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1. INTRODUCCION

La region de Piura pertenece a las regiones agriculturalmente mas importantes de
Perl que estan mas afectadas por catastrofes naturales. Las partes mas afectadas
de la regién son las cuencas de los Rios Chira y Piura. Bajo corrientes condiciones
atmosféricas son las partes medias y las partes bajas de las dos cuencas
caracteristicas por un clima semiarido hasta arido trépico y las precipitaciones estan
relacionadas exclusivamente con las partes altas de las dos cuencas. Unos
intermitentes cambios climaticos extremos, causados por las precipitaciones
intensas, causan, sin embargo, numerosos dafios y pérdidas en la poblacion, en la
infraesctuctura de la producciéon y economia y damnifican el medio ambiente. Segun
las tendencias en la dinamica de los procesos naturales, los cuales se manifiestan
en esta region, se puede suponer que el riesgo de catastrofes naturales en cada
region aumenta y que en los afios siguientes serdn mas frecuentes y mas
destructivos. El desarollo social y econémico de toda la region de Piura esta
entonces considerablemente influido por dos factores naturales que estan
estrechamente relacionados con la situacidbn geogréafica y con las condiciones
climaticas de cada area: i) el fenomeno EIl Nifio que causa sobre todo inundaciones
destructivas y ii) la insuficiencia de agua potable y agua utilitaria, relacionada con el
clima arido. Una gran vulnerabilidad de esta regidbn no consiste, sin embargo,
solamente en las condiciones climaticas y geoldgicas, sino también en la capacidad
limitada de predecir los riesgos naturales y enfrentar sus consecuencias.

El dado proyecto interdisciplinario de cooperacion en desarollo extranjero incluye los
métodos de estudio geomorfoldgico, geoldgico e hidrogeoldgico y esta orientado al
estudio de las condiciones hidrogeoldgicas de la cuenca del Rio Piura con el objetivo
de ayudar a la parte peruana a eliminar el impacto de los principales factores
naturales, los cuales limitan el desarollo econdmico y social de la region. El objetivo
del proyecto es caracterizar los procesos exodindmicos que causan riesgos
naturales en la cuenca de los Rios Piura y Chira y contribuir de esta manera a la
reduccion del impacto de los catastrofes naturales y a continuacion ayudar al
gobierno de la regidn Piura a encontrar nuevos recursos de agua potable y utilitaria.

El objeto de interés representan las areas de la parte media hasta baja de la cuenca
de los Rio Piura y Chira en la regién Piura al norte de Perl. El area pertenece al
territorio del desierto de Sechura (Figura 1.1). Este desierto se extiende entre la
costa del Pacifico en el oeste y entre el pie de los Andes en el este. Desde el norte
esta delimitado por una estribacion de los Andes (Lomas Huyanaso), la cual cerca
de la ciudad Talara llega hasta el océano. En el sur llega el desierto hasta la ciudad
Lambayeque. El desierto forma una estria aproximadamente 280 kms larga y en su
parte mas ancha, entre Bayovar y Olmos, tiene la anchura de hasta 180 kms. En
promedio es sin embargo unos 100 kms ancha o menos. El relieve es generalmente
plano y las altitudes oscilan entre el nivel del mar y 150 m.s.n.m. Cerca de la ciudad
Bayovar y entre las ciudades La Tortuga y Paita afloran unos macizos resistentes
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hasta 500 m.s.n.m. El pie de los Andes y Lomas Huyanaso se elevan hasta mas o
menos 350 m.s.n.m.

Fig. 1.1. La imagen satelital del Desierto de Sechura

El desarrollo social y econdmico de toda la region Piura esta, con miras a su posicion
geografica y las condiciones climaticas, acentuadamente influido ante todo por dos
factores naturales: i) fendmeno EIl Nifio e ii) insuficiencia de agua potable y utilitaria.
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Fenédmeno El Nifio

Se trata de una interferencia de la circulaciobn de aire regular que se repite
periodicamente y de cambios en el sistema de corrientes oceanicos. Esta
interferencia causa procesos excepcionales en la atmosfera que tienen como
consecuencia que en la tropical zona costefia seca de América del Sur cae durante
un periodo relativamente corto una gran cantidad de precipitaciones, las cuales
tienen consecuencias catastréficas para la populacion humana (pobreza, epidemias
de enfermedades). En el periodo entre los afios 1525 y 1998 fueron averiguados 63
acontecimientos naturales, denominadas hoy en dia como El Nifio, que tuvieron
consecuencias catastroficas para la populacion humana. Durante los ultimos 100
afios fueron registrados en total 25 acontecimientos: 2 muy intensos, 9 intensos y 14
intermedios. Las demostraciones del fenomeno EI Nifio, como la cantidad de
precipitaciones y su localizacion, varian acentuadamente. Durante el fendmeno El
Nifio 1997-1998 lovido 17 veces mas que durante un afio normal. Durante este
acontecimiento fueron medidas en la parte baja del distrito Morropon las
precipitaciones (2.500-4.000 mm) y durante el mismo periodo fue registrada en la
ciudad Piura una aportacion 55 veces mas grande que en el mismo periodo de un
afio normal. Estas precipitaciones extremas estan acompafiadas por una baja
luminosidad, alta humedad atmosférica, alta humedad de la superficie terrera, altas
temperaturas y por alta oscilacion de temperaturas. Los riesgos naturales mas
importantes que tienen relacion con el fendmeno El Nifio son extensas inundaciones,
erosion intensa, derrumbes rocoso, deslizamientos de tierras y acumulaciones de
material. Cada uno de estos procesos tiene consecuencias catastroficas para la
salud de la gente, la infraesctructura y la economia de la region. Las inundaciones
extensas que representan el mayor riesgo natural para la parte media y baja de la
cuenca del Rio Piura, influyen de manera significativa las vidas de muchas familias,
gue a menudo tienen que abandonar sus viviendas y las areas con construida
infraestructura de irrigacién (canales, pozos, estaciones de bombeo ...).

Insuficiencia de agua

Otro factor mas importante que limita de manera significativa el desarollo de cada
area es la insuficiencia de agua potable y utilitaria, necesaria tanto para la
produccion agraria como para la vida corriente. En las condiciones aridas y
semiéridas representan las aguas superficiales una fuente insuficiente, sobre todo
por razones de una alta evaporacién, una desemparejada reparticion de las
precipitaciones durante el afio y su caracter torrencial. Por eso es una
potencialmente importante fuente para la urbanizacion, industria y la agricultura la
agua subterranea. Las fuentes de agua subterranea actuales son, sin embargo,
insuficientes y durante los afios secos estan bastante limitadas.



Evaluacién de las condiciones geomorfologicas e hidrogeolégicas de las Cuencas bajas del Rio Piura y Rio Chira - Reporte final

2. DESCRIPCION DE LOS METODOS Y PROCESOS UTILIZADOS

2.1. Creacién de la base topografica

Para todos los accesos de mapas se elaboré una sencilla base topogréfica con el
uso de los datos satelitales Landsat TM (USGS), Terra Aster (NASA/JPL) y datos de
la interferometria radar SRTM (USGS). El motivo del uso de este método fue un
intervalo insuficiente de lineas de nivel de la base topografica previa.

A base de los datos satelitales Aster (datos multitemporales de la época mayo-junio
2006 y enero-febrero 2007) se credé un mapa satelital con la diferenciacion
dimensional 15 m, la cual sirvi6 como la base mas actual y mas detallada para la
orientacién en el terreno en el marco del etapa de mapeo. Los datos de altura SRTM
con la diferenciacién dimensional originaria 90 m fue precisada por medio de la
interpolaciéon Spline a la diferenciacion 25 m. Del MDE (modelo digital de
elevaciones) tal adaptado fueron generadas lineas de nivel con el paso de 10 m.
Con el uso de los datos de terreno y de remoto se creo la version digital de la base
de mapa laboral para los aparatos GPS en el terreno. Esta base facilitdé de una
manera muy importante la orientacion en el terreno y simplific6 el proceso de
planificacidon y localizacién de los trabajos en el terreno.

