibles del MES para cada estacion son evaluados
considerando como minimo un muestreo por dia para cada estacion. Esto significa que se
necesita una lectura diaria para considerar un dia con lectura de caudal solido. Para la
cuantificacion de la produccion de sedimentos es importante cuantificar el vacio de
informacion y observar en qué periodo del afio se encuentran. Se calcul6 el porcentaje de
datos disponibles por mes y se caracterizd la estacion del afio en la que se presentan los
mayores vacios de informacion. Para la estacion Condorcerro se cuantifico un 2.5% de
vacios de informacién; 1.7 corresponde a la temporada de lluvia. Para la estacion
Tablachaca se encontré un 26% de vacios, de los cuales el 12.4% corresponde a la
estacion lluviosa, finalmente en la estacion Santa se cuantificd un vacio del 20% para la
época de estiaje y 15% para la estacion seca. Todos los vacios para la estacién Condorcerro
fueron completados a partir de la ecuacidn generada en la curva de gasto sélido (Figura 42
n=11467; R > 0.9; p < 0.0001). La base de datos para la estacion Tablachaca y Santa se
completd en dos pasos a) primero a través de una sustraccion de estaciones siempre y
cuando solo exista un vacio para el mismo tiempo en una de las estaciones. b) Luego se
completo los vacios para un solo dia a partir de la semisuma del dia anterior y posterior.
Finalmente, la estacion Tablachaca muestra un 19% de vacios después del tratamiento de

la base de datos.
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Figura 40. Data historica observada del Material en suspension (MES, barras plomas en el inferior
de las ejes de la Y), caudales (m*.s™) y precipitacion (mm.mes™) en la parte superior del gréfico. a)
la estacion Tablachaca presenta datos promedios en el orden de 3.43 g.L™ de MES, 28 m®s™ en
caudales y 808.2 mm. afio™ de precipitacion. b) la estacion presenta datos promedios en el orden de
0. 65 g.L™ de MES, 105.4 m*s™ en caudales y 810.2 mm. afio™ de precipitacion. La lineas en rojo
muestran los dias de monitoreo del MES en la serie historica mayor detalle Tabla 12.

El ciclo hidrol6gico anual muestra una alta estacionalidad entre el flujo permanente
durante el periodo de sequia, debido a la contribucién de los glaciares y contribucion del
agua subterranea (Figura 40). Al evaluar la respuesta de las cuencas en cuanto a los
caudales se observa que la cuenca Tablachaca presenta una mayor variabilidad que la

cuenca del rio Santa debido al area de recepcion y la diferencia entre las longitudes de las
redes de drenaje.

7.3.2 Variabilidad de la precipitacion, caudales y material en suspension

Se calcul6 el caudal liquido promedio diario a partir de caudales continuos
instantaneos para las estaciones de Tablachaca y Santa, la media diaria es de 27.6 y 113
m>.s™, cuya desviacién entandar esta en el orden de 28.7 y 91.8 m*.s™ respectivamente.
Estas estimaciones hacen al rio Santa uno de los mas caudalosos de la costa peruana y el

rio Tablachaca como el principal contribuyente. En términos de caudal solido especifico a
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la altura de la estacién Santa y Tablachaca se observa una media de 0.009 m® km?s™ty
0.016 m® km 2 s* con una desviacion estandar de 0.008 y 0.012 respectivamente.

El analisis de la distribucion de la frecuencia, facilita la comprension de la
distribucion de los caudales (Turcotte y Greene, 1993), inundaciones (Malamuda y Turcotte,
2006), eventos de riesgo (Korup y Clague, 2009) y flujos de sedimentos (Hovius et al., 2000;
Lague et al., 2005) en sistemas naturales. Esta técnica nos permite entender en funcién de la
probabilidad cédmo un evento se ubica en una tendencia especifica; y como los sistemas
naturales controlan las variables como el las precipitaciones, nivel del rio o MES. La
distribucion de las frecuencias es ain mas interesante porque ellos siguen una probabilidad
analitica en funcion de la densidad donde la probabilidad de ocurrencia puede ponderar un
evento de magnitud especifica el cual puede ser derivado matematicamente. Es por ello
que la distribucion de las frecuencias son criterios poderosos para comparar respuestas
hidroldgicas. Este estudio se enfoca en la lluvia diaria, caudal liquido y MES de las
subcuencas Tablachaca y Santa a escala de cuenca. La comparacion de la magnitud y
frecuencia de las distribuciones indican si la variable (lluvia, caudales y MES) de ambas
cuencas siguen las mismas tendencias estadisticas. Hay que resaltar que una adecuada PDF

requiere una normalizacion entre la media de la variable en cada ejemplo (Figura 41).
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Figura 41. Graficos estadisticos de probabilidad en funcién de la densidad normalizada para las
subcuencas del rio Santa y Tablachaca basados en la precipitacion (a), caudales (b) y el materia en
suspension (c).
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El PDF de la lluvias diarias y caudales para la cuenca Tablachaca y Santa presentan
similares respuestas hidroldgicas. La diferencia radica en las amplitudes del caudal solido,
los cuales son relativos al area de drenaje y las tasas de lluvia en cada sub cuenca. Por el
otro lado, el PDF del MES a nivel de sub-cuenca se diferencian fuertemente en base a su
media. ElI PDF del MES para las subcuencas del Tablachaca y Santa siguen una tendencia
potencial no-mondtona y monotona decreciente respectivamente, la cual indica diferentes
respuestas de erosion y transporte de sedimentos con entradas hidroldgicas similares. La
informacidn de sedimentos para el periodo 2002 — 2010 para las estaciones del rio Santa y
Tablachaca tienen una significancia R>0.9 (p<0.0001; Figura 42). La curva de descarga
entre el caudal sélido y el MES ([MES] = aQ®) marca fuertemente esta diferencia en la
Figura 42. Los exponentes de la curva de descarga sélida son similares (i.e., b = 1.8 +/- 0.1)
considerando la incertidumbre que se genera en su determinacion. Otra vez esto indica que
la respuesta de las entradas hidroldgicas es idéntica en ambos casos. El coeficiente a marca
la principal diferencia en la salida del sedimento, esto nos confirma las diferencias de la
disponibilidad de sedimentos en las diferentes cuencas. El equivalente en términos del
caudal especifico nos habla de una diferencia de 9 veces mayor (Tablachaca) que la de las
subcuenca Santa. Nétese que la curva de descarga solida para la cuenca Tablachaca se
muestra mas estable para valores altos del MES (~350 mg.L™) para cargas especificas bajo
un umbral de 3x10° m*km™ s™. Durante la época baja de los caudales, cuando la mayoria
de la subcuencas experimenta condiciones climaticas secas el MES en Tablachaca varia
entre 150-3,000 mg.L™ y en el campo es posible observar diferentes colores de agua en la
confluencia de los principales rios (Figura 38). Esto indica una larga fuente de sedimentos a
lo largo del rio que no depende del caudal. Ademas hay que notar que durante los caudales
solidos elevados en la estacion Tablachaca para el periodo de lluvias; el MES fluctia mas
cerca a la curva de gasto sélido indicando que el control hidrolégico de sedimentos debido

a los caudales fluctia mas en Tablachaca que en el rio Santa.
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Figura 42. Gréfico log-log del material en suspensién (MES, mg L™) y su correspondiente caudal
liquido especifico (m*.km%s™) para la estacion Santa y Tablachaca. La linea punteada y solida
muestran la tendencia de la curva de gasto s6lido con mayor ajuste para la cuenca del rio
Tablachaca y Santa. Las barras representan la variacién mensual.

