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RESUMEN

En el Perua el desarrollo de la hiesedimentologi@n comparacién con otras ramas

de la hidrologiaha sido limitadaEl principal reto en el transporte de sedimentos esta
vinculadoa los registros y a la disponibilidad de esipPebidoa lafalta de registros y
dispersionii) Esconcerniente la consistencia de la informacion. Como resultado, en la
actualidad egpom 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 sedimeataspperiodo de 1948

a 2012. Este grupo de datosontiene registros continuos de los niveles del rio, aforos
periodicos registros de turbideg un muestreo horario del material en suspension (MES)

Al final, toda la base de datossferiticada y tratada bajo una metodologia consistente.

Se evaluod la incertidumbre durante la estimacién anual y mensual de los flujos de
sedimentos en cuatro cuencas de montafi@as7(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 frecuencidsa estrategia de muestreo para estas cuencas alto
andinas puede variar ent@& a 12 dias(muestreo moderado)a cual produciria una
subesimacion del ~20% durante una estimac#&mual Sin embargo, la estimacion s
flujos sélidos mensualey durante la época de lluviadi¢iembremayo se requiere un
intervalo de muestreo que va deo a cinco dias (muestreointenso) este incluiria a un
error de + 40%.No obstante para el periodo de estiajgurfio-setiembrg puede ser
realizado una vez al mes, esteluiraun error del + 45% yepresentanenos del 2% de la
estimacion de la SY a una escala anual. Finalmédoseresultados muestran quees
frecuencias de muestreo antes menciosadieben reducirse a la mitad de tiempo
(muestreo de intenso a automatico) cuando se monitorea eventos extremos (durante

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

La calidad del agua en la cuenca delSémtaubicada al norte del Periene como
principal problema la elevada cardal MES Con el fin decaracterizatos flujos solidos
en cuencas de montafise evalud la eficiencia del sensor Optico de turbidez como
alternativa de monitoreo instantaneo del MEISMES y los caudales son monitoreados en
tresestaciones por el proyecto especial Chavimodagde 1999 a toma de muestrael

MES tiene una fregencia de 12 a 48 horas. Antes de filtrar cada myestraoma
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lecturas dea turbidez en unidades nefelométricas de turbidez (NTU)alar@ la relacion

MES = f(NTU) para lasestacione®n estudipy se calculdas relaciones entre MES y
NTU, que presntan unoo dosquiebrescuyoscoeficientes de correlaciérf(ivarian entre

0.03 a 0.87. A partir del MES estimado se calcularon los flujos splaleemparacion de

estos con los observados a nivel diario muestran un error relativo absoluto de 18%i y el

de eficiencia de NasB8utcliffe da valores de 0.95 a 0.97. Otros calculos a escala de tiempo
mensual o anual brindan resultados mucho mas optimos. En este,ssntfioma que la
eficiencia del muestreo d®MES a partir de lecturas de NTBe atribye a la alta
turbulenciade estos rios de montafia. Sin embargo, consideramos que establecer una
ecuacion en funcion a la granulometria de las muestras ayudara a estimar con mayor
precision el MES Finalmente,el uso de sensores Opticos tigbidez automatiadas
(sondas)resentan un alto potencial para el monitoreo del MES instantdaexuencas

de montafigsandinas.

Se caracteriz6 y cuantificé la magnitud y la frecuedeidos flujos de sedimentos
en 20cuencag63816949 kni) en lavertiente del Pacifico. El andlisis 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%lddmientras que losangosdel caudal sélido
especificoson més amplios de® a 2000 t.krhafié*. Los resultados muestran una alta
variacion temporal de los flujos de sedimerdgnsl cual EMES responde inmediatamente
a la escorrentia durante las descargas pico. Un andlisis anual entre la escorrentia y los
caudale®specificos s6lidosSSY) muestran un rango de correlaciOn< r < 0.9 (p < 0.05)
a lo largo de la vertiente del Pacifico. La variacion temporal y espacial de los flujos solidos
en elPel se incrementan draméticamente durante eventos extremos (egga/BEhNiio
198283 y 199798). Ademas, los caudales especificos solidos se incrementan de 10 a 30
veces el promedio histérico anuBlnalmente, los factores que controlamptaducciéon de
sedimentos §Y) no son completamente entendidos para agrde lavertiente del
Pacifico. Fituros estudios se ocuparan de dicho topico.