2.2. El analisis geomorfoldgico y exodindmico

El andlisis geomorfoldgico y exodinamico se basoé en la interpretacion de las fotos
satelitales LANDSAT y ASTER, interpretacion de las fotos aéreas del afio 1961 y la
documentcion del terreno. El principal objetivo de los trabajos en el terreno fue
averiguar los resultados de la interpretacion de los datos de la teledeteccion de
Tierra y la coleccion de los datos para la creacion del modelo del desarollo de los
sistemas fluviales estudiados y para la modelacién hidrogeolégica. Los principales
trabajos en el terreno fueron:

e mapeo de importantes detalles geoldgicos y geomorfoldgicos

e documentacion detallada de los fenbmenos y riesgos mas importantes

e documentacién detallada de los cuerpos de rocas importantes desde el
punto de vista hidrogeoldgico

e fotodocumentacion

Para la clasificacion geocronolégica del desarollo geomorfoldgico del relieve de las
cuencas estudiadas fueron datadas las muestras de individuales sedimentos
marinos y fluviales. La clasificacion geocronolégica de estos sedimentos posibilité en
el marco de este analisis reconstruir el desarollo del relieve de cada &rea inclusive el
desarollo de los sistemas fluviales de los Rios Piura y Chira hasta el periodo, para el
cual no tenemos datos cartograficos accesibles corrientemente utilizadas para esta
reconstruccion.
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2.3. Andlisis de datos satelitales multitemporales

Gracias al programa NASA de largo tiempo que hace desde principios de los afios
setenta un regular levantamiento de la superficie de Tierra por el sensor
multiespectral LANDSAT, se pueden analisar series de fotos satelitales y observar
cambios y el desarollo de todo el territorio y de los sistemas fluviales durante el
tiempo. Para el territorio del Perd de Norte fueron elejidas fotos satelitales
archivisticas LANDSAT (cumpliendo la condicién de nubosidad minima) de tal
manera, para que pudieran describir lo mejor posible la situacion después de
importantes fendbmenos El Nifio que afectaron este territorio desde principios de los
afios 70. Para ello obtuvimos fotos satelitales LANDSAT de los afios 1973, 1984,
1985, 1990, 2000 y 2001, cuando siempre dos escenas eslabonadoras cubren el
area de estudio y fotos satelitales ASTER de los afios 2006 y 2007. Las fotos
ASTER también se utilizaron en el afio 2007 para la creacion del model de relieve
(SRTM DEM). La coleccion de fotos satelitales fue complementada con fotos de los
afios 1997, 1998, 1999 y 2008, las cuales, sin embargo, no cumplen la condicion de
nubosidad minima, pero a pesar de ello contribuiran a una reconstruccion mas
exacta de los cambios de desarollo de todo el area.

Figura 2.1. Mapa de las formas morfométricas basicas clasificadas (a la izquierda), a la derecha una
muestra de interpretacion geomorfologica previa (linea articulada la falla supuesta, linea marrén pendiente
inclinado).
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Del modelo de relieve digital (SRTM DEM) se pueden derivar paramétricamente sencillo
elementos del relieve — tipos (cerro, llanura, valle, collado, cumbre y recipiente de agua),
por los cuales se puede expresar y cuantificar cada una de las formas morfolégicas que
se hallan en el terreno. Las diferencias en la presencia de cada uno de los tipos de
relieve defienen diferentes conjuntos geomorfologicos y procesos, y por eso se puede
este tipo de analisis utilizar también para una interpretacion geomorfolégica mas amplia
de éarea estudiada (Bolongaro-Crevenna et al., 2005). La clasificacion morfométrica
SRTM DEM ofrecié una base adecuada para otra interpretacion geomorfolégica (Figura
2.1).

Figura 2.2. Comparacion de los tipos clasificados en los afios 1985, 1990 y 2000-2001 (sedimentos
eolicos — color de piel, sedimentos clasicos — amarillo oscuro, sedimentos edlicos mas antiguos — gris,
una fina capa de sedimentos eolicos que cubre los sedimentos clasicos — amarillo claro).

Para precisar el andlisis geomorfologico se realiz6 la clasificacion de las fotos
multitemporales LANDSAT hechas en este afio. Estos datos satelitales fueron primero
otrorectificados (llamada 3D coreccion geométrica) al modelo de relieve digital (SRTM
DEM), a continuacion siempre dos escenas del mismo o muy cercano periodo, que
cubrian superficialmente el area de interés, fueron mosaicados. Antes de la misma
clasificacionse utilizaron las siguientes transformaciones: (a) la cuota de de las bandas
TM que sirven para la deteccion de grupos minerales, (b) transformacién de textura de la
5% banda TM5 ,Mean Euclidean Distance®, que acentua los cambios de textura de la
superficie. Gracias a este andlisis de los datos satelitales archivisticos se hizo posible
clasificar las superficies naturales pra los horizontes temporales analisados — creacién
de cada uno de los mapas “Landcover”. Gracias al procesado uniforme de clasificacién
fue posible comparar los basicos tipos sedimentarios (sedimentos clasicos y edlicos) y
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los cambios en la presencia superficial de estos sedimentos entre (1990) y después de
El Nifio (1985 y 2000) (Figura 2.2). A continuacion se pudieron reconstruir los cambios
del transcurso de los lechos de la cuenca baja de los Rios Chira y Piura, causados por
inundaciones desde los afos 70.

2.4. Métodos de datacion

Para la datacion de la edad de las terrazas marinas de acumulacion (localmente
llamadas tablazos) se utilizaron las conchas de acéfalos marinos de la familia
pectinidae (Pectinidae) y ostreidae (Ostreidae), los cuales suelen vivir en los
territorios sublitorales hasta litorales y estan bien conservadas en este tipo de
sedimentos marinos depositados durante el Neogeno y Cuaternario. Para su
datacién se midi6 la relacién de los is6topos de estroncio ®'Sr/®°Sr, cuyo contenido
cambia en los organismos marinos durante todo el Fanerozoico. Para contar la edad
se utilizo el programa LOWESS 3.10 (McArthur et al., 2001). La relacion de los datos
de estroncio se puede utilizar para una datacion adecuada de las conchas de
organismos marinos de edad superior a ~0,5 Ma. De los sedimentos fluviales fueron
datados trozos de madera, carbonos y conchas de acéfalos de agua dulce
provenientes generalmente de las acumulaciones fluviales de las inundaciones. Para
la calibracion de los afios de radiocarbono a los afios corrientes fue utilizado para la
edad <46 ka el set IntCal09 (Reimer et al. 2009). Las fechas de radiocarbono
calibradas y no calibradas se presentan con respecto a la actualidad (BP,
convencionalmente con respecto al aflo 1950 AD) o en los afios de la era cristiana
(AD).

El resultado de este analisis es el mapa geomorfologico y exodinamico y el texto en
este informe dedicado al desarollo geomorfologico de este area.

2.5. Andlisis de los riesgos naturales

La compilacién del mapa se baso en el analisis de las fotos satelitales y aéreas, y de
los mapa topograficos accesibles. El primer paso para crear un mapa del
aprovechamiento del territorio fue la clasificacion del &area de interés y sus
alrededores desde el punto de vista del comportamiento espectral de diferentes tipos
de superficie. Con el uso de este método se formd el mapa Landcover. Para este
mapa se utilizaron dos escenas de datos multiespectrales Landsat (diferenciacion
espacial 30 mts, fecha — febrero/2001). Ambas escenas fueron primero adaptadas
radiométricamente para poder formar el llamado masaico sin costura. Después se
hizo la transformacion de seis bandas 6pticas y de una termal calculando asi los
componentes principales (PCA) y los componentes principales nuevamente
calculados fueron a continuacion clasificados por la llamada clasificacion no
supervisada. Este método usa para el mismo célculo los algoritmos definidos, a base
de los cuales se investiga la capacidad de los pixeles de formar montones. Los
pixeles de una clase estan en el espacio de mas dimensiones cerca, mientras que
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los pixeles de superficies diferentes se diferencian por su comportamiento espectral
y son bien separables. Si ajustamos bien los parAmetros podemos averiguar hasta
diferencias muy finas en el comportamiento espectral y diferenciar asi diferentes
superficies. Después de la clasificaciébn no supervisada sigue llamada clasificacion
basada en contenido, la cual con el uso del método de céalculo de la distancia inversa
ponderada (total weighted inverse distance) elimina el llamado efecto ,pimienta y sal®
causado por la variacion de contenido de algunos pixeles particulares. La
delimitacion de las areas de riesgo se baso en la confrontacion de los resultados del
estudio exodinamico.

El mapa del aprovechamiento del territorio y de areas de riesgo se puede utilizar de
manera Optima gracias a la diferenciaciéon de los datos originarios a escala 1:100
000 (en el limite a escala 1:50 000). El objetivo de este mapa es la identificacién de
areas con alta ocurrencia de riesgos naturales (inundaciones, erosion, acumulacion).
El mapa sirve como un conjunto de informaciones de entrada en caso de definicién
de conflictos de intereses para el aprovechamiento del territorio y para la decision
(recomendacion) de una detallada investigacion de los fendmenos negativos o para
la toma de medidas reformatorias.

2.6. Regionalizacion ingeniero-geoldgica

El objetivo de la regionalizacion ingeniero-geoldgica fue la creacion de un modelo
simplificado del ambiente geol6gico, el cual tiene en cuenta la caracteristica
ingeniero-geoldgica de las rocas, del relieve y de fendbmenos geodinamicos. Este
modelo se presenta en forma de un mapa de IG regiones. La regionalizacion se hizo
con el uso de los analisis de datos de teledeteccion de tierra, andlisis geomorfolégico
y exodinamico, estudio de mapa geoldgico y documentacion de terreno. Durante la
documentacion de terreno se estudié macroscopicamente el caracter de cada uno
de los tipos de rocas en numerosos afloramientos y descubrimientos. También se
realizaron trabajos técnicos como — pozos excavados y bombeados.

En el area estudiada fueron delimitadas 9 IG regiones. En la region de los
sedimentos fluviales y deltoides fueron delimitadas dos subregiones. Las regiones
son territorios con la misma o muy parecida litologia y con parecidas propiedades
geotécnicas (Tab. 2.1).