7.3.3 Campafias de monitoreo

Durante la estacion lluviosa (febrero y marzo 2009; Figura 40), las campafas de
campo fueron desarrolladas en la cuenca alta y media del rio Santa y toda la cuenca del rio
Tablachaca; con el fin de cuantificar la variabilidad espacial de la descarga del MES. Para
ello se tomaron muestras de los principales afluentes en ambas cuencas, los puntos de
muestreo alcanzan un numero de 53. Durante la fase de campo se pudo clasificar tres
configuraciones espaciales: glaciares, cuenca media y baja. El &rea Glaciar hace referencia
a puntos de muestreo donde el mayor aporte de descargas proviene de los Glaciares,
mientras que la cuenca baja hace referencia a zonas muy empinadas. Las muestras del
MES se recolectaron manualmente (650 mL) al margen de la seccion transversal, para
algunos rios de dificil acceso (Tabla 12), se tomO muestras aguas arriba y aguas abajo del
punto de muestreo; debido a lo agreste de la zona de monitoreo. EI método de muestreo se
considera representativo debido al flujo turbulento a nivel de las estaciones de monitoreo.
Todas las muestras fueron filtradas con un papel filtro, cuyo poro de filtrado es de 45um.
Durante las camparias de campo se observo una gran densidad de minas de socavén
localizadas en cuencas con una litologia especifica (Ejemplo la formacion Chimua y
Chicama); la amplitud de estas pequefias minas no pudieron ser cuantificado con ayuda de

imagenes satelitales.
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Tabla 12. Sitios de muestreo durante la época de lluvias 2009 (febrero-marzo) en toda la cuenca del

rio Santa y Tablachaca.

Codigo Rio X Y Fecha gL-1 observaciones

1 Conococha -77.28 -1012 2/23/09 15:10 0.27 Ala salida de la laguna

2 Collota -77.29 -10.12 2/23/09 15:20 0.06 Pequefio rio procedente de la Cordillera Blanca.
3 Santa -77.28 -1011 2/23/09 15:30 0.52 Confluencia

4 Pariay -7726 -10.02 2/23/09 16:30 0.36 salida de una pequefia mina, Cordillera Blanca.
5 Recreta -77.33 -10.04 2/23/0917:00 0.09 Estacion hidrolégica

6 Ashjas -77.33 -10.02 2/23/0917:18 0.06 Desde la Cordillera Blanca.

7 Santa -77.33 -10.02 2/23/0917:34 0.05 Rio Santa

8 Pupuncancha -7736 -997 2/23/0917:40 0.78 Desde la Cordillera Blanca.

9 SN -77.38 -996 2/23/0917:50 0.37 rio q biene de la Cordillera Negra.

10 Collota -7738 -995 2/23/0918:10 0.64 Desde la Cordillera Blanca.

11 Pachacoto -7740 -9.85 2/23/0918:20 0.01 Estacion hidrolégica.

12 Yanayacu -7742 -9.78 2/23/09 18:40 0.62 Desde la Cordillera Blanca.

13 Utcuyacu -7742 -982 2/23/0919:00 2.68 Desde la Cordillera Negra.

14 Atoc Huacanca -7745 -9.72  2/24/09 9:40 0.21 Desde la Cordillera Negra.

15 Chiriac -7745 -9.74  2/24/09 9:50 0.09 Desde la Cordillera Negra.

16 Sipchoc -7746 -9.69 2/24/09 10:10 0.26 Desde la Cordillera Negra.

17 Olleros -7748 -9.67 2/24/0910:15 0.35 Desde la Cordillera Blanca.

18 Ututo Pama -7750 -9.63 2/24/0910:30 0.12 Desde la Cordillera Blanca.

19 Entrada Huaraz -77.51 -9.61 2/24/09 10:50 0.59 Antes de la ciudad de Huaraz

20 Pariac -77.52 -958 2/24/09 11:10 0.45 Desde la Cordillera Blanca.

21 Santa -77.53 -9.58 2/24/09 11:15 0.48 despues de la Quebrada Pariac.

22 Quilcaihuanca -7752 -9.53 2/24/09 11:50 0.03 Desde la Cordillera Blanca.

23 Santa -7754 -947 2/24/0912:20 0.51 despues de la ciudad de Huaraz.

24 Paltay -7756 -942 2/24/09 12:40 0.27 Desde la Cordillera Blanca.

25 Llacash -7758 -940 2/24/09 13:15 0.40 Actividad minera procedente de la Cordillera Blanca.
26 Poyor -7759 -938 2/24/09 13:20 1.03 Rio Poyro desde la Cordillera Blanca..

27 Marcara -77.60 -932 2/24/09 13:40 0.08 Cruza un pueblo desde la Cordillera Blanca.

28 Buin -77.68 -9.27 2/24/09 14:00 0.37 Desde la Cordillera Blanca.

29 Ampa -77.68 -9.28 2/24/09 14:40 0.12 Desde la Cordillera Negra.

30 Ranrahirca -77.73 -917 2/24/09 15:30 0.03 Desde la Cordillera Blanca.

31 Luyan -7782 -9.04 2/24/09 16:00 0.14 Desde la Cordillera Blanca.

32 Santa -77.84 -894 2/24/0916:50 1.19 Despues de la hidrolelectrica Duke energy.

33 Puca -77.84 -897 2/24/0917:04 0.12 Desde la Cordillera Negra.

34 Pte. Choquechac -77.82 -899 2/24/0917:14 1.19 Rio Santa en el puente Choquechac.

35 Huaylas -7786 -881 2/25/09 7:15 1.14 Desde la Cordillera Negra.

36 Manta -7797 -869 2/25/09 0:00 0.64 despues la rio Manta

37 Santa -7798 -8.69 2/25/098:30 1.17 Despues el rio Santa

38 Santa -78.08 -8.66 2/25/099:00 1.79 Despues minas de carbom

39 Tablachaca -7824 -8.65 2/25/09 9:45 11.61 Estacién Tablachaca

40 Santa -7823 -8.66 2/25/09 9:50 1.31 En la estacién Santa

41 Boc. Chavimochic -7829 -8.66 3/8/09 11:00 1.44 En la estaciéon Condorcerro

42 Tablachaca -7823 -8.65 3/13/09 17:13 15.04 Estacién Tablachaca

43 Condorcerro -7826 -8.66 3/13/09 18:19 6.35 En la estaciéon Condorcerro

44 Santa -7823 -8.65 3/10/09 7:22 13.47 Antes de confluencia con dl Tablachaca y Santa
45 Plata -7789 -817 3/12/09 8:59 0.04 Primier rio en la cabecera de cuenca.