Se identifico el principal factor que controla la SY y su importari€igarea de
estudio comprende las cuendads los riosTablachaca (3,132 Kiny Santa (6,815 k#),
dos cuencas andig geograficamente vecinas. Ambas estadisticamente similares respecto
a las precipitaciones y caudales diaride.obstantemuestran un gran contraste en la SY.
Con el fin de investigar cuales factores contida SY, se trabajé con los caudales
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instantaneos, datos horarios del material en suspensi&®)( topografia (SRTM 90
x90m), usodel suelo (Landsat 7precipitacioneSRTM, 3B437V) y litologia para toda

la cuenca del rio Santa. Los resultados muesfian el SSYen la cuenca del rio
Tablachaca es una de las mas elevadas a escala contipargatuencas que escurren al
lado Pacifico. Por otro laga partir de una serie histérica de 54 afios de monitoreo, no se
observdé una relacién entdes caudales yEI Nifio Oscilacion del SufENOS. Sin
embargose observo que la cuenca del rio Santa fue altamente sensible durante los mega El
Nifio (e.j.; 19821983, 199798). Finalmentela micromineria dispersa por toda la cuenca

asi como la mineria a grande estambas ligadas a una litologia especifica fueron
identificadas como los factores que controlan las elevadas carga de SSY. Estas
observaciones hacen de la vertiente Ratifico (Perd)zonas claves para el estudio del
SSY, visto que estas se asemejan aolaborios 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
becausehe recod gaps and its dispersion. Secpitds 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, tle El Nifio influence and the sediment transport dynamics at the present. A new
national hydresedimentology dataset (192812) is available from continuous levels flow
records (limnigraph), periodic gaugintgscharge 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 estimatiogre
characterized afour catchmenmountairs (175710411 kn). The database was broken
down into a numerical base to simulate several sampling frequencies. Observed and
simulated data were compare@sults show high temporal variability in these Andean
watersheds.Sediment yield (SY)sampling frequency variesrom 6 to 12 days
underestimating ~ 20% annuallowever,suspended sediment yield (S&3timation at
monthly scale during theainy seson (Decto May) requiresamplingfrom 1 to5 days
involving = 40%of error. Duringdry season (Juio Sep), the samplig couldbe done one
time per montho involve+ 45% but, this leadess 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 theammror estimate is around 300%.

The Santa River watershed is situated in the north of Peru. The S8@ig the
main problem in the water quality in the Santa river watershed. In order to charatkerise
solid flowsat high frequency in mountains watershed, the efficiency of the optical turbidity
sensor was evaluated. Since 1999 the Chavimochic project evaluat88Gtand 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 SSG=f(NTU) was calibrated according to the study stations, the relationships
betweenSSCand NTU have two to three trendshose correlation coefficients?) range
from 0.03 to 0.87Sediment flux was computed from ti8SC 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 NasButcliffe efficiency gives values of 0.95 to 0.&&timations at
monthly or annual scale provide better resufiscuracyis 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 85@eFinally, the

use of automated optical turbidity sensors (sondes) shows high potential to monitoring

instantaneouSSCat Andean mountain basins.

Magnitude and frequency ttie sediment flows was quantified and characterized in
twenty catchment$638-16949 knd) along the Pacific watershed (PerSjatistical analysis
of daily and suldaily time seriesshow a strong latitudinal and longitudimahoff gradient
ranges from 2.4 to 25.5 |.Ks® and large specific SSY ranges from 9 to 2 000 {.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 aB8Y shows a correlation ranging frobn< r <
0.9 (p < 0.05) along the PacifiSpace and temporal SSF variability in Peru are
dramatically increasediuring extreme events (mega El Nifio 1982 and 199-98).
Sediment flows increaseom10 to 30 times théistoricalannual averagd-inally, factors
which control SSY are not fullyso 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 Tablacha¢®132 knf) and the Santé6815 kn#) are two mountains rivers bia
geographically adjacent. Those showed similar statistical daily rainfall and discharge
variability, however, large differences in specific susperskmtiiment yield (SSY).
Instantaneous water discharge, houvleS, topography (SRTM 90 x90m ), land use
(Landsat 7), precipitation (SRTM , 3B43V) 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 i€ @f the highest at continentstale. On the
other hand, relationship between SY and the El Nifio Southern Oscillation (ENSO) was no
observed; nonetheds, during the mega El Nifio (€.d.9821983, 199798) the Santa
River basin was highly sensitive. Finally, mining activity in speclfibologies was