12
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Permeabilidad(m.s™)
fuertemente permeable
poco permeable
débilmente hasta levemente permeable

Rompimiento
muy bien rompible (por el tractor pala)
bien rompible (por la excavadora)
dificilmente hasta muy dificilmente rompible (por la excavadora, por explosivos)

Compresibilidad
muy compresible, incompacto
compresibilidad intermedia
casi incompresible, compacto

Grado de firmeza de rocas (firmeza en presion ordinaria)
alto (nad 50 MPa)
intermedio (15-50 MPa)
bajo (pod 15 MPa)

Grado de meteorizacién y alteracion
sano (hasta 3%)
poco alterado (3—35%)
fuertemente alterado hasta descompuesto (> 35%)

Adecuacion de laregion para la construccién (se evalua la tierra de fundamento)
inadecuada
adecuada con condicién
adecuada

Tab.2.1. Propiedades geotécnicas de rocas.

2.7. Solucion de medidas de prevencion contra inundaciones

Los trabajos que tienen referencia a las medidas contra las inundaciones fueron
enfocados al Puente de Indipendencia que representa una de las construcciones
viales mas importantes en el curso bajo del Rio Piura y esta amenazado por
procesos fluviales. En el marco del proyecto se elaboraron sugerencias de la
proteccion de esta construcciéon ante las inundaciones. Cada uno de los proyectos
técnicos estan presentados en forma de estudios elaborados con el programa
AutoCAD. Una parte de las capacidades se dedic6 a la coleccion de datos
accesibles para poder crear un modelo hidraulico de del rebalaje del Rio Piura en su
parte inferior entre la ciudad Piura y Laguna Ramoén. Los métodos detallados estan
descritos en el capitulo 7.

Todos los trabajos se basaron en una detallada investigacion de terreno y a
continuacion en el mapa de las areas de riesgo y del aprovechamiento del territorio.
Para la elaboracion de estudios contra las inundaciones fueron imprescindibles las
informaciones de los expertos locales y las experiencias de la gente que vive en las
areas amenazadas sobre el nivel de agua durante las inundaciones y la extension de
las inundaciones. Los parametros técnicos de los proyectos se basan también en la
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caracteristica ingeniero-geoldgica del area (la fundacion de la construccion inferior) y
datos hidroldgicos (extension y altura de las medidas).

2.8. Estudio hidrogeoldgico del area

El estudio hidrogeolégico del area se basOé en los principios del mapeo
hidrogeoldgico cuyo objetivo fue la delimitacion de los colectores y aisladores y el
coleccionamiento de informaciones de punto sobre las fuentes, niveles de agua
subterranea, pozos excavados o bombeados etc. Los datos obtenidos se usaron
para la creacidon de un mapa hidrogeolégico. Durante el proyecto se midio la
conductividad de todos los recursos acuiferos naturales en cada area. Los datos
obtenidos fueron detalladamente analisados y utilizados para la estimacién de
calidad de aguas estudiadas. En el marco de la caracteristica hidrogeoldgica se
crearon 6 escenarios del origen de agua subterranea en cada area.

2.9. Modelacion matematica del rebalaje de agua subterranea

A base de todos los datos accesibles y de todas las informaciones se cred un
modelo matematico del rebalaje de aguas subterraneas, el cual elabora de manera
compleja los conocimientos de la investigacién geoldgica e hidrogeoldgica. Para el
célculo del rebalaje de agua subterranea se utilizd6 el modelo de fluo MODFLOW
(Harbaugh y McDonald 1996). MODFLOW es un modelo de 3 dimensiones basado
en el método diferencial. EI area modelada se divide primero verticalmente en
estratos y dentro de estos estratos se definen los elementos con base rectangular.
En el 4rea modelada se pueden definir recursos y extracciones de agua como los
pozos, recursos areales de precipitaciones, evapotranspiracion, pozos bombeados,
drenajes y los cursos. La ventaja del modelo es la estructura modular, cuando
ademas del programa principal existe una gran cantidad de programas
independientes que solucionan cada uno de los problemas parciales. EI modelo
matematico redactado sirve como un instrumento para la sugerencia de un 6ptimo
aprovechamiento de aguas subterraneas.
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3. EL ANALISIS GEOMORFOLOGICO Y EXODINAMICO

El principal resultado del andlisis geomorfolégico y exodinamico es el mapa
geomorfolégico complementado por una leyenda explicativa, la cual incluye tres
grupos basicos de unidades geomorfolégicas y formas de relieve que se hallan en
cada area: i) unidades y formas estructurales y tectonicas, ii) unidades y formas de
denudacién, iii) unidades y formas de acumulacién. La parte del texto esta redactada
como un sinéptico desarollo tectonico, paleografico y geomorfologico de cada area
durante el Cenozoico y como una leyenda comentada del mapa geomorfolégico de
todo el area estudiada. La descripcion de cada una de las entradas de la leyenda
estd afiadida por una resumen de los principales procesos de riesgo, relacionados
con cada unidad exodinamica o forma del relieve y por tipicos ejemplos fotograficos
de cada forma de relieve.

3.1. El desarollo geoldgico y estructural de una area mas amplio

El desarollo cenozoico geomorfologico del area estudiada esta influido por procesos
gue se producen cerca del limite convergente de la placa oceanica Nazca y de la
placa continental sudamericana. Al borde oriental de la placa oceanica Nazca
subduce la corteza oceénica bajo la corteza continental de la placa sudamericana
creanado asi la fosa de Peru-Chile y la cadena montafiosa de los Andes.

La actual placa oceanica Nazca es un descendiente relativamente joven
(desde el Oligoceno) de la placa anterior mas extensa Farallon, la cual subducia
desde el Jurdsico a lo largo de la costa occidental de ambas Américas desde
Canada hasta el norte de la actual peninsula Antarctica. Se desintegré durante el
Paleogeno y no casualmente empezaron a formarse como consecuencia de una
subduccién mas rapida de la placa Nazca (hasta 15 cmts/afio) los Andes (Somoza,
1998). El area del Altiplano llegé hasta la altitud de montafias altas al pleno principio
del Mioceno y la elevacion de las montafias hacia el norte sigui6 mas tarde, las
areas de los Andes al norte de Peru atravesaron la altitud de 2 kmts primero en el
Plioceno (Thouret et al., 2007; Picard et al., 2008). Ademas de los restos de la placa
Farallon y de la placa Nazca hay en el este del territorio otras placas oceanicas
como la placa Juan de Fuca junto a la costa occidental de América del Norte, la
placa Cocos y la placa Caribica en la parte central de ambos continentes americanos
y la placa Scotia al borde meridional de la placa Sudamericana (Véase fig. 3.1.). Las
velocidades del movimiento de la placa Nazca hacia el este disminuian
continualmente durante la historia, sin embargo, su velocidad actual (5—-7 cmts/afio)
es todavia muy alta.

La placa subduciente Nazca esta dividida por una densa red de fallas
transformes, las cuales la dividen en varios segmentos parciales con diferente
inclinacién de la subduccion (Hasegawa y Sacks, 1981). El segmento peruano que
delimita los Andes Centrales desde la cresta Carnegie en el norte hasta el cerro
Nazca en el sur, es decir, entre 2-15° de latitud meridional, tiene muy baja
inclinacién de subduccion (<10°) y no tiene volcanismo joven cuaternario (Barazangi
y Isacks, 1976). Por eso se diferencia dramaticamente del segmento ecuatoriano y
sudperuano-chileno, dénde la corteza ocanica subduce bajo angulos 25-30° y hay
numerosos volcanes activos (Barazangi y Isacks, 1976). Gracias a esto ni la parte
peruana de la fosa Peru-Chile no llega a tales profundidades, como maximo 6.601
mts en comparacion con mas de 8 kmts profundas partes chilenas y en el segmento
peruano se hallan también gracias a la subduccién plana varias cuencas de
antearco. A cada uno de los tramos de la parte del segmento peruano corresponden
diferentes abundancias de importantes terremotos durante la historia, segun los
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cuales la parte septentrional de Peru es sin duda la menos activa (Dorbath et al.,
1990).

Fig. 3.1. El estado actual de las placas tectonicas en la parte sudoriental del Pacifico. El color
corresponde a la edad de la corteza oceanica, el rojo a la mas joven, el azul a la mas antigua,
adaptado segun Muller et al. (2008).

