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En el Perú el desarrollo de la hidro-sedimentología en comparación con otras ramas 

de la hidrología ha sido limitada. El principal reto en el transporte de sedimentos está 

vinculado a los registros y a la disponibilidad de estos: i) Debido a la falta de registros y 

dispersión. ii)  Es concerniente a la consistencia de la información. Como resultado, en la 

actualidad es poco conocido la relación entre la ubicación de las cuencas de montaña, 

precipitación, escorrentía, geomorfología, uso del suelo, influencia de la actividad 

antrópica, la influencia de El Niño y la dinámica 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 río, aforos 

periódicos, registros de turbidez y un muestreo horario del material en suspensión (MES). 

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

Se evaluó la incertidumbre durante la estimación anual y mensual de los flujos de 

sedimentos en cuatro cuencas de montañas (1757ï10411 km
2
). 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 días (muestreo moderado), la cual produciría una 

subestimación del ~20% durante una estimación anual. Sin embargo, la estimación de los 

flujos sólidos mensuales, y durante la época de lluvias (diciembre-mayo) se requiere un 

intervalo de muestreo que va de uno a cinco días (muestreo intenso) este incluiría a un 

error de ± 40%. No obstante, para el periodo de estiaje (junio-setiembre) puede ser 

realizado una vez al mes, este incluirá un error del ± 45% y representa menos del 2% de la 

estimación 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 automático) cuando se monitorea eventos extremos (durante 

lluvias) en el cual el error anual asciende a 300%. 

La calidad del agua en la cuenca del río Santa, ubicada al norte del Perú, tiene como 

principal problema la elevada carga del MES. Con el fin de caracterizar los flujos sólidos 

en cuencas de montaña, se evaluó la eficiencia del sensor óptico de turbidez como 

alternativa de monitoreo instantáneo del MES. El 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 calibró la relación 

MES = f(NTU) para las estaciones en estudio, y se calculó las relaciones entre MES y 

NTU, que presentan uno o dos quiebres, cuyos coeficientes de correlación (r
2
) varían entre 

0.03 a 0.87. A partir del MES estimado se calcularon los flujos sólidos; la comparación de 

estos con los observados a nivel diario muestran un error relativo absoluto de 15% y el test 

de eficiencia de Nash-Sutcliffe da valores de 0.95 a 0.97. Otros cálculos a escala de tiempo 

mensual o anual brindan resultados mucho más óptimos. 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 ríos de montaña. Sin embargo, consideramos que establecer una 

ecuación en función a la granulometría de las muestras ayudará a estimar con mayor 

precisión el MES. Finalmente, el uso de sensores ópticos de turbidez automatizadas 

(sondas) presentan un alto potencial para el monitoreo del MES instantáneo, para cuencas 

de montañas andinas.  

Se caracterizó y cuantificó la magnitud y la frecuencia de los flujos de sedimentos 

en 20 cuencas (638-16949 km
2
) en la vertiente del Pacífico. El análisis estadístico de las 

series diarias y subdiarias muestran una fuerte gradiente latitudinal y longitudinal. Los 

rangos  de escorrentía van de 2.4 a 25.5 l.km
2
.s

-1
; mientras que los rangos del caudal sólido 

específico son más amplios de 9 a 2000 t.km
2
.año

-1
. Los resultados muestran una alta 

variación temporal de los flujos de sedimentos en el cual el MES responde inmediatamente 

a la escorrentía durante las descargas pico. Un análisis anual entre la escorrentía y los 

caudales específicos sólidos (SSY) muestran un rango de correlación  0 < r < 0.9 (p < 0.05) 

a lo largo de la vertiente del Pacífico. La variación temporal y espacial de los flujos sólidos 

en el Perú se incrementan dramáticamente durante eventos extremos (ej.; el mega El Niño 

1982-83 y 1997-98). Además, los caudales específicos sólidos se incrementan de 10 a 30 

veces el promedio histórico anual. Finalmente, los factores que controlan la producción de 

sedimentos (SY) no son completamente entendidos para cuencas de la vertiente del 

Pacífico. Futuros estudios se ocuparan de dicho tópico. 