identified as the major factor that controls the high SSY of the Tablachaca

(2204 tknfyr) , which is four times greater than
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that the analysis of control factors of regional SSY at Amdes scale should be done
carefully. Indeed, spatial data at kilometric scale and also daily water dischar@s@&nd

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

Au P®rou, | e d ®v eskdimemotogie astt limitd @ar fag@pbrtyad r o
ddéautres br anc h epsncipaax défis daysdertransporgdesesédimengs sont
liés aux mesures et a leurs disponibilités : absence et dispersion des données, et le manque
de cohérence de l'information. Par conséqueactiellementpn a peu de connaissance
surla relation entrda localisation des bassins versat¢smontagngeles précipitationse
ruissellement la géomorphologie,occupation des terreslinfluence anthropique
I'influence d'El Nifio et la dynamiquedu transport des sédiments. Cette étude met a
disposition unenouvelle base de donnésédimentairgpour la périodel9482012 Cette
base de donnéentient des enregistremertentinus deh a ut e u,rdesjuyenges
périodiques, des enregistrements de la turbigitdes échantillonnagesle matiéres en
suspension MES). Enfin, I'ensemble des données été critiquéet traité selonune
méthodologie cohérente

L'incertitude des flux sédimentaires ont été évaluée a partir des estimations
annuelles et mensuelles des flux de sédiments dans quatre bassins versantsgie monta
(1757 & 10411 kA). La base de donnéasétédécomposée emne baseumériqueafin de
simulerplusieursfréquences d'échantillonnadees données observéessimuléesont été
comparées lesrésultats montrenine forte variabilitdemporelledans ced®assins versants
des AndeslLa stratégie d'échantillonnage pour ces bassins versants des hautes Andes peut
varier de 6 a 12 jours (échantillonnage modéré), ce qui entraine unessioostion de
~20% pour une estimati on aensodieded fux solilesut e f o
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 seche (juin a
septembre), I'échantillonnage peut étre fait @mis, 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 mentionnéedessus peuvent étre réduites de moitié
(échantillonnage intense auto) pendant i&néments exceptionnels (saison des pluies) ou

I'erreur annuelle est estimée a environ 300%.

Le bassiaversant du Santa est situé dans le nord du Pérou. Le principal probléeme
de la qualité de I'eau de cette riviere est sa forte concentration en MES. De@@Riide
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 capteubutbtéuoptique 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 relagome les MES et la NTU
présentent une & deux ruptures avec des coefficients de corrél3tivariant de 0,03 a

0, 87. Les flux s®di mentaires ont ®t ® cal c
comparaison entre les données observées et estimégemhame erreur relative absolue

de 15% et le test de l'efficacité NaShtcliffe 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 tudmce, caractéristique de ces rivieres 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, I'utilisation de
capteurs optiques derbidité 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 836949 knf) sur le bassin versant du Pacifique (Pérou).
Léanal yse statisti gue-jodrmaléeressn®ntierd sn fort gradiem a | i 1
de ruissellement latitudinal et longitudinal qui varie de 2.4 & 25,5 kkrat des gammes
de flux solies spécifiques beaucoup plus importantds 9 & 2000 t.kfman’. Les
résultats montrent également une forte variation temporelle du flux sédimemggirdES
répondent vite aux ruissellements pics d'évacuation. Une analyse annuelle entre le
ruissellenent 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 (méga El Nifdl 98Bzt 1997
198). Durant ces événements les flux solides sont 10 a 30 fois supérieurs a la moyenne
annuelle historique. Enfin, les facteurs qui contrdlent les flux solides ne sont pas encore
entierement compris pour les bassins de la cote du Pacifique. Des étudepmicndies