Una importante zona que separa el bloque més septentrional de los Andes
Centrales es una ancha dislocacion tecténica Huancabamba que va mas o menos
desde Chiclaya hacia noeste al valle Marafién (Mourier et al., 1988; Jacques, 2003).
El bloque tectonico que se halla al norte de la dislocacion Huancabamba, incluye la
parte meridional de Ecuador (al sur de Golfo de Guayaquil) y las regiones costefas
mas en el norte de Peru, se denomina en el territorio peruano como Cordillera de
Huancabamba y en Ecuador como Cordillera Real. Una parte de este bloque (el
macizo Amotape) se clasifica a veces como un terran independiente que se unio a
los macizos paleozoicos en los alrededores al principio del Cretacico (Mourier et al.,
1988), detras de esta parte se desarollaba en la cuenca Lancones la sedimentacion
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desde finales del Cretacico Inferior hasta el Paleoceno y también la actividad
volcanica representada por las volcanitas Lancones y Llama (Jaillard et al., 1999). El
basamento de todo el boloque Cordillera de Huancabamba/Cordillera Real esta
formado en mayoria por rocas devénicas hasta permianas plutdnicas y metamorficas
(Chew et al., 2007), en las cuales se formaban desde el Cretacico y sobre todo
durante el Cenozoico, en consecuencia de la extension y la subsidencia intermisas
por la elevacion del cerro de los Andes, las cuencas de antearco, a donde fueron
traidas rocas cretécicas y rocas paleogénicas magmaticas del continente cercano.
Durante el Cretacico Inferior se cre6 la cuenca Talara, primero como una cuenca
poco profunda, con intermitentes regresiones comprobadas por sedimentos fluviales
y deltoides, sin embargo, durante el Eoceno medio se subdujo y el fondo de la
cuenca se hundié hasta las profundidades >1 km (Fildani et al., 2008). La cuenca
Talara esta hoy en dia muy bien investigada gracias a la presencia del petréleo, el
cual se explota en este area desde hace un siglo. El grosor total del relleno
sedimentario llega hasta 9 kms y la sedimentacion se terminé durante el Eoceno
(Carozzi a Palomino, 1993; Fildani et al., 2005).

Una cuenca mas joven es la cuenca Sechura (Dunbar et al., 1990), la cual
como una cuenca maritima de poca profundidad yace a la parte meridional de la
cuenca Talara y la sedimentacion en la cuenca Sechura siguié hasta el Plioceno y
durante este periodo se depositaron aqui mas de 2 kms de sedimentos. La
sedimentacion en la plataforma continental en las partes mas profundas del mar
alrededor del macizo lllescas sigue hasta hoy en dia. La cuenca Sechura se rellené
durante cuatro principales ciclos transgresivos que se refinan hacia arriba y estan
separados por relativamente largos hiatos. Durante dos transgresiones mas jovenes
se depositaron >1 m potentes posiciones fosfaticas (Cheney et al., 1979) con la
participacion del uranio ~50 ppm (Jacinto Valencia, IPEN, comunicacion personal),
las cuales se explotan hoy en dia en la depresion Salina Grande. Actualmente
forman una gran parte de la cuenca baja del Rio Piura al sur de la ciudad Piura, sus
sedimentos, sin embargo afloran solamente en las partes erosionadas, porque en
mayoria estan cubiertas por elevadas (como elevacion se entiende en este caso
cualquier cambio de la posicién de la original forma del relieve por encima de la
superficie del mar y puede tener causa en una elevacion tectonica, pero también por
diferentes cambios eustéticos e isostaticos de la superficie del mar) terrazas
cuaternarias (tablazos) y numerosos sedimentos holocénicos edlicos. La presencia
de cuencas de antearco condiciono también la creacion de una extensa llanura
costefia, la cual esta cubierta en esta parte por el desierto de Sechura, un tipo de
relieve que no se encuentra en otra parte de Peru.

3.1.1. El desarollo paleogeogréfico de las costas en las cuencas de los Rios Chira y
Piura (Plioceno hasta la actualidad)

Con la postelevaciéon de los Andes en el norte de Peru (Thouret et al., 2007) termina
también en el Plioceno la sedimentacion en la caldera marina poco profunda
Sechura, la cual lleg6 paulatinamente por encima del nivel del mar y la parte superior
de su relleno sedimentario fue poco a poco denudada. El primer periodo de una
intensa elevacion en el area del Peru del norte empezé hace 5-6 millones de afios
(Garver et al., 2005; Picard et al., 2008). Después de esta elevacion se formaban
aqui especificas terrazas acumuladoras marinas, llamadas también tablazos
(Bosworth, 1922). Parecidas terraza marinas elevadas se encuentran a lo largo de la
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costa del Pacifico desde Colombia hasta el norte de Chile (por ejemplo Macharé y
Ortlieb, 1992; Cantalamessa y Di Celma, 2004)

Ya hace casi un siglo fueron delimitados tres tablazos, llamados Mancora,
Talara, Lobitos y la planicie litoral mas joven Salina; mas tarde también el tablazo
situado en la mayor altitud Hornillos. Su origen se relacionaba primero con los
cambios eustaticos cuaternarios junto con la ciclicidad climética (por ejemplo Daly,
1934) y se colocaban en los periodos interglaciares. Esto, sin embargo, ya no
corresponde a la realidad conocida hoy en dia (véase abajo) y como la causa
principal de su origen se considera la elevacion escalonada de estas planicies de
acumulacion litorales. Es sobre todo por la edad averiguada de cada una de las
acumulaciones, la cual esta entre el Plioceno y Pleistoceno e incluye largos periodos
de acumulaciones (transgresion marina) interrumpidos por cortos periodos de
elevacion (regresion marina). Una evaluacion global de los tablazos cenozoicos en
todo el &rea del Peru del norte elabor6é DeVries (1988), quién definid nuevamente el
manto plioceno Taime, en el cual comprobo cuatro ciclos transgresivo-regresivos. El
manto Taime de un grosor total hasta 80 mts alrededor de Cabo Blanco (DeVries,
1988) yace a los sedimentos paleogénicos de la cuenca Talara. En la superficie de
este manto se formaron segun este autor a principios del Pleistoceno tablazos
Mancora y Talara. Los tablazos suelen ser los primeros metros potentes areniscas
hasta conglomerados bioclascticos cementados con carbonato y cubren
generalmente mas potentes posiciones de areniscas con inserciones de
conglomerados con menor contenido de la parte bioclastica. Para la datacion de la
edad de los tablazos se utilizaron las conchas de acéfalos maritimos de la familia
pectinidae (Pectinidae) y ostreidae (Ostreidae), los cuales suelen vivir en los
territorios sublitorales hasta litorales. Para su datacion se midié en los laboratorios
del Servicio Geoldgico Checo en Praga la relacion de los is6topos de estroncio
87Sr/%®sr, cuyo contenido cambia en los organismos maritimos durante todo el
Fanerozoico. Para contar la edad se utilizo el programa LOWESS 3.10 (McArthur et
al., 2001). La relacién de los datos de estroncio se puede utilizar para una datacion
adecuada de las conchas de organismos marinos de edad superior a ~0,5 Ma. Para
la terraza acumuladora marina mas joven (Tablazo Lobitos) fue utilizada la datacion
por radiocarbono de las conchas de los acéfalos maritimos de la familia pectinidae
(Pectinidae). Para la calibracién de los afios de radiocarbono a los afios corrientes
fue utilizado para la edad <46 ka el set IntCal09 (Reimer et al.,, 2009), para las
fechas méas antiguas el programa de calibracion CalPal-2007-Hulu
(http://www.calpal.de; Weninger y Joéris, 2008), el cual utiliza para la calibracion los
datos provenientes de U/Th datatacion de corales del Pacifico y Atlantico trépico.
Las fechas corrientes no calibradas de radiocarbono y calibradas se presentan con
respecto a la actualidad (BP, convencionalmente con respecto al afio 1950 AD). En
la tabla 3.1. hay un resumen de todos los datos propios nuevamente obtenidos y
utilizados para la estimacion del origen y de la elevacién de las terrazas marinas de
acumulacion.

El tablazo mas alto Hornillos que se encuentra en la pendiente sudoriental del
macizo lllescas demuestra edad de deposicion del Plioceno (4,08 £ 0,95 Ma). Esta
edad corresponde a la clasificacion anterior de esta acumulacion (Caldas et al.,
1980). DeVries (1988) fue el primero quien correl6 los conglomerados cementados
carbonaticamente Hornillos con abundantes conchas de ostras en las altitudes 140—
165 mts con el tablazo Mancora, igual como las areniscas hasta conglomerados
subyacentes del manto Taime y Hornillos. Nuestros datos indican para las ostras y
vieiras provenientes del tablazo Mancora del pie del macizo Amotape dos edades
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(4,27 £ 0,82 Ma a 3,04 = 1,06 Ma), se trata entonces de una margen 2-5 millones de
afios, y es de la misma época como la edad obtenida directamente del tablazo
Hornillos. La sedimentacion de los mantos Taime y Hornillos ocurria en las
condiciones del mar poco profundo durante casi todo el Plioceno. DeVries (1988)
demostré que el tablazo Mancora esta en la zona El Alto — Talara redoblado. Nuestra
investigacion entre los pueblos Miramar — Vichayal y la carretera panamericana entre
las ciudades Sullana y Talara esta conforme. Aqui se pueden delimitar dos partes
del tablazo Mancora con diferentes altitudes, a las cuales corresponden las
antemencionadas edades. Asi que parece muy probable que la parte mas alta del
tablazo Mancora a pie sudoccidental del macizo Amotape corresponde
cronologicamente al tablazo Hornillos alrededor del macizo lllescas. Una buena
reconstruccion de la paleocosta relacionada con el etapa de desarollo del Plioceno
es posible solamente a pie de los macizos lllescas y Amotape, en la parte oriental de
la region faltan datos y la reconstruccion del transcurso de la costa es mas bien
aproximada (véase la reconstruccion de la costa pliocena en la fig. 3.1.).