Se identificó el principal factor que controla la SY y su importancia. El área de 

estudio comprende las cuencas de los ríos Tablachaca (3,132 km²) y Santa (6,815 km²), 

dos cuencas andinas, geográficamente vecinas. Ambas estadísticamente 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 trabajó con los caudales 
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instantáneos, datos horarios del material en suspensión (MES), topografía (SRTM 90 

x90m), uso del suelo (Landsat 7), precipitaciones (SRTM, 3B43-7V) y litología  para toda 

la cuenca del río Santa. Los resultados muestran que el SSY en la cuenca del río 

Tablachaca es una de las más elevadas a escala continental, para cuencas que escurren al 

lado Pacífico. Por otro lado, a partir de una serie histórica de 54 años de monitoreo, no se 

observó una relación entre los caudales y El Niño Oscilación del Sur (ENOS). Sin 

embargo, se observó que la cuenca del río Santa fue altamente sensible durante los mega El 

Niño (e.j.; 1982-1983, 1997-98). Finalmente, la micro-minería dispersa por toda la cuenca, 

así como la minería a grande escala ambas ligadas a una litología específica fueron 

identificadas como los factores que controlan las elevadas carga de SSY. Estas 

observaciones hacen de la vertiente del Pacífico (Perú) zonas claves para el estudio del 

SSY, visto que estas se asemejan a laboratorios naturales sometidos bajo condiciones 

extremas. 
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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 El Niño 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
2
). 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 (r
2
) 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
2
) 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 l.km
2
.s

-1
 and large specific SSY ranges from 9 to 2 000 t.km

2
.year

-

1
. 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 Niño 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 km²) 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 Niño Southern Oscillation (ENSO) was no 

observed; nonetheless, during the mega El Niño (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
2
 yr
ī1
), which is four times greater than the Santaôs 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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Au P®rou, le d®veloppement de lôhydro-sédimentologie est limité par rapport à 

dôautres branches de l'hydrologie. Les principaux défis dans le transport des sédiments sont 

liés aux mesures et à leurs disponibilités : absence et dispersion des données, et le manque 

de cohérence de l'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, 

l'influence d'El Niño et la dynamique du transport des sédiments. Cette étude met à 

disposition une nouvelle base de données sédimentaire pour la période 1948-2012. Cette 

base de données contient des enregistrements continus de hauteur dôeau, des jaugeages 

périodiques, des enregistrements de la turbidité et des échantillonnages de matières en 

suspension (MES). Enfin, l'ensemble des données a été critiqué et traité selon une 

méthodologie cohérente. 

L'incertitude des flux sédimentaires ont été évaluée à partir des estimations 

annuelles et mensuelles des flux de sédiments dans quatre bassins versants de montagne 

(1757 à 10411 km
2
). 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 à 12 jours (échantillonnage modéré), ce qui entraine une sous-estimation de 

~20% pour une estimation annuelle. Toutefois, lôestimation mensuelle des flux solides 

pendant la saison des pluies (décembre à mai) requiert un échantillonnage de 1 à 5 jours 

(échantillonnage intensif), pour obtenir ± 40% de l'erreur. Pendant la saison sèche (juin à 

septembre), l'échantillonnage peut être 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 être réduites de moitié 

(échantillonnage intense auto) pendant les événements exceptionnels (saison des pluies) où 

l'erreur annuelle est estimée à environ 300%. 

Le bassin-versant du Santa est situé dans le nord du Pérou. Le principal problème 

de la qualité de l'eau de cette rivière est sa forte concentration en MES. Depuis 1999, le 

projet Chavimochic consiste à évaluer la concentration en MES et les débits. La fréquence 

d'échantillonnage varie de 12 à 48 heures. Afin de caractériser les flux sédimentaires dans 
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les bassins versants de montagnes, l'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 Néphélométrique (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 à deux ruptures avec des coefficients de corrélation (r
2
) variant de 0,03 à 

0,87. Les flux s®dimentaires ont ®t® calcul®s par rapport ¨ lôestimation 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 à l'échelle mensuelle ou annuelle donnent de meilleurs résultats, la 

précision est attribuée à la forte turbulence, caractéristique de ces rivières de montagne. 