46 Pelagatos -77.89 -817 3/12/099:07 0.06 Nace el rio Tablachaca

47 Tablachaca -7794 -820 3/12/09 11:47 5.11 Antes de la confluencia del rio Negro y Conchucos
48 Conchucos -7794 -820 3/12/0911:52 0.10 En el rio Conchucos

49 Huadoval -78.09 -830 3/12/0918:26 0.85 En el rio Huandoval

50 Tablachaca -78.10 -830 3/13/09 9:38 24.47 Abajo confluencia Angasmarga y Huandoval

51 Tablachaca -78.14 -837 3/13/09 10:58 17.86 Abajo donfluencia del rio santiago y Tablachaca.
52 Boca Cabana -78.14 -837 3/13/0910:59 5.02 en el rio Boca Cabana

53 Ancos -78.17 -850 3/13/09 14:24 4.97 En el rio Ancos
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7.3.4 Andlisis de la Litologia, pendientes y uso del suelo

El area de estudio presenta una variedad de pendientes sobre diferentes litologias,
desde las cumbres maés altas hasta las faldas de los cerros y superficies semiaridas. La
cuenca Tablachaca presenta mayor superficies con pendientes entre 7° a 25° mas que la
subcuenca del rio Santa (Figura 43). Sin embargo, la cuenca del rio Santa presenta mayores
superficies entre < 7° y > 25° No obstante, la distribucién de las pendientes no puede

proveer argumentos para explicar la diferencia en sus tasas de erosion.
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Figura 43. Histograma a partir de la distribucion del porcentaje normalizado de las pendientes
generado a partir de un DEM cuya resolucion es de 90m para las cuencas del rio Santa y
Tablachaca.

Particular diferencia entre el suelo arable y usos de suelos afectan la erosion de los
suelos del SSY (Vanacker, 2005; Montgomery, 2007). El area total de Tablachaca y Santa
estan compuestos por: 4% y 8% de minas a tajo abierto, 1% a 7% por glaciares, 39% a
32% de bosque, 48% al 46% de leve cobertura vegetal y estacional (suelo desnudo) y 9% a

7% de areas urbanas.

Las areas dominantes para ambas sub cuencas son el suelo desnudo y bosques. Este
analisis de seis tipos de cobertura del suelo no muestran diferencias en la distribucion

espacial del uso del suelo entre la cuenca del rio Santa y Tablaclaca (Figura 44).
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Figura 44. Distribucion de la pendiente en funcion del uso del suelo en las cuencas en estudio
(Santa y Tablachaca). Para la grafica final los valores en las barras indican el &rea en km? por cada
uso del suelo.

Sin embargo, el analisis de la litologia de la subcuenca Santa y Tablachaca
muestran diferencias en la formacion Chimd, Calipuy y Chicama las cuales son 5, 2.1y 1.5
veces mayor en area para la cuenca del rio Tablachaca; por el contrario formaciones como
la granodiorita y Fluvio-glaciar fueron 5 a 14 veces mayor en la subcuenca Santa. En este
sentido se puede decir que la formacién fluvio-glaciar es una de las litologia menos
cohesivas en las subcuencas. Por otra parte es dificil cuantificar la cohesividad relativa de
cada formacién; por ello la superficie relativa de cada superficie no puede ser
especificamente balanceada con un simple coeficiente de cohesividad especifica donde las

actividades mineras son bien desarrolladas.

La distribucion de la pendiente de los dos principales usos de suelo (por ejemplo

sOuelo desnudo y forestales) se diferencia solamente por el porcentaje elevado de fuertes
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pendientes para el suelo desnudo el cual es predominante en la cuenca del rio Santa. En
contraste la subcuenca del rio Tablachaca no presenta pendientes tan pronunciadas como la

cuenca del rio Santa (Figura 45).

Asumiendo que las tasas de erosion se incrementan cuando las pendientes son
pronunciadas, la ponderacion de la superficie del uso del suelo con la distribucion de las
pendientes no explica las diferencias de las tasas erosion entre las dos subcuencas. La
distribucion de las pendientes en funcion a la litologia muestra que la subcuenca
Tablachaca tiene un area (342 km?) mucho més extensa de la formacién Chimu (periodo
Mesozoico) que la subcuenca Santa (71 km?). En dicha formacion observamos una alta

actividad minera y con una elevada concentracion de sedimentos.
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Figura 45. Distribucion de las pendientes en funcion de la litologia para la cuenca del rio Santa y
Tablachaca. En la gréfica final los valores en las barras representan el area en km? para cada
formacion.
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7.3.5 Monitoreo del material en suspension

Durante las campafias de monitoreo (febrero y marzo 2009) en la subcuenca del rio

Santa se distinguieron dos regiones en funcién del MES.

En las partes altas de la subcuenca Santa encontramos MES en un rango de bajas
concentraciones de 7.2 a 120 mg.L™ y en la cuenca media y baja las concentraciones
fueron mas fuertes 123 a 2683 mg.L™ (ver Tabla 13 y Figura 37).

Para la subcuenca Tablachaca (cuenca baja) el rango de MES cuantificado fue bajo
(ver puntos 45, 46, 48 en la Figura 37), sin embargo en cuencas con bastante influencia de
la formacion Chimua (codigo 2a) se encontraron los rangos més elevados del MES en un
rango de 4970 a 24472 mg.L™ (punto 50 en la Figura 37). En contraste con lo antes
mencionado se encontr6 bajas concentraciones de material en suspension que van de 429-
850 mg.L™ (Figura 37, punto 48, 49), la mayoria de los puntos monitoreados vienen de una
litologia heterogénea (Figura 37, codigo 1a, 1b, 3 'y 5). Aguas abajo los valores de MES aln
muestran altos rangos que entre 17860 a 24472 mg.L™ (Figura 37, punto 50, 51, 52, 53).

Los valores promedios del MES para las subcuencas Tablachaca y Santa son 10858
mg.L™" y 444 mg.L™* respectivamente, y la desviacion estandar de 9435 y 402 mg.L™. Los
resultados de monitoreo muestran una marcada diferencia espacial incluso entre cuencas

vecinas, asi como entre las cuencas Santa y Tablachaca.

7.4 Discusién

7.4.1 Ladinamica de la carga de fondo y el sedimento en suspension

En este estudio todas las medidas estan orientadas en la carga en suspensién debido
a la falta de informacién del monitoreo de la carga del fondo. Es por ello que nuestros
resultados subestiman las tasas de produccion de sedimentos anuales. Basandonos en la
investigacion de Turowski et al., (2010) afirman que no hay una ley empirica que nos

permita estimar la carga de fondo en funcidn de sus caracteristicas; visto que esta puede
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variar desde el 0% hasta el 100% segun el escenario y la configuracion del rio. Para las
cuencas andinas similares al rio Santa y Tablachaca, no existen publicaciones acerca del
aporte del sedimento de fondo. Al norte del Pert en la cuenca Catamayo-Chira se ha
cuantificado la produccion total del transporte de sedimentos y el impacto de los eventos El
Nifio y La Nifia (Tote et al., 2011). Sin embargo llevaria a grandes errores comparar dichas
cuencas con las cuencas en estudio. Debido que los parametros climaticos y méas adn la
respuesta de la cuenca frente a la produccién de sedimentos es totalmente diferente; es
decir la curva de gasto solido presenta una pendiente de descarga diferente, esto nos habla

de los diferentes procesos que intervienen en la produccion de sedimentos.

Actualmente, para el area de estudio no existe una estimacion de la carga de fondo;
por ello que la estimacion del transporte de fondo es una tarea importante para tener un
balance total de la produccion de sedimentos, enfoque que podria resaltar importantes

resultados en las tasas de erosion en un contraste espacial.

7.4.2 Factores que controlan MES

Uno de los principales resultados de este estudio se basa en los grandes contrastes
entre la subcuenca del Santa y Tablachaca, este ultimo presenta una produccion de
sedimentos cuatro veces mayor que la subcuenca del rio Santa, a pesar de las
caracteristicas similares de la precipitacion, descarga del caudal liquido y similitudes en las
pendientes. Una mejor comprension de estas diferencias en los rangos de erosion requiere
un analisis fino de los factores de erosion que podrian explicar dichas tasas de erosion en

estas cuencas altoandinas.