Tabla 3.1. Resumen de nuevamente obtenidos datos de las conchas de los acéfalos mainos datados
durante este proyecto.

Ndmero de o o altura terraza marina . edad real
muestra S () W) (m) (tablazo) edad medida (BP) 1 sigma (BP)

DO6L 5°50,637" 80° 50,652 8 Tablazo Lobitos 47,0 + 3,0 ka 50,82 + 3,56 ka
DO6U 5°50,637' 80°50,652' 10 Tablazo Lobitos >48,0 ka >51,78 ka
TO19 5°32,087" 80° 46,285 7 Tablazo Lobitos muy joven muy joven
HO55 5°31,480" 80° 48,890 17 Tablazo Lobitos medio 0,121 Ma  recién — 0,625 Ma
H133 5°54,762' 80°42,303' 25 Tablazo Talara 2,78 £ 0,91 Ma 1,87-3,68 Ma
TO31 5°22,660' 80°48,727° 27 Tablazo Talara 0,902 +0,315Ma  0,587-1,216 Ma
T0O30 5°24,155' 80°49,171' 34 Tablazo Talara 1,213 +0,159 Ma  1,054-1,372 Ma
D07 5°14,923" 81°09,077° 59 Tablazo Talara 1,696 + 0,324 Ma 1,372-2,02 Ma
HOO01 5°08,511' 81°04,046' 77 Tablazo Talara 1,062 +0,251 Ma  0,811-1,312 Ma
H084 5°08,603' 80°55,540' 83 Tablazo Talara 1,938 + 0,542 Ma 1,396-2,48 Ma
HO002 5°11,515" 81°04,561' 93 Tablazo Talara 0,726 £0,372 Ma  0,354-1,098 Ma
H162 4°54,168' 81°01,443° 94 Tablazo Talara 1,285+ 0,201 Ma  1,084-1,485 Ma
T206 4° 48,105' 81°02,291' 111 Tablazo Mancora 3,04 £1,06 Ma 1,98-4,10 Ma
T197 4° 46,857' 81°02,102' 129 Tablazo Mancora 4,27 +0,82 Ma 3,45-5,08 Ma
D09 6° 00,644' 80°56,452' 157 Tablazo Hornillos 4,08 + 0,95 Ma 3,13-5,03 Ma

Otra fase de elevacion tuvo lugar entre el Plioceno y el Pleistoceno, lo que
demuestran nuevamente obtenidos datos que insinuan que este cambio tuvo lugar lo
mas probable hace 2,8-3,0 Ma. Es el periodo cuando disminuy6 globalmente la
superficie del mar a nivel de decenas de metros superiores (entre otros Haq et al.,
1987) y se intensifico la influencia de 41 mil afios largo periodo de Milankovitch
(Liesicki y Raymo, 2007) a los cambios climaticos terréstricos. Otra terraza marina,
localmente llamada tablazo Talara, se formé durante casi todo el Pleistoceno Inferior,
como demuestran los datos nuevamente obtenidos (Véase tabla 3.1.). En este
periodo se formaron dos golfos marinos independientes en las desembocaduras de
los Rios actuales Piura y Chira, separados por una cresta que sale hasta la
peninsula formada por el actual macizo Paita (véase la reconstruccion de la costa
para el periodo del Pleistoceno Inferior en la fig. 3.2.). El Pleistoceno inferior es tipico
por la dominacion del periodo de Milankovitch, que tardé 41 mil afos, cuando
oscilaba con regularidad la superficie del mar durante cada uno de los ciclos
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glaciares-interglaciares, durante el llamado periodo de Laplace (Berger, 1999). A
esto corresponde una gran cantidad de edades de estroncio obtenida de la datacion
de las conchas provenientes del tablazo Talara, los cuales pertenecen a los periodos
entre 0,73 + 0,37 Ma hasta 2,78 + 0,91 Ma. Los movimientos glacieustaticos entre
cada uno de los ciclos climéticos durante el Pleistoceno Inferior de sistema inferior
no se pueden reconstruir, porque durante este periodo no se elevaba
significativamente el area litoral y cada uno de los niveles de estas terrazas fue
retransformado por niveles méas jovenes. La reconstruccion de la transgresion del
Pleistoceno Inferior en la fig. 3.2. ensefia entonces el estado maximo que
corresponde a los interglaciares del Pleistoceno Inferior.

Fig. 3.2. Reconstruccién del desarollo de la paleocosta desde el Plioceno hasta la actualidad con
relacion a la creacion de cada una de las terrazas marinas de acumulacié. Para el tablazo Lobitos del
Pleistoceno Superior esta reconstruida la principal red de paleorios Saman, Chira, Piura y Cascajal.
En la figura que describe la actualidad estan ademas de la red de lagos y rios actual retratadas
también las posiciones de las muestras datadas. La topografia del continente es actual y no
corresponde a la situacion de la época.
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La formacion del tablazo Talara termind mas o menos entre el Pleistoceno
Inferior y Medio (po 0,73 + 0,37 Ma), cuando se produjo otra fase de la elevacién
sobre todo en el area de los macizos lllescas, Paita y Amotape y empezaron a
formarse golfos en las desembocaduras de los Rios Chira y Piura, donde sucedia la
sedimentacion en otras terrazas marinas de acumulacion, las cuales formaban la
base para el tablazo Lobitos. El periodo de la elevacion entre los tablazos Talara y
Lobitos corresponde al periodo transitorio de Croll (Berger, 1999), cuando termina
poco a poco la influencia del periodo de Milankovitch de 41 mil afios y aumenta la
influencia del periodo de cien afios (causada por el cambio de exenctricidad de la
Orbita de Tierra en torno al Sol). En este periodo sucede en todo el mundo una ola
de regrasiones en las partes litorales (Haq et al., 1987), las cuales se manifiestan
también por acentuados cortes en los sistemas de terrazas fluviales (entre otros Van
Balen et al., 2000; Westaway, 2002). Para el mismo tablazo Lobitos existen algunos
datos que lo clasifican en la margen 41,8 £ 0,8 hasta 172 + 23 ka (datos propios y
datos de Pedoja et al., 2006). El uso de los datos del estroncio es para este periodo
imposible, asi que se pueden utilizar con éxito solamente las edades de
radicarbonato que incluyen la parte mas joven de este periodo hasta ~50 ka BP y
datos luminoscentes con ayuda de IRSL (Pedoja et al., 2006), los cuales, sin
embargo no excederan ~200 ka. Para las fases mas antiguas del Pleistoceno Medio
(es decir el periodo 200-600 ka) no existe ningun método de datacion que pueda
utilizarse y no se puede entonces comprobar que algunas edades (por ejemplo para
la muestra HO55) no son superiores que la margen mencionada. De estos datos se
hace constar que el nivel de la sueprficie de agua alta, cuando se formaba tablazo
Lobitos incluye algunos ciclos glaciares-interglaciares de margen minima MIS
(marine isotope stage — etapa isotdpica marina) 3—7. Asi que incluye por lo menos
dos interglaciares y una cantidad mas grande de periodos interestadiales, cuando
podemos contar con el nivel de la superficie de agua alta. Es, sin embargo, probable
gue la acumulacién de material en el espacio de la terraza marina Lobitos discurria
durante un periodo mas largo, ya desde la elevacion entre el Pleistoceno
Inferior/Medio.

Segun la ubicacion de cada uno de los niveles elevados de las terrazas
marinas de acumulacion (tablazos) se puede determinar el nivel de la elevacion
durante cada una de las fases de su desarollo y la actividad a lo largo de cada una
de las fallas en cada éarea. Para todas es tipico que los valores maximos de
elevacion se pueden observar siempre en las pendientes noroccidentales de todas
las terrazas elevadas. Para las elevaciones del Plioceno fueron dominantes los
movimientos a lo largo de las fallas norocc.-sudor., a lo que se unia la falla occ.-or.
gue pasa por la parte baja del valle del Rio Chira. Durante el Cuaternario se une
también la falla sep.-mer. que limita en el este del territorio el tablazo Lobitos y
también el cono fluvial holocénico en la cuenca baja del Rio Piura. Para los macizos
Paita y Amotape sale la elevacién pliocena con la velocidad ~0,4 mm.afio™; valores
de elevacién un poco mas altos (~0,45 mm.afio™") corresponden al Pleistoceno
Inferior y a la parte mas antigua del Pleistoceno Medio. Durante el Pleistoceno
Superior disminuye la velocidad de elevacién a 0,2-0,3 mm.afio®. En caso del
macizo lllescas disminuye la velocidad desde el maximo durante el Plioceno ~0,6
mm.afio™ a ~0,35 mm.afio™ durante el Pleistoceno Superior (véase fig. 3.3.). Pedoja
et al. (2006) obtuvo en caso de estos macizos las velocidades de elevacion para el
Pleistoceno Superior entre 0,12-0,21 mm.afio® y para la parte mas joven del
Pleistoceno Medio velocidades entre 0,15-0,27 mm.afio™’. Macharé y Ortlieb (1993)
obtuvieron velocidades de elevacién entre 0,15-0,2 mm. afio™. Estos valores estan
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en el limite inferior de las velocidades de elevacion reconstruidas por nosotros (0,2—
0,35 mm.afio™). Unos valores mucho més altos (hasta 0,5 mm.afio™) obtuvo Pedoja
et al. (2006) para el area de la isla Manta en Ecuador central que sigue del cerro
Carnegie. Unos valores mucho mas altos (10—20 mm.afio™) para la parte més joven
del Pleistoceno obtuvieron Bourgois et al. (2007) con el uso de la datacion de
exposicion de las superficies de los tablazos en el area Paita—lllescas. Estas
velocidades de elevacion fueron cortas y correspondian con el crecimiento eustatico
de la superficie del mar como consecuencia del deshielo de los glaciares durante los
periodos calientes (Bourgois et al., 2007).