Toutefois, l'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 fréquence des flux de sédiments ont été quantifiées et caractérisées 

pour vingt bassins versants (638-16949 km
2
) sur le bassin versant du Pacifique (Pérou). 

Lôanalyse statistique des s®ries journali¯res et infra-journalières montrent un fort gradient 

de ruissellement latitudinal et longitudinal qui varie de 2.4 à 25,5 l.km
2
.s

-1
 et des gammes 

de flux solides spécifiques beaucoup plus importantes : de 9 à 2000 t.km
2
.an

-1
. 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 extrêmes (méga El Niño 1982-1983 et 1997-

1998). Durant ces événements les flux solides sont 10 à 30 fois supérieurs à la moyenne 

annuelle historique. Enfin, les facteurs qui contrôlent les flux solides ne sont pas encore 

entièrement compris pour les bassins de la côte du Pacifique. Des études plus approfondies 

sur ce sujet seront entreprises à l'avenir. 

Quantifier et comprendre les flux sédimentaires dans un bassin versant de 

montagne hautement sensible est un défi. Identifier les principaux facteurs qui contrôlent 

l'®rosion et leur pertinence lôest encore plus. Tablachaca (3132 km²) et Santa (6815 km²) 

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 très différents. Afin d'étudier les facteurs qui contrôlent le flux solide, les débits, les 

®chantillonnages horaires de MES, la topographie (SRTM 90 x90m), lôoccupation des 

terres (Landsat 7), les précipitations (TRMM, 3B43 -7V) et la lithologie ont été utilisées 

pour l'ensemble du bassin versant Santa. Les r®sultats montrent dôune part, que les flux 

sédimentaires du bassin versant Tablachaca sont parmi les plus élevés de la côte Pacifique. 

D'autre part, il nôexiste pas de relation entre les flux s®dimentaires et El Ni¶o Southern 

Oscillation (ENSO). Toutefois, il a été observé que le bassin du fleuve Santa est très 

sensible au méga El Niño (1982-1983, 1997-1998). Enfin, l'activité minière réalisée dans 

des lithologies spécifiques a été identifiée comme le principal facteur qui contrôle le flux 

sédimentaire élevé du Tablachaca (2204 t.km
2
.an

-1
). Ces résultats montrent que l'analyse 

des facteurs de contrôle de SSY régionale à l'échelle des Andes doit être faite avec soin. En 

effet, les donn®es spatiales dô®chelle kilom®trique, les d®bits journali¯res et les s®ries 

chronologiques de MES sont nécessaires pour définir les principaux facteurs d'érosion sur 

toute la cordillère des Andes. 
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de la corriente. ....................................................................................................................................... 52 
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Las corrientes son conductos para el transporte del material a través de los 

continentes hacia los océanos, además, se vinculan con la salud humana y económica 

(Aufdenkampe et al., 2011). Los ríos y otros sistemas de aguas continentales representan 

distintos ecosistemas, agentes geomorfológicos, sitios de depósito y transformación 

biogeoquímica. Estas alteran el hábitat acuática (geomorfología y biología) (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 río abajo (Lane et al., 1997). 

 

El transporte de sedimentos por una corriente de agua en una sección dada está 

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, deslizándose o rodándose (Figura 1). ii) 

El transporte en suspensión que se efectúa en la columna de agua producto de un equilibrio 

entre los puntos de agitación o turbulencia. Su heterogeneidad puede crear una distribución 

diferente del material en suspensión, 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 dinámica del sedimento 

en suspensión. 
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Figura 1. Relación entre la velocidad del flujo y granulometría del sedimento en dilución, suspensión y fondo 

para determinar el contexto de la erosión y sedimentación en una corriente. Se observa claramente que a 

mayor velocidad del flujo se tiende a transportar sedimentos de mayor diámetro. Este parámetro en una 

estación de piedemonte proporcionará flujos sólidos altamente homogéneos. Traducida de (Hjulstrom, 

1935). 