Usando una variada base de datos y métodos, analizamos con un criterio de
correlacion, relaciones empiricas y la distribucién espacial de las precipitaciones, la
descarga diaria, el MES, la frecuencia de las pendientes, litologia y usos de suelo;

combinando toda esta informacion nos permitio llegar a los siguientes resultados.
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La curva de descarga solida para la cuenca Tablachaca y Santa estan bien definidas,
y la sensibilidad del MES ante las descargas liquidas, representados por el exponente b en
la curva de la descarga solida es la misma. Los caudales liquidos indudablemente controlan
la produccion de sedimentos sobre un maximo valor, con una misma dindmica en ambas
cuencas, Yy explica por qué el transporte de sedimentos en ambas cuencas parece similar a
la escala de cuenca. Sin embargo, los sedimentos disponibles para el transporte a través de
la red esta representada por el coeficiente a y el cual es cuatro veces mayor en la cuenca
del rio Tablachaca (Figura 42). Tener en cuenta que por debajo del umbral de la descarga
liquida, hay una evidencia que en la cuenca del rio Tablachaca la fuente de sedimentos que
induce altas cargas de MES es durante la época de sequia independientemente de la
variabilidad en el flujo de agua. Este podria ser inducida por la explotacion artesanal
minera en el lecho del rio Tablachaca, el cual ocurre en época de estiaje. Durante la época
de lluvias las actividades mineras paran debido al dificil acceso, es entonces donde no se
puede explicar los vacios en la disponibilidad de sedimentos sobre un rango de valores de

descarga especifica.

La distribucién espacial del MES durante el periodo de monitoreo en las areas de
drenaje de la subcuenca Santa y Tablachaca muestran como el MES esta controlado
localmente. Ambas cuencas no muestran una distribucion espacial similar. Por ejemplo la
red de rios en la subcuenca del Santa muestra un MES que varfa de 7-2682 mg.L™, con una
media y una desviacion estandar de 444 y 402 respectivamente. A lo largo de la red de
drenaje de la cuenca Tablachaca, existen variaciones entre cuencas adyacentes de similar
area (~100 km?) cuyo rango varfa entre 43 - 24472 mg.L™?, con una media y desviacion
estandar de 10 858 y 9 435 respectivamente. La relativa homogeneidad en la distribucion
espacial de las lluvias durante las campafias de campo, y el amplio rango de la produccion
de sedimentos en los puntos monitoreados; no pertenece a una distribucion natural de la
produccion de sedimentos. Sin embargo, la distribucion espacial de la produccion de
sedimentos esta correlacionado con la ubicacion de las minas con intensa actividad y

campos de litologia en la cuenca media y alta de la subcuenca del rio Tablachaca.

Las condiciones hidroldgicas no especificas durante las campafias de campo pueden
explicar valores muy altos de MES en algunos segmentos aguas arriba de la red de drenaje
de la subcuenca del Tablachaca. Aguas abajo el MES decrece debido a que los
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contribuyentes presentan una litologia con un indice de erodabilidad bajo generando bajas
cargas de MES vy los cuales se mantienen relativamente elevados hasta la confluencia del
rio Santa con un valor de 13.3 g.L™. La base de datos del MES resalta el impacto de la
litologia y la mineria en el MES y explica los valores altos encontrados para la cuenca del

rio Tablachaca.

La composicion mineral de las elevadas cargas de MES fueron medidas mediante
rayos-X en los laboratorios del Instituto Geoloégico Minero del Peri (INGEMMET). Los
resultados muestran que éstas estdn compuestas por ortocuarcitas, limolitas, areniscas,
lutitas y carbon todos vinculados principalmente a la formacion Chimi (cédigo 2a)
(Carrascal-Miranda y Sudrez-Ruiz, 2004). La litologia Chimd, cubre el 11% y 1% de la
subcuenca Tablachaca y Santa respectivamente; ésto representa la principal diferencia
litologica entre estas subcuencas. Por otra parte, se observa una mayor incidencia de la

mineria en la litologia Chimu (codigo 2a) para la sub-cuenca Tablachaca.

La informacion de precipitacion, hidrologia, uso del suelo, pendiente no puede
explicar las grandes diferencias en erosion y que la distribucion espacial del MES presenta
una relacién con la litologia y la actividad minera, la primera emerge como el principal
factor de control que explica las diferencias en los rangos de produccion de sedimentos. La
fuerte carga de MES inusual, observada en la salida de la cuenca del rio Tablachaca
muestra una gran cantidad de sedimentos disponibles en las laderas y el fondo del rio; esto
genera un amplio rango de caudal especifico sélido a. De hecho, el material suave viene de
los deslizamientos continuos de los residuos mineros disponibles a lo amplio de las laderas,
asi como de la remocion del lecho del rio como parte de la bldsqueda de oro: lo antes

mencionado pude ser observado en ambas cuencas.

7.4.3 Caudal especifico sélido y la escorrentia en los Andes

A pesar que la subcuenca del rio Tablachaca y Santa estan cercanos
geograficamente uno al otro, la desviacion estandar de su caudal sélido especifico muestra
dos rangos diferentes. La estimacion del SSY media anual para la estacion Tablachaca
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2,204 + 337 tkm2.afio™, el cual es tres veces mayor que la subcuenca del rio Santa 779 +
162 t.km?afio™ (Tabla 13) a pesar de que los recursos hidricos del rio Santa son cuatro
veces mayor a la del rio Tablachaca. A pesar que ambas cuencas vecinas geograficamente,
estas muestran dos tasas de caudal especifico muy diferente. Por otro lado se resalta que el
periodo de estudio de los sedimentos no incluye ningun mega Nifio, periodo en el cual se

espera las mas altas cargas de sedimentos.

Tabla 13. Resumen de las rangos de produccion de sedimentos mas elevados, que son transportados
desde la cumbre de los Andes aguas abajo. Este estudio contribuye con los puntos 32, 33y 34 en la
figura 12 .La cuenca del rio Santa (34) y la subcuenca de del rio Santa (32) como Tablachaca (33).

Areade  Descargamedia SSY (tkm’

Codigo  Cuenca ) 3 4 ) Vertiente  Periodo Pais Autor
cuenca (km?) anual (m°.s™) Zyr?h

1 Magdalena- 257440 7200 560 Atlantico 1975-2005 Colombia Pépin, 2007.
Calamar

,  Pilcomayo- 87350 292 2010 Atlantico 1977-2005 Bolivia Pépin, 2007.
Villamontes

3 Coca 5330 480 919 Atlantico 2001-2005 Ecuador Laraque etal,2009.
Napo FDO 12400 1200 516 Atlantico 2001-2005 Ecuador Laraque etal,2009.