Fig. 3.3. Velocidad de elevacion de los macizos Amotape, Paita e lllescas durante los Ultimos 3 Ma
reconstruida de las altitudes de las terrazas marinas de acumulacién elevadas.

La planicie litoral més joven Salina con bien conservados crestas de la playa
al norte de las desembocaduras de los Rios Piura y Chira son de edad holocena y
se formaron en casos de superficie del mar mas alta que el 6ptimo climético en el
Holoceno (Ortlieb a Macharé, 1993; Ortlieb et al., 1995). El sistema de cresta de
playa al norte de la desembocadura del Rio Chira consiste en 9 crestas
independientes (Richardson, 1983), la cresta de la playa situada en la altitud mas
alta (~5 msnm) tiene la edad hasta 4.747 = 95 afos (la edad nuevamente ajustada
por el set IntCal09 de los datos publicados en el trabajo de Ortlieb y Macharé, 1993).
La cresta de la playa mas baja por el contrario segun la edad de las conchas
pertenece al siglo XV (1419-1453, véase arriba). Muy parecidos sistemas de crestas
de playa fueron bien datados por ejemplo en la desembocadura del Rio Santa
(Sandweiss, 1986). La formacion de estas crestas de la playa esta relacionada con
los acontecimientos importantes El Nifio durante la mitad mas joven del Holoceno
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(Sandweiss et al., 1996) y con la elevacion de la area litoral de todo el Perd. Segun
los proxy datos marinos holocénicos que reconstruyen la temperatura superficial del
area litoral del Pacifico tropico es importante el aumento del numero de los
fendmenos El Nifio hace ~5 mil afios (Koutavas et al., 2006), lo que corresponde
bien con la creacion de las crestas de la playa mas altas. La abundancia de los
fendmenos El Nifio durante el Holoceno sigue aumentando, durante el Holoceno
Inferior predomind el fendmeno El Nifio y los mas intensos fendmenos El Nifo
sucedieron entre los afios 200-1300 (Koutavas et al., 2006), lo que coincide con el
desarollo cultural de las civilizaciones preincas Moche y Chimu, que dependian de la
fertilidad de las partes costefias de los valles de rios en el norte de Peru dotados por
agua de las precipitaciones.

En los territorios mas altos ya no inundados de los tablazos anteriores y en los
afloramientos subyacentes de sedimentos miocénicos se forman planicies de
deflacién, en cuya superficie se concentra por denudacién de material de grano fino
material guijoso, este material suele estar en la superficie eolizado y se crean
diferentemente desaarollados barnices de desierto. Este tipo de desiertos se
denomina lo mas frecuente como serir con guijos fuertemente eolizados y en la
region de Piura son evidentes sobre todo en los tablazos mas antiguaos (Mancora,
Hornillos y sobre todo en el tablazo superficialmente mas extenso Talara), y pueden
a veces servir como areas de traslacion de las dunas de arena que migran (sobre
todo en la parte meridional alrededor de Salina Grande) por impacto del viento
meridional hasta sudoccidental contra el curso del Rio Piura.

3.2. Mapa geomorfolégico en escala 1:100,000 - leyenda con comentarios

El Desierto Sechura, esta ubicado en la costa Pacifica del Norte de Peru, detras de
contacto de subduccién de la placa oceanica Nazca y de la placa continental de
América del Sur. Esta area estuvo expuesta por mucho tiempo a movimientos
tectonicos policiclicos bastante intensos los cuales ha predispuesto el desarrollo de
la costa, asi como, el relieve terrestre.

3.2.1. Formas vy unidades estruturales, asi como, tectonicas

1 Falla evidente por morfologia

Son lineas o zonas de falla que predisponen a que sucedan procesos de
denudacién, erosion vertical de rios, cambio de forma y estilo de red de rios o
drenajes, laderas de retroceso de pedimento u otras lineas geomorfoldgicas para las
cuales no existe otra explicacion; por esta razén se puede pensar que son lineas de
falla evidente.
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Fig. 3.4. Falla evidente por morfologia cerca de macizo lllescas (www.google.com).

Procesos de riesgos principales: posibilidad de terremotos por tectnica, erosion intensa,
erosion subterrdnea y la superficie litolégica superficial siempre presenta menos resistencia.

2 Falla supuesta por morfologia

Mapeo de fallas supuestas por morfologia es similar como el realizado para el de las
fallas evidentes, pero es posible explicar la predisposicion que influye a la
denudacién (por ejemplo cambio de litologia o cambio de facie litol6gico)

Procesos de riesgos principales: posibilidad de terremotos por tectnica, erosion intensa,
erosion subterrdnea y la superficie litolégica superficial siempre presenta menos resistencia

Fig. 3.5. Falla supuesta por morfologia que predispone una ladera y erosion en valle de Rio Chira
(www.google.com).
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3 Cuesta con ladera de bastante inclinacion

El relieve del area de estudio presenta también la presencia de bloques tectonicos
con diferente inclinacion que forman sedimentos bastante resistentes. Debido a los
procesos de denudacion que los cortan, se originan sobre las capas mas resistentes
formas tipo “Cuestas”. Hay formas que no son tipicas, pero que tienen forma de
“Cuestas”, formadas también por un corte de denudacion de estructuras tectonicas
tipo arco, como anticlinal (inversién de relieve), como el Macizo Paita o anticlinales
del sistema de los Andes.

Procesos de riesgos principales: derrumbes, erosion intensa, erosion subterranea.

Fig. 3.6. Muestra de forma de cuesta sobre relieve inverso de una anticlinal cerca del margen norte
de Macizo Paita.

4 Eje de anticlinal o arco

El eje del anticlinal esta denudado siempre por la erosion vertical de rios, durante el
origen de relieve inverso o debido a la inclinacion de capas que estan cortadas por
procesos diferentes; por ejemplo en desierto Sechura por pedimentacion o debido a
abrasion marina.

48 Blogue diastrofico
Los bloques diastréficos o tectonicos, por lo general viene extensién debido a que
tension tectonica disminuye y hay espacios donde los bloques pueden colapsar. Se

mapearon estas formas en el desierto Sechura solamente cerca de Vichayal y
Miramar.

3.2.2. Formas v unidades por denudacién

Fenomeno de paleorelieve

En el area de estudio se encuentran diversificados algunos niveles de sistemas de
paleocostas abandonadas, estos niveles estan divididos por su altitud sobre el nivel
de mar. En esta zona del norte de Peru se les llama a estas planicies de paleocostas
abandonadas “Tablazos” y su origen estd conectado con subida relativa (por
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tectonica o por regresion marina) teniéndose preservado sedimentos maricos de la
costa y cerca de la costa lo que significa que estan ubicados bajo el nivel del mar. En
mapas geologicos estos sedimentos estan mapeados, estas planicies se puede
considerar como un ejemplo de planicies elevadas y su origen esta conectado por
influencia de procesos marinos, como abrasion por ejemplo.

5 Nivel més alto de las terrazas de abrasion (Hornillos)

Los relictos mas altos (de Formacién Hornillos) estan ubicados en el nivel 160-170
m. Por lo menos estan protegidos contra la denudacion 0.5-3 m de espesor de capa
de arenisca o conglomerados bioclasticos bien cementados, que son como relictos
de la formacion costera. Los relictos tienen restos de ostras con medida de hasta de
0.5 m y se ubican generalmente en el pie norte de Macizo lllescas. Cerca del Macizo
(especialmente en la parte sur) es posible observar un nivel parecido, un nivel de
erosion, como planicies sin sedimentos, lo que significa nivel de erosién
probablemente por abrasion el cual forma un mismo nivel de elevaciones con
algunos restos de planicies (probablemente planicie de abrasién marina). Segun la
datacién estas planicies se formaron durante el Plioceno. Los niveles mas bajos de
costas abandonadas, estan un poco mas inclinadas y extensas.