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 contrélent
| " ®r osi on et |l eur pertinencéetlSonageB8l5&Mm c or e
sont deux bassiversants géographiqguement proche. Ceuxnt des statistiques de
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précipitations et de débits journaliers similaires. Cependant, leurs flux solides spécifiques
sont trés différents. Afin d'étudier les facteurs qui contrélent le flux sdédejébits, les
®chantill onnages horaires de MES, l a topoc
terres (Landat 7), les précipitations (TRMM3B43-7V) et la lithologie ont été utilisées

pour | " ensembl e du bassin v eaneatnque lSdluxt a . L
sédimentaires du bassin versant Tablachaca sont parmi les plus élevés de la céte Pacifique.
D'"autre part, I ndbexi ste pas de relation
Oscillation (ENSO). Toutefois, il a été observéede bassin du fleuve Santa est trés
sensible au méga El Nifio (198283, 19971998). Enfin, I'activité miniere réalisée dans

des lithologies spécifiques a été identifiée comme le principal facteur qui contréle le flux
sédimentaire élevé du Tablachaca @2&nt.ar"). Ces résultats montrent que l'analyse

des facteurs de controle de SSY régionale a I'échelle des Andes doit étre faite avec soin. En
effet, |l es donn®es spatiales doé®chelle kil
chronologiques de EIS sont nécessaires pour définir les principaux facteurs d'érosion sur

toute la cordillere des Andes.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Las corrientes son conductos para el transporte del material a travéss d
contirentes hacia los océanos, adens®s vinculan con la salud humana y econémica
(Aufdenkampeet al, 201). Los rios y otros sistemas de aguas continentales representan
distintos ecosistemas, agentes geomorfologicos, sitios de depoditansformacion
biogeoquimicaEstas alteran eldbitatacuatica (geomorfologia y biologi@leehan, 1991
Wass y Leeks, 1999El sedimento es el mayor medio de transporte de contamingréess
tasas y cantidadesontrolanla permanencia y vidde los reservorios, canales, desn

puertosy otras mejoras de estructuras rio alfpgmeet al, 1997).

El transporte de sedimentos por una coreem® agua en una seccion dada esta
compuesto por dos modelog El transporte de fondo o arrastreagrupa masas de
sedimentos, esencialmente de fracciones gruesas (arena, grava, guijarros y cantos rodados)
transportados en la parte inferionediante s&bs, deslizandos® rodandosdFigural). ii)

El transporte esugpension quee efectla en la columna de agua producto de un equilibrio
entre los patos de agitacion o turbulenciau heterogeneidad puede crear una distribucion
diferente del material en suspensidanto enprofundidad como lateralmente en la
corriente de aguéGraf y Altinakar, 2000 Villaret y Machet, 2002Hicks y Gomez, 2003 El
presentadocumento tesis tiene como principal motivo entender la dinamica del sedimento

en suspension.
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Figural. Relacién entre la velocidad del fluyogranulometrialel sediment@&n dilucion, suspensién y fondo
para determinar el contexto de la erosién y sedimentagidnna corrienteSe observa claramentpie a
mayor velocidad del flujse tiende a transportar sedimentos de mayor dianieste parametren wna
estzion de piedemonte proporciodaflujos soélidos altamente homogénedsaducida de(Hjulstrom,
1935.

La medida de la amplitud de la erosion, transpgrtdeposiciénrefleja las
caracteristice. de la cuenca, su historia, desarrollo, uso y maftejee et al, 1997. La
cuantificacion de los flujosedimentarios a nivel continental es necesiaii 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, 201). 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 ke agua(Dai et al, 2009, y
transportan 12.6 Gt.aftale material s6lidgSyvitski et al, 2005. A nivel mundial el rango
de variacién anual es muy amplio, variando entre 8 Gt.&fiackenzie y Garrels, 195§

51 Gt.afid (Fournier, 196) en el cualel amplio rango de valores se debe al método de
calculo utilizado Figura 2). Martin, (2012) adjunta que la estimacion de loscursos
hidricos a nivel global es alinsatisfactoriapuesto queel grado de incertidumbre es
fuertemente dependiente aftacuencia denuestreoBowenet al, (1998)agregan quena
amenaza importante a la productividad agricola en las laderas aadings plazoesla
erosion del sueloEs asique bs cifrasproporcionadadgnoran la dinamica espaeio
temporal en zonas de montafia (Andésy cuales carecen de informac{@ondomet al,