5 Napo 100520 1486 1577 Atlantico 2001-2005 Ecuador Laraque etal, 2009.

¢ [Huallaga- 68720 94 1037 Atlantico 2004-2010 PerG  Armijos etal, In press.
Chazuta

7 Marafion-Borja 114280 4890 1295 Atlantico 2004-2010 Ecu-Peru Armijos etal, In press.
Ucayali- i . .

8 190810 6540 1955 Atlantico 2009-2010 Perd  Armijos et al, In press.
Atalaya

g  Bén 68900 1960 2293 Atlantico 2003-2010 Bolivia Hybam, submitted.
Rurrenabaque

10  Grande-Abapo 62000 230 2581 Atlantico 2003-2007 Bolivia Hybam, submitted.

11 Negro 4604 136 1730 Caribe 2004-2010 Colombia Restrepo etal,2006b.

12 Carare 4943 90 2200 Caribe 1985-1998 Colombia Restrepo etal, 2006b.

13  Saldafa 7009 320 1271 Caribe 1974-1999 Colombia Restrepo etal,2006b.

14  Lebrija 3500 90 1258 Caribe 1979-1998 Colombia Restrepo etal,2006b.

15 La Miel 2121 243 1253 Caribe 1975-1999 Colombia Restrepo etal,2006b.

16  Coello 1580 40 1035 Caribe 1983-1999 Colombia Restrepo etal,2006b.

17 Cauca 59615 2373 823 Caribe 1978-1999 Colombia Restrepo etal, 2006b.

18 Paez 4078 185 782 Caribe 1972-2000 Colombia Restrepo et al, 2006b.

19 Cabrera 2446 71 755 Caribe 1982-1998 Colombia Restrepo et al, 2006b.

20  Cocorna 799 56 745 Caribe 1978-1999 Colombia Restrepo etal, 2006b.

21 Samana 1490 181 625 Caribe 1983-1999 Colombia Restrepo etal,2006b.

22 Yaguara 1386 15 593 Caribe 1983-1999 Colombia Restrepo etal, 2006b.

23 Nus 320 17 582 Caribe 1983-1995 Colombia Restrepo etal, 2006b.

24  Ceibas 220 5 581 Caribe 1983-1999 Colombia Restrepo etal, 2006b.

25  Maipo 370 16 1782 Pacifico 1985-2006  Chile  Pépin etal, 2010.

26  Aconcagua 135 48 1356 Pacifico 1966-1989 Chile  Pépinetal, 2010.

27  Tado 1600 261 1570 Pacifico 1986-1994 Colombia Restrepo etal, 2004.

28  Pte Guascas 8900 225 1714 Pacifico 1972-1993 Colombia Restrepo etal, 2004.

29 San Juan 14000 2600 1150 Pacifico 1970-1996 Colombia Restrepo etal,2006a.

30 Patia 14000 317 972 Pacifico 1972-1993 Colombia Restrepo et al, 2006a.

31 Chira 20000 159 1000 Pacifico - Perd  Restrepoetal, 2006a.

32  Santa 6815 105 779 Pacifico 2002-2010 Peri  presente estudio

33  Tablachaca 3132 28 2204 Pacifico 2002-2010 Peri  presente estudio

34  Condorcerro 10000 133 1517 Pacifico 2000-2010 Perti  presente estudio

35 Puyango 2725 97 697 Pacifico 1989-2000 Ecuador Tarras-Wahlbergetal,2003
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Para resumir, el caudal solido especifico a la salida de la cuenca del rio Tablachaca
representa una de las tasas de erosién mas altas a lo largo de los Andes, a pesar que las
cifras estimadas en este estudio no incluyen transporte de fondo y tampoco periodos de
eventos ENSO.

Las fuertes diferencias espaciales no explicadas pueden conducirnos a una
malinterpretacion del andlisis de los factores que controlan la produccion de sedimentos.
Este punto lo ilustramos con una recopilacion de la informacion existente a lo largo de los
Andes sobre la produccidn de sedimentos y la escorrentia (Figura 46 y Figura 47). Algunas
observaciones a partir de esta base de datos, es que no existe evidencia de la escorrentia
como el principal factor de control de la produccion de sedimentos, dado que no hay una
relacién clara entre ellos. Puesto que las tasas de erosion mas altas las encontramos en las
regiones mas aridas, sin embargo, no hay duda que la escorrentia es uno de los principales
factores que controlan la produccion de sedimentos. Ello es porque la descarga liquida esta
intrinsecamente relacionada a la velocidad de la corriente (ejem. el principal factor que
causa el desgaste mecanico en el transporte de sedimentos), y porque la curva de descarga
solida entre el MES y Q a lo largo de las cuencas Andinas son estadisticamente

significantes a pesar de la amplia dispersion.
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Figura 46. Relacion entre el caudal sélido especifico (SSY) y la escorrentia a lo largo de los Andes
(mayor detalle Tabla 13). Circulos en plomo muestran las cifras para la cuenca del rio Santa (34),
subcuenca Tablachac (33) y subcuenca santa (32).
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El presente estudio muestra la dependencia para el analisis de la escorrentia como
factor que controla el SSY; a una escala global debe ser cuidadosamente hecha para filtrar
otros factores significantes que van a controlar la SSY. Los valores anuales promedio de
escorrentia son no relevantes para establecer una relacion empirica entre la SSY vy la

escorrentia a una escala regional.

Tanto la distribucion de la descarga diaria y los procesos fisicos relacionados a la
curva de descarga sélida. Los umbrales de intercepcion y el potencial de la curva de gastos
representan la dependencia de SSY hacia los factores, los cuales no son relativos a la
escorrentia y puede ser especifica. Cualquier analisis empirico del SSY vy los factores que
van a controlar, es necesario hacer la distincion entre parametros. Por ello usando valores
medios para la escorrentia y la SSY combinado diferentes factores que pueden guiarnos a

interpretaciones erroneas.

Ademas, nuestro estudio enfatiza como el andlisis de los factores que controlan el
SSY en una cuenca cuya escala es de 10 000 km?, es posible de observar la influencia de
las actividades antrdpicas. Es asi que, el fuerte contraste de la produccion de sedimentos en
pequefias cuencas con un tipo de litologia especifica guarda una fuerte relacion con la
actividad minera. Para ver la influencia de la actividad minera, que dicho sea de paso se
encuentran densamente distribuida a lo largo de los Andes, es necesario analizar espacial y

temporalmente y asi tener un mejor entendimiento de dichos factores.
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Capitulo VIII

8. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
8.1 Conclusiones

1. Nuevo estado del arte de la sedimentologia en el Peru

Documentar las tasas de erosion, patrones y procesos son cruciales para la
caracterizacion de la evolucion de las tasas de erosion en una region montafiosa. Sin
embargo, el principal reto para el estudio de los sedimentos es el registro y la
disponibilidad de la informacién hidro-sedimentol6gica. En el Perd, en comparacién con
otras ramas de la hidrologia, lo alcanzado en el transporte de sedimentos ha sido limitado.
La principal razon es la complejidad del area de estudio que dificulta el acceso, la
instalacién y el mantenimiento de las estaciones a lo largo de la vertiente del Pacifico (4°S
a 18°S). Si a ello se suman los eventos extremos como El Nifio donde es necesaria una
estrategia de muestreo, dicha labor se vuelve todo un reto. A pesar de lo antes mencionado,
actualmente no existe una institucién u organismo que esté encargado de procesar bajo una
misma metodologia, ademas, de poner a disponibilidad una base de datos hidro-
sedimentoldgica a nivel nacional. La base de datos hidro-sedimentoldgica serviria para
futuros estudios académicos y/o planificacion de las principales cuencas productoras del
pais. En este sentido, el capitulo 3 muestra registros ineditos de una base de datos hidro-
sedimentologica ampliamente dispersa a lo largo de los Andes centrales occidentales. El
analisis de la disponibilidad de datos de la SSY a un paso de tiempo horario y diario
muestra la confiabilidad de los datos, cuyos registros historicos datan desde 1948 hasta
2012.
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2. Estrategias de muestro para detectar el ciclo de la produccién de sedimentos