 

La medida de la amplitud de la erosión, transporte y deposición refleja las 

características de la cuenca, su historia, desarrollo, uso y manejo (Lane et al., 1997). La 

cuantificación de los flujos sedimentarios a nivel continental es necesaria dado que este es 

un indicador del nivel de erosión en la cuenca y de la sensibilidad de los sistemas frente al 

cambio climático y antrópico (Dang, 2011). Los ríos 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
3
 de agua (Dai et al., 2009), y 

transportan 12.6 Gt.año
-1
 de material sólido (Syvitski et al., 2005). A nivel mundial el rango 

de variación anual es muy amplio, variando entre 8 Gt.año
-1
 (Mackenzie y Garrels, 1966) y 

51 Gt.año
-1
 (Fournier, 1960) en el cual el amplio rango de valores se debe al método de 

cálculo utilizado (Figura 2). Martin, (2012) adjunta que la estimación de los recursos 

hídricos a nivel global es aún 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 agrícola en las laderas andinas a largo plazo es la 

erosión del suelo. Es así que las cifras proporcionadas ignoran la dinámica espacio-

temporal en zonas de montaña (Andes), las cuales carecen de información (Condom et al., 

2011; Scheel et al., 2011). Puesto que su configuración 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 concentración de 

sedimentos en suspensión varía dramáticamente con cambios en las descargas. Por ello 

cuantificar los flujos transportados por los ríos a lo largo de la cadena de montañas más 

grande del planeta, es todo un reto. 

 

 

Figura 2. Estimación 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 vacíos en el eje ñxò son a¶os sin publicaciones cient²ficas. La serie histórica muestra una 

tendencia a la reducción de la producción de sedimentos a nivel global. La cifra enorme de 

caudales sólidos para el año 1960 podría tratarse de una sobrestimación debido al método de 

estimación y/o a la contribución de grandes sequias y huracanes a nivel mundial. 

 

La cuantificación de la transferencia de sedimentos desde las cabeceras de cuenca 

hacia las áreas costeras y/o mar refleja la denudación de los continentes y contribuye a 

nuevos depósitos ambientales (Gregor, 1970; Wold y Hay, 1990; Harrison, 1994; Harrison, 

2000; Walling y Fang, 2003; Gupta, 2007). Más aún la cuantificación local, regional y global 

de la producción de sedimentos es fundamental para: 
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La erosión y la transferencia de las materias son controlados por factores naturales 

(e.j.; geología, clima, relieve) y pueden ser modificados significativamente por presiones 

antrópicas (e.j.; Fournier, 1960). La historia térmica (0-2000 años atrás) de miles de rocas 

confirma que la era Glaciar aceleró las tasas de erosión en la superficie terrestre (Figura 3), 

en el cual el clima a diferencia de la actividad tectónica cambió en forma sincronizada a 

una escala global (Egholm, 2013). Sin embargo, durante los últimos 50 años más que en 

cualquier otro periodo de la historia humana, el uso humano del suelo ha transformado más 

rápidamente 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 

climático, el cual se manifiesta a nivel global por el incremento en la media, el mínimo y 

máximo de las temperaturas y las tormentas intensas serían más evidentes en muchas 

regiones (Huggel et al., 2012). Dichos eventos podrían afectar la dinámica de los sedimentos 

en diferentes cuencas del mundo. 

 

- Entender los procesos físicos como la evolución del paisaje y la formación de 

nuevas zonas en la costa  (Walling y Webb, 1983). 

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

- Evaluar el rol de los sistemas como vías potenciales de contaminantes desde las 

laderas hacia la costa y el mar (Meybeck, 2003). 

- Establecer los ciclos biogeoquímicos globales, para el modelado hidro-

sedimentológico (Meybeck, 1994; Ludwig et al., 1996). 
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Figura 3. Tasas de erosión y su variación de 0 a 2000 años atrás. Las tasas de erosión en montañas 

tectónicamente activas en el pasado tuvieron un rango de 0.35 ±0.1 mm.año
-1
 y en regiones 

tectónicamente inactivas van de 0.01±0.01 mm.año
-1
 (Herman et al., 2013). ¿Qué sucede con las 

tasas actuales de erosión para los Andes centrales? 