50 Paleorelieve terrestre mas alto (més de 100 m.s.n.m.) con restos de grava

Las planicies de paleorelieve ubicadas mas de 100 m.s.n.m formaron la parte
terrestre de la costa y ahora forman las planicies conectadas con planicies marinas
(terrazas marinas) que son un poco mas bajas. Las planicies tienen un desarrollo
policiclico y todavia estan cubiertas por restos de grava; basamento litologico de las
planicies son areniscas de la formacion Miramar.

Fig. 3.7. Tres niveles de paleorelieve de origen marino en pie sur del Macizo lllescas — el nivel méas
bajo es entre 40-60 m, nivel mediano esta cerca de 100 m.s.n.m. y nivel mas alto son solo nivel de
elevaciones que corresponden con tablazo Hornillos (cerca de 160 m.s.n.m.).
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6 Nivel de terrazas marinas mas altas (paleoterrazas) (tablazo Mancora)

En mapas geologicos estas terrazas representan la planicie Tablazo Talara pero
este tablazo es posible dividirlo en dos niveles. Nivel mas alto de tablazo Mancora
(a) esta ubicada entre 80 a 100 m.s.n.m. y forma planicies extensas con restos de
terraplenes donde son restos de grava, arena marina y todo esta cementado junto a
bioclasticos (restos de conchas etc.). Estas planicies bien extensas estan ubicadas
generalmente en la parte oriental del Paita, asi como, parte norte de Miramar y
Vichayal. Se puede suponer que este nivel que esta en parte oriental de carretera
Panamericana entre ciudad Piura y Desvio Bayovar. Pero aqui el tablazo esta
cubierto en su mayoria por arena edlica, este nivel de paleorelieve tiene cerca de 1
millon de afios y esta ubicado en el Pleistoceno bajo.

Fig. 3.8. Tablazo Mancora ubicado al oriente de puerto Paita con terraplenes
cementados (www.google.com).

Fig. 3.9. Escarpe de abrasion (fésil) bien erosionado que corresponde con tablazo Mancora en region
Paita y Vichayal, vista desde Cerro Chocan.
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7 Nivel mediano de paleoterrazas marinas (tablazo Talara)

Este nivel mediano es llamado Tablazo Talara, estas planicies poco inclinadas con
acumulaciones con poco espesor, originalmente de zona costera, estan ubicados en
una altitud de 40-60 m.s.n.m. y ahora estan expuestos por abrasion eolica. Estas
planicies poco inclinadas estan ubicadas generalmente entre el puerto de
pescadores Yasila y la ciudad de Sechura. Los Relictos mas pequeiios del mismo
nivel estan cerca de los pueblos Miramar y Vichayal. En la parte oriental de la
carretera Panamericana se puede suponer estas planicies debajo de arena eolica
reciente y la edad de este nivel es de Pleistoceno Medio.

Fig 3.10. Tablazo Talara entre ciudad Sechura y Fig 3.11. Sedimentos de tablazo Talara de importante
puerto de pescadores La Tortuga por la parte sur espesor en parte sur de pie de macizo lllescas.
de macizo Paita.

8 Paleoterrazas marinas de nivel bajo (tablazo Lobitos)

Un nivel mas bajo de tablazos marinos en el desierto (nivel fosil) estd conformado
por el tablazo Lobitos con hasta 1 m de espesor de conglomerados carbonificados
con bioclastos y estd ubicado entre 20 a 5 m sobre nivel de mar; estando en su
mayoria ubicado en la parte sur de la ciudad de Sechura y parte oriental del puerto
Bayovar, generalmente rellena un golfo antiguo de bocana de Rio Piura y Cascajal.
El sistema de depresiones endorreicas de la Pampa Las Salinas, Pampa Namuc y
otras depresiones, esta excavado directamente en este nivel de tablazo. Edad de
este nivel es de la ultima glaciacion.
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Fig. 3.12. Margen de Estuario Virrila que forma nivel mas bajo de tablazo Lobitos con capa cementada
de bioclastos.

9 Paleovalle

El relieve de desierto Sechura, es un cambio de direcciones de rios que estuvieron
predispuestos por tecténica, asi como, por pirateria de rios. Probablemente un
paleodrenaje mas interesante o significativo esta en direccidon sur-norte cerca de
ciudad Sullana, donde probablemente durante Pleistoceno superior paso Rio Pra-
Chira, por valle que se llama Los Pajaritos, hasta la region del Bajo Piura, region
donde termina originalmente Rio Piura. Otro paleodrenaje se llama Letira y esta en
parte occidental de Vice, donde hay un valle abandonado con una longitud de casi
11 km y probablemente este paleovalle es valle de Rio Pra-Chira.

Fig. 3.13. Valle abandonado de Letira cerca de Fig. 3.14. Valle abandonado con una profundidad
Vice. Probablemente es paleovalle de Rio Pra- entre 20—30 my con un ancho 1,5 km.
Chira (www.google.com).

10 Relieve erosional de macizos lllescas y Paita

Relieve de denudacion o en su mayoria de erosion se origino sobre bloques
tectonicos de macizos lllescas y Paita, que forman rocas cristalinas de edad
Paleozoico que son mas resistentes que otros y también son restos de sedimentos
Mesozoicos. El nivel de las elevaciones de estas superficies erosionales esta entre
los 450 a 500 m.s.n.m. y se puede creer que corresponde con el nivel de denudacion
del Paleogeno Superior. La superficie de ambos macizos estd expuesta a
meteorizacibn mecanica de manera intensa y a la corrosion eodlica. Durante las
lluvias intensas y efimeras se produce meteorizacion, siendo sus resultados
transportados a conos aluviales en el pie de los macizos; al mismo tiempo ocurre
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erosion vertical en drenajes. Algunas partes de los valles tienen caracter hasta

cafiones o0 malpais.
Procesos de riesgos principales: desintegracion de basamento por procesos mecanicos
(meteorizacibn mecanica), erosion intensa, erosion subterrdnea y derrumbes

Fig. 3.15. Superficie de erosién intensa de Macizo Fig. 3.16. Margen de Macizo lllescas que es
lllescas (www.google.com). cortado por valles profundos

Fenomeno de pedimento
11 Borde y ladera de retroceso de pedimento y depresion endorreica

Laderas de retroceso, que bordean los pedimentos estan bastantes activos donde
vienen todos los procesos superficiales, como la erosién subterranea, colapso de
borde de ladera de retroceso, erosion de suelo, deslizamientos y derrumbes. El
borde de ladera de retroceso siempre es bastante importante.

Procesos de riesgos principales: derrumbe, desintegracidbn mecanica de basamento, erosion
intensa y erosion subterranea.

Fig. 3.17. Ladera de retroceso activa de Fig. 3.18. Ladera degradada continuamente,
pedimento en depresién endorreica de Pampa ahora es borde no activo de ladera de retroceso
Las Salinas con bloques que se derrumban de de la depresion endorreica de Salina Grande.
borde de la ladera (bloques desintegrados).

13 Pedimento (activo)
Los Pedimentos activos se desarrollan en desierto Sechura solamente en las
depresiones endorreicas y en las laderas de Estuario Virrila. Este tipo de pedimento

esta desarrollado en sedimentos no resistentes y dependen de nivel base de
erosion. Los pedimentos activos estdn en las depresiones endorreicas de Salina
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Grande, Pampa Las Salinas, Pampa Namuc y otras. Una zona de pedimentos esta
cera de ambos lados de Estuario Virrila.

Procesos de riesgos principales: desintegracion mecanica de basamento, erosién planar,
erosion de surcos (rills)

Fig. 3.19. Ladera de retroceso de pedimento Fig. 3.20. : Sistema de doble ladera de retroceso en

activo que ensancha la depresion endorreica la parte Sur de depresiéon endorreica de Pampa Las

Pampa Las Salinas. Salinas. Sobre la ladera que es mas degradada
continua un paleopedimento que no estd activo
donde entra una ladera de retroceso activa y donde
continua pedimento activo; la razéon de este
desarrollo esta en que la profundidad de la depresion
endorreica baja permanentemente (baja nivel base
local de erosién)

14 Paleopedimento

Abandonados, los paleopedimentos que no son activos; ahora estan erosionados
intensamente hasta malpais. Ocurren es su mayoria en Macizo Amotape. Los
paleopedimentos ocurren también en el sistema de pedimentos de depresiones
endorreicos como niveles mas altos. Su origen es provocado por cambios en el nivel
base de erosion (fondo de depresion). Se puede observar que el fondo baja de
manera permanente. Este cambio de base local de erosion puede tener dos
razones: una puede ser estructural pero probablemente esta conectado con cambios
del nivel base global de erosion (baja o regresa nivel de mar).