en cuencas de montafa

Basado en muestreos continuos de los caudales y horarios del MES, en el capitulo 4
se evalla la incertidumbre durante la estimacion anual y mensual de los flujos de
sedimentos en cuatro cuencas de montafias (10411- 1757 km?). Los caudales son
generados a partir de registros de los niveles del rio a la altura de la estacion de aforo.
Durante este capitulo se desconoce la incertidumbre derivada del muestreo y
procesamiento de la informacion. Sin embargo, se analizé la incertidumbre producida por
una estrategia de muestreo a baja frecuencia del MES (diario, pentadiario, semanal,
decadiario, mensual, bimensual); a partir de estas nuevas series de datos se estimo el flujo
solido mensual y anual. Mediante pruebas estadisticas comparamos los datos modelados y
los observados a un 25 y 75 percentil, estas muestran una alta variabilidad temporal
reflejada en un amplio rango de la desviacién estandar (DS) que va desde 1.3 hasta 11.7
veces su caudal liquido. La estrategia de muestreo para estas cuencas altoandinas puede
variar entre 6 a 12 (moderado) dias la cual produciria una subestimacion del ~20 %
durante una estimacién anual; mientras que para estimar la producciéon de sedimentos a
nivel mensual y durante la época de lluvias (enero-abril) se requiere un intervalo de
muestreo que va de 1 y 5 dias (intenso), este incluiria un error de £ 40 %. Sin embargo,
para el periodo de estiaje (junio-setiembre) puede ser realizado una vez al mes, este incluye
un error del + 45 % vy representa menos del 2 % de la estimacion de la SY a una escala
anual. Finalmente, los resultados muestran que las frecuencias de muestreo antes
mencionado deben de reducirse a la mitad de tiempo cuando se monitorea eventos
extremos (durante lluvias de El Nifio 1982-83 y 1997-98) donde el error anual asciende a
300 %.

3. Eficiencia del monitoreo indirecto del material solido en suspension

En el capitulo 5 se evaluo la eficiencia del sensor oOptico de turbidez como
alternativa de monitoreo instantaneo del MES en alta frecuencia con el fin de estimar y
entender los flujos sélidos en cuencas de montafia (caso de la cuenca del rio Santa). Las
tres estaciones de piedemonte evaluadas mostraron un alto grado de dependencia del NTU
medido en laboratorio a partir del MES (2007-2012). La cuenca media y alta del rio Santa
(estacion Santa) presentan los mayores rangos de error y el mas bajo coeficiente de Nash-

Sutcliffe para el periodo evaluado. Mediante pruebas estadisticas de Nash-Sutcliffe y Error
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absoluto, se encontro una alta significancia entre los datos del MESgpservada Y €l MESgenerado-
Por otro lado, debido al bajo volumen de arcillas (£15%) en las muestras de sedimentos
durante la época de lluvias la cuenca del rio Tablachaca presenta la mejor relacion del
MES y NTU a una escala estacional. A pesar de no haber calibrado el MES=f(NTU) en
funcion de la granulometria (particulas finas y gruesas), se obtuvieron resultados de alta
precision, esto se atribuye a la turbulencia del flujo en las estaciones de monitoreo
(Estaciones de pie de monte). Adicionalmente, las mejores estimaciones del MES se
observan para los meses de mayo a setiembre (época de estiaje), para el resto de meses
seria necesario tomar muestras de sedimentos en suspension. Cabe mencionar que en rios
de montafia a una escala temporal estacional las estimacion del MES son alentadores
debido a que la turbiedad es un predictor que brinda mejores resultados que las descargas
liquidas. Bajo este contexto se demostro el alto potencial del uso del turbidimetro como

alternativa para el monitoreo continuo del MES en cuencas de montafia.
4. Transporte de los flujos sélidos desde los Andes hacia el Océano Pacifico

Las tasas de erosion y los flujos de sedimentos desde los Andes hasta la costa del
Per son desconocidos. El capitulo 6 contribuye a resolver el vacio del conocimiento
cuantificando y caracterizando la sefial de la magnitud y frecuencia del transporte de
sedimentos desde los Andes centrales occidentales hacia el océano Pacifico. Las muestras
de sedimentos fueron tomadas a la salida de veinte cuencas (638-16949 km?), ubicadas
entre los 2°S y 18°S. El andlisis estadistico de las series diarias y subdiarias revelan una
fuerte gradiente latitudinal y longitudinal, con escorrentias que fluctdan entre 2.4 a 25.5
|.km?.afio™, asi como un amplio rango de caudal sélido especifico que va de 9 a 2000
t.km?.afio™. Los resultados muestran que hay una fuerte variacién temporal de los flujos
solidos 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 muestra una correlacion que varia entre 0<r<9.0 (p<0.05) a lo largo del
Pacifico. Durante eventos catastroficos como El Nifio de 1982-83 y 1997-98, los flujos
solidos se incrementan entre 10 a 30 veces el promedio anual. Durante dichos eventos la
variabilidad espacial y temporal es mucho méas marcada en el norte del Perd. Sin embargo,
un analisis a una escala diaria y subdiaria muestran eventos mucho mas marcados.

Finalmente, los factores que controlan la produccion de sedimentos no son completamente
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entendidos a lo largo de la vertiente del Pacifico. Futuros estudios se ocuparan de dicho
topico.

5. Factores que controlan una de las tasas de erosion mas criticas de la vertiente

del Pacifico

El capitulo 7 presenta las tasas de erosion mas elevadas en Sudamérica y los
factores que la controlan. El area de estudio comprende las cuencas del rio Tablachaca
(3,132 km?) y el rio Santa (6,815 km?), dos cuencas andinas geograficamente vecinas.
Ambas son estadisticamente similares respecto a las precipitaciones y caudales diarios, sin
embargo, muestran un gran contraste en la SY. Con el fin de investigar cuales factores
controlan la SY, se trabajo con los caudales instantdneos y datos horarios del material en
suspension (MES) para toda la cuenca del rio Santa. A partir de una serie historica de 54
afios de monitoreo no se observo una relacion entre los caudales y los ENOS. No obstante,
se observd que la cuenca del rio Santa fue altamente sensible durante eventos mega El
Nifio (e.j. 1982-83, 1997-98), a pesar de las condiciones hidroclimaticas, cobertura vegetal
y geomorfologias similares, la subcuenca Santa y Tablachaca presentan una media anual
de SSY de 779 y 2,204 t.km2.afio™, respectivamente. Las Gltimas cifras califican con una
de las mas altas a lo largo de la cadena de los Andes. La marcada diferencia en las tasas de
erosion es causada por una litologia especifica que, a la vez, esta altamente relacionada con
la actividad minera en la cuenca. Los resultados en el presente documento muestran que el
analisis de los factores que controlan la produccién de sedimentos en una escala regional
en los Andes debe realizarse cuidadosamente. El analisis basado en valores medios anuales
de las variables relevantes puede conllevar a malinterpretaciones acerca de los factores que
controlan la produccion de sedimentos. Logicamente, la escala pertinente para construir
una base de datos esta relacionada principalmente a la heterogeneidad espacial y temporal
de los procesos erosivos. Finalmente, en los Andes centrales la actividad minera esta
relacionada a una litologia especifica e informacion espacial altamente heterogénea, es
necesaria la informacion a una escala de kilometros, ademas, de caudales liquidos y MES

diarios para definir el principal factor de erosion en todo un rango espacial.
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8.2  Perspectivas

Las tasas de erosion actual fueron cuantificadas en base al sedimento en suspension
observado y los factores que controlan la produccion de sedimentos en dos cuencas de

montafia, abren una serie de preguntas cientificas y técnicas que deberian ser respondidas:
1.  Factores que controlan la produccion de sedimentos a nivel regional

Los factores que controlan las tasas de erosion a lo largo de la costa peruana no son
entendidos completamente. Futuros trabajos analizaran estadisticamente cada uno de los
factores que interviene en la erosion y transporte de sedimentos en cuenca alto andinas.
Parte de los resultados seran plasmados en un mapa de erosion de la vertiente del Pacifico.
Este trabajo puede ser complementado con el uso de técnicas que estudian la variabilidad
espacial de las tasas de alteracion quimica.