2011, Scheelet al, 201). Puestoque su configuraciones muy particularcon fuertes
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gradientes altitudinaleslta variabilidad deprecipitacones diferentesusos del suelo e

incluso diferentesactividades del hombrandino. En este sentido, laoncentracion de

sedimentos en suspension varia draméticamente 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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Figura2. Estimacion de los flujos de sedimentos a escala mundial despuétbd@kii@nen, 1950
Lopatin, 1952 Gilluly, 1955 Fournier, 1960 Schumn, 1963 Mackenzie y Garrels, 1966
Holeman, 1968Jansen y Painter, 197&oldberg, 1976Milliman y Meade, 1983Walling y
Webb, 1987 Ludwig y Probst, 1996 Stallard, 1998 Syvitski, 2003 Syvitski et al, 2009.
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tendencia a la reduccion de la produccion de sedimentos a nivel global. La cifra enorme de
caudales solidos para el afio 196@dria tratarse dena sobrestimaciérdebido al método de
estimaodn yfo a b contribucionde grandes sequias y huracaaedével mundial.

La cuantificacién de la transferenaa sedimentodesde las cabeceras de cuenca

hacia las areas costeras y/o mar refleja la denudacion de los castigecntribuye a

nuevos depositos ambiental@Sregor, 1970 Wold y Hay, 1999 Harrison, 1994 Harrison,

200Q Walling y Fang, 2003Gupta, 200Y. Mas aun lacuantificaciénlocal, regional y global

de la produccion de sedimentos es fundamental para:
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- Entender los procesos fisicos como la evolucién del paisaje y la formac
nuevas zonas en la cosf@/alling y Webb,1983).

- Modelos cuantitativos sobre la evolucion del paiéajmert, 1987.

- Evaluar el rol de los sistemas como vias potenciales de contaminantes o
laderas hacia la costa y el nfateybeck, 200R

- Establecer los ciclos biogeoquimicos globales, para el modelado -
sedimentologicdMeybeck, 1994Ludwig et al, 1999.

La erosion y la transferencia de las materias son controlados por factores naturales
(e.j., geologia, clima, relievey pueden ser modificados significativamente por presiones
antrépicag(e.j.; Fournier, 1960 La historia térmica (2000 afiosatrad de miles de rocas
confirma quda era Gaciaraceleo las tasas de erosion en la superficie terreBtogra3),
en el cualel clima a diferenciae la actividad tectonica candbén forma sincronizada a
una escala globgEgholm, 2013. Sin embargodurané los ultimos 50 afios mas que en
cualquier otro periodo de la historia humaglauso humano del suelha transformado mas
rapidamente y extensamente los ecosistemas, como consecuencia de la creciente demanda
de los recursos natural€g/atson yZakri, 2003. A este escenario se agrega el cambio
climatico, el cual senanifiesta a nivel globgdor el incremento en la media, el minim
maximo de las temperaturaslas tormentas intensaserianmas evidentes en muchas
regionegHuggelet al, 2012). Dichos eventopodrianafectar la dinantia de los sedimentos

en diferentes cuencas del mundo.
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Figura3. Tasas de erosion y su variacion de 0 a 2000 afios atras. Las tasas de erosién en montafias
tectonicamente activas en el pasado tuvieron un rango de 0.35 +0.1 thm.afioregiones
tectonicamente inactivas van de 0.01+0.01 mni-dfitermanet al, 2013. ¢Quésucede con las

tasas actuales de erosién para los Andes certtrales

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

En América del surla mayor produccién de sedimentos viene de los A(@Eids,
1967 Gupta, 2007 Guyot et al, 2007 Meade, 2007 Laraqueet al, 2009 y su morfologia
ejerce un control de primer orden en las variaciones clinsaicena escala de hemisferio
(Montgomery et al, 200). Los procesos de retroalimentacién entre geomorfologia,
petrologia y geodinamica juegan un rol significante en el control de la variabilidad de la
geomorfologia en los Ande®elletieret al, 2010. Es asi quéa naturaleza multifacética de
los Andes influye en la hidrologia, biogeoquimica y ecologia de los sistemas fluviales