 

1.1 Motivación para estudiar el transporte de sedimentos fluvial en los Andes 

centrales occidentales 

En América del sur, la mayor producción de sedimentos viene de los Andes (Gibbs, 

1967; Gupta, 2007; Guyot et al., 2007; Meade, 2007; Laraque et al., 2009) y su morfología 

ejerce un control de primer orden en las variaciones climáticas a una escala de hemisferio 

(Montgomery et al., 2001). Los procesos de retroalimentación entre geomorfología, 

petrología y geodinámica juegan un rol significante en el control de la variabilidad de la 

geomorfología en los Andes (Pelletier et al., 2010). Es así que la naturaleza multifacética de 

los Andes influye en la hidrología, biogeoquímica y ecología de los sistemas fluviales 

(McClain y Maimain, 2008). 

 

En cuencas de montaña la mayoría de los sedimentos es transportado desde 

pequeñas masas de suelo hacia el piedemonte (Meybeck, 2003). Recientes investigaciones 

corroboraron la importancia del aporte de las cuencas de montaña 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 antrópica que 

muchas veces modifica dicha señal (Morera et al., 2013a). Es así, que la variabilidad de los 

flujos sólidos y el rol de los diferentes factores que van a controlar o modificar la señal de 

sedimentos a lo largo de los Andes son muy difíciles de evaluar. El mayor porcentaje de 

incertidumbre se origina de la escala espacio-temporal de monitoreo, el caso más frecuente 

son las cortas series de tiempo no representativas para observar la dinámica de la 

producción 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 producción 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 Perú. Sin embargo, durante la presente 

tesis se recopiló, manipuló y homogenizó una base de datos hidro-sedimentólogica inédita 

y altamente confiable a corta y larga escala (1948-2012) de las cuencas de la vertiente del 

Pacífico. Esta brinda una oportunidad para el estudio del transporte de sedimentos en los 

Andes centrales. 

 

1.2 Interés Regional / Local 

La vertiente del Pacífico (Perú) ocupa el 21.8% de la superficie del territorio 

nacional y está situada entre los 2° y 18° sur (Figura 4). Sus cuencas montañosas sufren 

fuerte desgaste físico-químico de sus suelos (proceso de desertificación). Además, son el 

origen y la principal fuente de recursos hídricos para el 65% de la población peruana. Por 

otra parte los principales y más grandes proyectos hidráulicos para el Perú se encuentran en 

esta región. En este sentido, el aprovechamiento del recurso hídrico (poblacional, hidro-

electricidad, irrigación, etc.), es puesto en riesgo debido a las altas cargas del sedimento en 

suspensión en los ríos del Perú. Altas cargas de sedimentos, que afectan los ecosistemas 

acuáticos, la calidad del agua, (represas, plantas de tratamiento), disminuyen el tiempo de 

vida útil de las obras hidráulicas e incluso contribuyen a los conflictos debido a la 

disminución de la disponibilidad del agua. 
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1.3 Interés científico 

La dinámica de la producción de sedimentos fluviales es ampliamente desconocida 

a lo largo de la vertiente del Pacífico (Perú), a pesar que esta sea una región altamente 

sensible en sus recursos naturales e interesante por su ubicación en Sudamérica donde los 

diferentes patrones de circulación y la topografía originan fuertes gradientes en el clima 

durante escalas temporales muy cortas. Además, su topografía presenta fuertes gradientes 

en espacios muy reducidos, litología muy heterogénea, cobertura vegetal altamente 

estacional y suelos explotados intensamente. Por otra parte, la vertiente del Pacífico tiende 

a ser afectada severamente durante eventos extremos (tormentas y sequías). En resumen, 

esta región andina es un laboratorio natural ideal para estudiar el comportamiento regional 

de las tasas de erosión, así 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 erosión 

actual a nivel local y regional, así como caracterizar el origen y definir los factores 

que controlan la producción de sedimentos durante el ciclo hidrológico. Además, se 

busca establecer la dinámica de los flujos sólidos durante eventos extremos, a partir 

de críticas en las estrategias de muestreo y la incertidumbre inmersa en ella. 
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