2. El transporte de fondo

En el norte del Peru el sedimento de fondo tiende a ser significativa durante la
estimacion del caudal sélido total anual sin embargo es desconocido. Actualmente, se
viene monitoreando el sedimento fluvial de fondo. Debido a los primeros resultados se

recomienda extenderlo a lo largo de la vertiente del Pacifico.
3. Modelizacion de las tasas de erosion actual local y regional

La modelacién del transporte de sedimentos en la cuenca del rio Santa y
Tablachaca con el uso de los modelos SWAT y WATEN-SEDEM. Por otra parte la
modelacion de la SSY para toda la vertiente del Pacifico requerird modelos mas globales
como el PSIAC y FSM.

4. Las tasas de erosién en el Holoceno y factores que los controlaron

A una escala de tiempo geologico es importante entender el rol de la tectdnica. Por
ello es necesario realizar pruebas de la composicion fisica y las caracteristicas quimicas del
sedimento. En este sentido, técnicas recientes basadas en el uso de trazadores geoquimicos
e isotdpicos, en particular la radioisotopia, permiten el estudio de una serie de procesos
ambientales a escala geoldgica. Por ejemplo, los radiontclidos cosmogénicos (*°AL/*Be),

los cuales han permitido cuantificar la magnitud de la erosion del suelo, integrando efectos
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de intemperismo sobre las escalas espaciales y temporales al mostrar el tiempo de

residencia de las cargas de sedimentos.
5. La gestion integrada de la produccién de los sedimentos

La vertiente del Pacifico (Pert) ocupa el 21.8% de la superficie del territorio
nacional y concentra el 65% de la poblacion. Esta Gltima es abastecida con el 1.8% del
recurso hidrico disponible a nivel nacional. Estas cifras se tornan criticas si consideramos
el ciclo hidroldgico altamente estacional en la cual el periodo de lluvias se realiza de enero
a abril con los picos maximos en marzo. A las condiciones adversas climaticas se suma los
suelos poco estables, topografia (fuerte pendiente) y geologia (altamente erosiva) y durante
las Gltimas décadas la alta densidad poblacional, actividades mineras, industriales y la

agricultura.

La degradacion del suelo y el proceso severo de desertificacion se reflejan en la
erosion, el transporte de sedimento y deposicidn, y estos tienen un impacto directo en el
uso de los recursos hidricos. Estos se reflejan en la degradacion de la calidad del agua, el
cual se agrava con la escasez y restricciones al acceso de los usuarios. Es asi que, el
incremento de la erosion y el impacto en los ecosistemas acuaticos y los corredores
himedos del sistema hidrolégico afectan las actividades econdmicas, sociales y

ambientales, los cuales son vitales para el desarrollo de la region.

Estas caracteristicas hacen que la vertiente del Pacifico posea grandes limitaciones
en la disponibilidad del recurso hidrico donde existe un déficit crénico del suministro de
agua a lo largo de la costa peruana durante la época de estiaje; esto hace de la vertiente del
Pacifico una zona de conflictos entre sus diferentes usuarios que compiten por el agua. A
ello se suma la ausencia de un marco legal, politico e interinstitucional debido al déficit

financiero.

Se recomienda fortalecer el marco institucional a nivel de cuenca (e.j; involucrar a
los gobiernos regionales, proyectos especiales, universidades, Autoridad Nacional del
Agua (ANA-ALA), Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado
(SERNANP), Agrorural, SENAMHI y otras empresas ligadas al recurso hidrico) con la
finalidad de articular el accionar de los usuarios en la gestion integrada de la produccion de
sedimentos y asegurar la sostenibilidad de los recursos mas importantes como son el suelo

y el agua.
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Se reconoce una urgente implementacion de la gestion integrada de la produccion
de sedimentos en la politica y la estrategia nacional de recursos hidricos que impulse el
monitoreo de los flujos sélidos, asi como la implementacion de un laboratorio a nivel
nacional. Entre los planes a corto plazo, y como parte de la culminacion de este trabajo, se
tendria la elaboracion de un mapa de erosion a nivel nacional para priorizar un plan de
mitigacion y control de la erosion y sedimentacion en el cual se priorizara la proteccion de
la biodiversidad con el fortalecimiento y consolidacion de areas protegidas, seguido de la
elaboracion de un marco legal que contemple mayor investigacion de los recursos agua y
suelo, asi como el uso y manejo de tecnologias adecuadas que conlleven la sostenibilidad
del recurso hidrico y sobre todo permitan actuar frente a desastres naturales.

Entre los objetivos a mediano plazo se abordaria la concientizacién publica,
mediante la educacion ambiental desde las escuelas, hasta la diseminacion de la
informacion generada a nivel de toma de decisiones. Paralelo a ello, es necesario el

desarrollo de instrumentos econémicos y mecanismos financieros.

En resumen, el Pert concentra el 71% de los glaciares tropicales de los Andes
Centrales, ademas, la vertiente del Pacifico esta conformada por altas cuencas montafiosas,
de fuerte pendiente y de régimen hidrico irregular. La configuracion de la vertiente del
Pacifico genera lagunas altoandinas, las cuales presentan un potencial de almacenamiento
es de 1996 MMC, estas cifras muestran su elevado potencial energético. Tambien, se
resalta la presencia de paramos y ecosistemas de humedales. Por otro lado, en la cuenca
baja (costa peruana) el potencial para la agricultura es de 1 080 000 ha, y que actualmente
el 80% de uso consuntivo es agricola; por lo antes mencionado se hace necesario
implementar y continuar con el monitoreo del transporte de sedimentos fluviales en la

vertiente del Pacifico.
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ANEXO 1

Glosario

Aforo.- Estimar a través de mediciones el gasto que pasa por una seccion dada
(Aparicio, 1992).

Altitud media de la cuenca (m).- Representa la altura media de la cuenca, es el
parametro ponderado de las altitudes de la cuenca obtenidas en el estudio carta o
mapa topografico y es un valor muy importante para los estudios de andlisis
hidricos.

Altura Minima y Maxima.- La altitud minima de la cuenca, ubicada en el punto de
desaglie de la cuenca; y la altura méxima que corresponde al punto més elevado de

la cuenca.

Area (A).- El area o superficie de la cuenca considerada como el parametro fisico
basico que define una cuenca, estd limitada por divortium acuarum (parte aguas
este es una linea que divide a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento
originado por la precipitacion, caracteristicas del escurrimiento ligado a la
magnitud y frecuencia de la precipitacion; dependiendo de la ubicacion de la

cuenca, su tamafio influye en mayor o menor grado en el aporte de escorrentia.

Caélculo del rectangulo equivalente.- Es la transformacion geométrica, que permite
representar a la cuenca, de forma heterogénea, con la forma de rectangulo, que tiene
la misma &rea y perimetro, igual distribucion de alturas, e distribucion de terreno,

en cuanto a sus condiciones de cobertura.