(McClain y Maimain, 2008

En cuencas de montafia Imayoria de los sedimest@s transportado desde
pequefias masas de suelo hacia el piedenibleigheck, 200R Recientes investigaciones
corroboraron la importancia del aporte de las cuencas de montafia en el balance anual
global del transportele sedimentos fluviale.j. Farnsworth y Miman, 2003. Bajo este
escenario lafuertes pendienteg la naturalezdacilitan el origen deulsos de sedimentos
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altamente randomizadd€ui et al, 2003. A ello se agregda actividad antropica que
muchas veces modifica dicha se(idbreraet al, 20133. Es asique la variabilidad de los
flujos sdlidos y efol de los diferentefactores que van a controlar o modificar la sefél
sedimentos a lo largo de los Andes son muy dificiles de evéluarayor porcentaje de
incertidumbre se origina de éscala espacitemporalde monitoreogl caso mas frecuente
son las cortasseriesde tiempo no representativgmra observar la dinamica de la
produccion de sedimentd®eybeck, 2003 Syvitski et al, 2005 Gabet, 200y. No siendo
suficiente conello, los Andes presentan zonakamente erosivasDebido a la baja
presencia de eventos extremek63 a 97% de la produccion anual de sedimergosede
ser transportda duranteel 2% del tiempo(e.g.; Guyot et al, 1994 Molina et al, 2008
Duvertet al, 201J).

La disponibilidad de datos ea principal dificultad para extender los estudios de
sedimentoen todo el mundo y especialmente en el P&iniembargpdurante la presente
tesis se recopildé, manipulé y homogeniz6 una s datos hidrsedimentéogicainédita
y altamente confiable aoda y larga escala (194812)de las cuencas de la vertientigl
Pacifico. Estabrinda una oportunidad para el estudio del transporte de sedimentos en los

Andes centrales.

1.2 Interés Regional / Local

La vertiente del Pacifico (Perd) ocupa el 21.8% de la superficie del territorio
nacional y esta situada entre B3y 18° sur(Figura4). Suscuencas montafiosasifren
fuerte desgaste fisiegquimico de sus sueldproceso de desertificaciérjdemas,son el
origen y la principal fuente de recursos hidricos para el 65% dgblagdn peruana?or
otra parte los principales y mas grandes proyectos hidraulicos para el Peru se encuentran en
esta regionEn este sentidcel aprovechamiento del recurso hidrigmli§lacional hidro-
electricidad, irrigacién, etc.gspuesto en riesgdebido a las altas cargas del sedimento en
suspension en los rios del Peru. Altas cargas de sedimmguésafectanios ecosistemas
acuaticosja calidad del agua, (represas, plantas de tratamiento), dismialtyempo de
vida util de las obras hidrawglas e incluso contribuyen a los conflictos debido a la

disminucién de la disponibilidad del agua.
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1.3 Interés cientifico

La dinamica de lgproducciéon de sedimentdisiviales es ampliamentedesconocida
a lo largo dea vertiente del Pacifico (Perld pesaique estasea una regidmaltamente
sersible en sus recursos naturaeisteresantgoor su ubicacién en Sudaméridandelos
diferentes patrones de circulacion y la topografia originan fuertes gradeantdsclima
duranteescalagemporalesnuy corts. Ademas, 8 topografia presenta fuertes gradientes
en espacios muyreducidos litologia muy heterogénea;obertura vegetal altamente
estacional suelos explotados intensamerRer otra partela vertiente del Pacifico tiende
a ser afectada severamente dtgaeventos extremosofmentas y sequiadgn resumen,
esh region andinas un laboratorio naturadeal paraestudiarel comportamiento regional

de las tasas de erdsj asi como los procesos que intervienesusncuencas

1.4 OBJETIVOS

Objetivo general

- Cuantificar y entender la frecuenciespacial y temporal de las tasas de ert
actuala nivellocal y regionglasi como aracterizar el origen gefinir los factore
gue controlan la produccion de sedimerttosante el ciclo hidrologico. Ademés
buscaestablecer la dinamica de los flujos solidosanteeventos extremos partit

decriticas en las estrategias de muestreo y la incertidumbre inmersa en ella.
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http://www.eoc.csiro.au/instrument/html/marine/hach2100an.htm

































































































































http://earthexplorer.usgs.gov/
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