Caudal liquido (descarga).- Es el volumen de agua que fluye por un periodo de
tiempo dado (m*.s™). Actualmente este no puede ser medido directamente; pero es
estimado a partir del producto de la velocidad y el area de la seccidn transversal del
rio (WMO, 2010).

Caudal sélido.- Es la cantidad de material en suspension disuelta en un cuerpo de
agua; depende de la descarga y es un producto de la concentracién y la descarga
(ts? t.d? etc).
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Caudal solido especifico (SSY).- Es la cantidad de sedimento que llega a la salida
de la cuenca por una unidad de tiempo (un afio) y por unidad de &rea (e.j.; t.km

2 afio™).

Coeficiente de Gravelius o indice de Compacidad (Kc).- El indice de compacidad
de una cuenca, definida por Gravelius; pardmetro adimensional que relaciona el
perimetro de la cuenca y la circunferencia de un circulo de igual area que el de la
cuenca. El indice de compacidad, trata de expresar la influencia del perimetro y el
area de una cuenca en la escorrentia. Si la cuenca Kc= 1, la cuenca sera de forma

circular; por lo general, para cuencas de forma alargadas se espera que Kc > 1.

Composicion de los sedimentos cohesivos.- Estos los conforman material
inorganico (minerales) y organico (Hayter, 1983). Las arcillas minerales incluyen
(silice, aluminio, montmorillonita, illita y caolinita) y las no arcillas minerales
incluyen (cuarzo, carbonatos, feldespatos y micas “yeso” entre otros). La materia
organica puede existir como planta, detritos de animal y bacterias (Chih y
Reclamation, 2006).

Cota.- Es una mediada del nivel de agua en funcion a un limnimetro o limnigrafo.
Para determinar el régimen hidroldgico en lagos, reservorios, agua subterrdnea y en
la interaccion entre agua subterrdnea y superficial (rios) (Chapman y Kimstach,
2003).

Densidad de drenaje (d).- Muestra la diseccion del paisaje, escorrentia potencial,
capacidad de infiltracion del suelo, condiciones climaticas y cobertura vegetal. Una
lata densidad de drenaje es el resultado de una superficie material débil o
impermeable una escasa vegetacion y un relieve montafioso. Una baja densidad de
drenaje conduce a una red de drenaje gruesa mientras que una alta densidad

conduce a una fina textura de drenaje.

Descarga de sedimentos.- en una cuenca es la cantidad de sedimentos transportada

fuera de la cuenca en un intervalo de tiempo (masa/tiempo) (ASCE, 1970).

Dinamica del material en suspension.- Este involucra el material originado de la
superficie de la cuenca, lecho del rio u orilla de los lagos y el sedimento

resuspendido del lecho de fondo de un cuerpo de agua (Chapman y Kimstach, 2003).
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Extension media de escurrimiento superficial.- Es la distancia media en linea recta
que el agua precipitada tendra que escurrir sobre la cuenca para llegar al lecho a un
cauce. Se estima por la relacion que existe entre el area y 4 veces la longitud de

todos los cauces de la cuenca, o bien, la inversa de 4 veces la densidad de drenaje.

Factor de Forma (Ff).- La forma de la cuenca interviene de manera importante en
las caracteristicas del hidrograma de descarga de un rio, particularmente en los
eventos de avenidas maximas. Es la relacion entre el ancho medio de la cuenca y la

longitud del curso de agua mas largo de la cuenca misma.

Frecuencia de rios (Fs).- Es el nimero total de segmentos de corrientes de todos los
ordenes por unidad de area. Generalmente una alta Fs es relacionado a superficies
de material impermeable, vegetacion dispersa, condiciones elevadas de relieve y

baja capacidad de infiltracion.

Limnimetro.- Regla graduada que se instala en una de las margenes del cauce y en
la cual se leerd la altura de la superficie del agua (Aparicio, 1992).

Monitoreo.- Coleccion de informacién bajo cierta medida estandarizada y en
regulares intervalos de tiempo. Con el objetivo de proveer informacién, la cual
puede ser utilizado para definir condiciones actuales, establecer tendencias, etc
(Bartram y Ballance, 1996).

Produccién de sedimentos (SY).- Es definido como el sedimento total que es
evacuado de una cuenca, y la cual es medida en un punto de referencia y para un

periodo especifico de tiempo (Vanoni, 1975).

Es el resultado neto de los procesos de erosion y deposicion y de su dependencia de
todas las variables que controlan la erosion y los sedimentos (Verstraeten y Poesen,
2001).

Pendiente media del rio principal de la cuenca (%).- Este parametro indica la

declividad de un curso de agua entre dos puntos. Pendiente Media del Rio

Perimetro (P).- Es la longitud de los contornos de la cuenca y estd ligada a la

irregularidad de la cuenca.
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Seccion transversal.- Medida de profundidad de cada transepto de la seccidn
transversal del cuerpo de agua con la cual se puede obtener una aproximacion del

area de la seccion transversal (Chapman y Kimstach, 2003).

Seccion-Velocidad.- Método para aforar corrientes, consiste en medir la velocidad
de la seccion a diferentes verticales y alturas, la densidad de medicion sera
establecida por hidrologo experimentado y segln el objetivo de la medicion
(Dussaubat y Vargas, 2007).

Sedimentos.- Es una parte integral y dinamica de los sistemas acuaticos y juega un
papel importante en el funcionamiento hidroldgico, geomorfolédgico y ecologico de
las cuencas fluviales, que incluye lagos, embalses, estuarios y zonas costeras
(Forstner y Owens, 2007).

Sedimentos en suspension (Cohesivos).- primeramente estan compuestos por
material arcilloso, los cuales tienen fuertes fuerzas interparticulas debido a su
superficie con cargas ionicas. En cuanto el tamafio de la particula decrece, su area
en superficie (superficie especifica en area), se incrementa. No hay un claro limite
entre particulas cohesivas y no-cohesivas pero se podia considerar entre 2 um a 60
MmM; ya que mayores a estos diametros son considerados como gruesos (Chih y
Reclamation, 2006).

Transporte de sedimentos.- Consiste en ciclos multiples de erosion y deposicion
(Sunday, 2009).

Velocidad del flujo.- Esta puede afectar significativamente su capacidad para
asimilar y transportar sedimentos (m.s?), esta puede ser medido con un
correntdbmetro, velocimetro electromagnético y un velocimetro acustico
(ultrasonido o doppler) (WMO, 2010).
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ANEXO II

Costo de los analisis efectuados

Tabla 14. Costo global de los analisis y trabajo de campo durante el desarrollo de la tesis

ETAPA CONCEPTO UNIDAD | CANT. IES/U) CC()SS/KO
SERVICIOS PERSONALES
1 o . Hombre
Coordinacion general (Estudio) (mes) 36 1200 43200
EQUIPOS, MATERIALES
Hombre
Recoleccion muestras para turbidez (mes) 200 20 4000
Informatica, hardware, software, etc. Global 36 150 5400
2 Analisis muestras Laboratorio | 1500 25| 37500
Material de escritorio, impresiones Global 36 450 16200
Equipos y materiales para aforo Alquilado 20 2500 | 50000
Imprevistos Global 3 1000 3000
OPERACION
Pasajes Global 8 120 960
Transporte y movilizacién Global 8 50 400
3 Estadia Global 30 100 3000
Alimento Global 30 15 450
Personal de apoyo temporal Global 30 25 750
Imprevistos Global 5 500 200
TOTAL 165060
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