Procesos de riesgos principales: desintegracion mecénica de basamento, erosion fluvial,
erosion subterranea

Fenomeno fluvial y erosién aluvial
15 Cauce activo del Rio Piura y Chira

El area de estudio tiene dos sistemas basicos de rios aloctonos de Rio Piura y Rio
Chira. El valle de los rios corta el relieve de la planicie antigua y después de las
terrazas de abrasibn marina (tablazos). Actualmente ambos rios erosionan de
manera lateral solamente y solo en sus sedimentos aluviales. La erosién vertical en
la parte baja y media de la cuenca no funciona. Los cauces presentes de ambos
rios, durante cada inundacion cambian sus cauces y su estilo de drenaje.
Frecuentemente suceden avulsiones e inundaciones en la llanura aluvial. En el
mapa geomorfolégico por eso se recuerda la situacion en el 2007, gracias a
imagenes de sistema ASTER.
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El Rio Chira fue hasta su delta (delta desde Amotape hasta bocana) un valle
erosional predispuesto tectbnicamente en direccidon occidental y la parte norte del rio
esta erosionada intensivamente y tiene caracter de malpais. Un sistema mas
importante de la parte baja del Rio Chira es la red de drenaje del Rio Saman. Las
laderas del sur estan poco erosionadas porque margen del valle forma una cuesta
gue esta inclinada en direccion sur y sureste, en el borde del tablazo Mancora cerca
de puerto Paita y Colan. La profundidad de valle del Rio Chira esta entre los 60 y 80
m.

El Rio Piura fluye hasta la ciudad Piura en un valle poco profundo (aproximadamente
20 m). Algunos kilometros arriba de la ciudad Piura, el Rio Piura abandona el valle
erosional y empieza a acumular sus sedimentos en un cono fluvial bien ancho y poco
profundo que en la actualidad termina como un delta limnico en el sistema de rios
efimeros en la depresion endorreica de la Pampa las Salinas. La posicion de este
cono esta predispuesto por la bocana del Rio Piura al golfo marino que corresponde
al nivel de terraza marina del tablazo Lobitos y probablemente también a procesos
tectonicos segun las fallas que continlan en misma direccién. El delta marino cerca
de ciudad de Sechura esta actualmente abandonado y se activa solamente
efémeramente por ejemplo por fenédmeno El Nifio de 1983.

Procesos de riesgos principales: inundaciones, agradacion de aluviones, erosion lateral de
riberas, cambio de cauces y cambios en morfologia de acumulaciones aluviales o fluviales.

Fig. 3.21. Erosion lateral de Rio Chira cerca de Fig. 3.22. Cauce de Rio Piura debajo de Los
La Florida. Ejidos con agradacion de aluviones de arenosos

16 Cauce principal efimero (quebrada)

Debido a que el desierto Sechura esta expuesto tiempo con tiempo a lluvias intensas
se originan valles erosiénales profundos. La erosién vertical esta mas activa y es
predominante, lo que significa que el perfil transversal del valle esta siempre en
forma de V, pero es posible que por razones tectonicas o litolégicas pueda estar
asimeétrico. Los cauces son en su mayoria erosionales sin sedimentos, solamente
con poca cantidad o con capas poca profundas. Si se origina una densidad alta de
valles erosionales (quebradas) se origina el relieve del tipo malpais.

Procesos de riesgos principales: inundaciones, agradacién de aluviones, erosion lateral de
riberas, cambio de cauces y cambios en morfologia de sedimentos aluviales o fluviales en
llanura aluvial.
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Fig. 3.23. Quebrada Lobitos con malpais y Fig. 3.24. Valle erosional cortando el Tablazo Talara
con relleno sedimentario aluvial al norte de la ciudad de Sechura.

17 Cauce abandonado

Durante las inundaciones intensas o grandes donde el agua sube arriba del cauce
se originan cauces efimeros que tienen siempre un caracter erosional. Estos cauces
se originan en su mayoria sobre los conos aluviales o fluviales o en la llanura aluvial;
pero también se conoce un caso cuando se origino un cauce entre el valle y la
depresion endorreica, como el que esta cerca de la ciudad Sechura.

Procesos de riesgos principales: inundaciones, agradacién de aluviones, erosion lateral de
riberas, cambio de direccién cauces y cambios en morfologia de sedimentos aluviales o
fluviales en llanura aluvial.

Fig. 3.25. Cauce avulso que funciona solamente durante inundaciones grandes
0 intensas y conecta cauce original de Rio Piura, que pasa por la ciudad
Sechura, con la depresion endorreica de Pampa Las Salinas.
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18 Borde expresivo erosional y ladera de erosion

Los bordes erosionales expresivos con ladera de erosion bordean en su mayoria los
sistemas de valles de los rios principales como Rio Piura, Chira y sus afluentes. Se
pueden identificar por que el borde forma siempre alguna capa resistente a la
erosion o denudacién y en su mayoria son gravas cementadas o acumulaciones de
la costa cementadas por carbonatos (tablazos). La ladera erosional generalmente
esta bien inclinada y hay procesos de denudacion intensos, al igual que las laderas
de retroceso de pedimentos (erosion planar, erosion de suelo, erosion subterranea,
movimientos de ladera, derrumbes etc.). El retroceso de la ladera no esta tan intenso
como en ladera de retroceso de pedimento.

Procesos de riesgos principales: movimientos de ladera, erosion de barrancos (gullies) y
corrosion edlica.

Fig. 3.26. Laderas de erosién con un borde expresivo en la quebrada cerca de San Pedro.

19 Malpais

Malpais extensos se originaron en su mayoria en las laderas Sur del macizo
Amotape, donde el basamento esta formado por sedimentos de la depresidn
geoldgica de Talara; esa ladera originalmente fue un paleopedimento que esta ahora
cortado por la erosion vertical con una red de drenaje bien denso malpais.

Procesos de riesgos principales: erosion fluvial intensa con densidad alta, profundizacion de
cauces de drenajes y movimientos de ladera.
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Fig. 3.27. Malpais en sedimentos Paleogenos Fig. 3.28. Malpais en sedimentos Miocenicos parte
de la Quebrada Lobitos al norte de la ciudad suroriental cerca de ciudad Talara
de Talara.

Fenémeno de los movimientos de ladera
20 Deslizamiento

Los deslizamientos, que son posibles mapear en esta escala, estan solo cerca de la
ladera de abrasion; entre los puertos de pescadores de La Tortuga y de Islillas
donde se encuentran algunas aéreas con deslizamientos. El caracter de los
deslizamientos es poligenético; su origen es provocado inicialmente por la erosion
subterranea, que provoca el colapso de los bloques fracturados y provoca su
reptacion hasta que sucede el deslizamiento sobre los sedimentos del fundamento.
Los deslizamientos pequefios son posible de encontrar en las laderas de retroceso
de las depresiones endorreicas, sobre las laderas erosiénales del valle de Rio Chira
cerca del Pueblo Nuevo Colan y Amotape, asi como, sobre las laderas del Estuario
Virrila, cerca de la bocana de Rio Piura. Hay deslizamientos en algunas partes del
puerto Paita.

Procesos de riesgos principales: movimientos de ladera, saturacion (suelo humedo)

Fig. 3.29. Area de deslizamientos cerca de una Fig. 3.30. Deslizamiento poligenético cerca del
quebrada, que desemboca al océano cerca del puerto puerto Paita.
La Tortuga (Google Earth)

21 Derrumbe

El derrumbe de los bloques ocurre generalmente sobre la ladera de abrasion entre
los puertos pesqueros de La Tortuga e Islillas, pero también segun los bordes de las
laderas de erosion y de las laderas de retroceso. Los derrumbes provocan: abrasion
marina, erosion lateral de los rios y quebradas, erosion subterranea y procesos de
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retroceso de las laderas. Los derrumbes pequefios ocurren cerca de los malpais,

bordes de pedimentos y de las depresiones endorreicas.
Procesos de riesgos principales: Movimiento rapido de los bloques sobre las laderas

Fig. 3.31. Bloques derrumbados de un Fig. 3.32. Bloques derrumbados en el borde de abrasion
cafon cerca del puerto Islillas marina cerca del puerto pesquero de La Tortuga

Fenomeno de abrasion marina
22 Borde Activo y ladera de abrasion

El borde expresivo con ladera de abrasién bordea la mayoria de la costa Pacifica de
la Region Piura. Como la abrasién marina influye en la zona é&rida, la influencia de la
erosion fluvial es débil y por eso el borde de la ladera de abrasion estad bien
preservada y poco afectada por la erosion retrograda. Los procesos de abrasion
predominan, lo que significa, que la ladera esta bien inclinada hasta casi ser vertical,
existiendo derrumbes o deslizamientos en las capas menos resistentes.

Procesos de riesgos principales: Derrumbes y erosion fluvial

Fig. 3.33. Abrasion activa cerca del puerto Fig. 3.34. Borde y la ladera de abrasion
pesquero de La Tortuga con un salto efimeral activa con la playa en el pie entre los puertos
pesqueros de Islillas y La Tortuga
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45 Borde fosil y ladera de abrasion

Por la influencia del transporte de los sedimentos costeros se originen las playas y
terraplenos costeros, que siempre se originan en los golfos o cerca de los deltas de
los rios principales. Atras de las playas y terraplenes costeros generalmente quedan
laderas de abrasion fésiles, abandonadas, que continuamente se degradan o estan
preservadas por una cubierta de arena edlica entonces los procesos abrasivos
terminan. Entre la ladera de abrasion, asi como, playa y terraplén costeros
frecuentemente se originan depresiones de liman.

Fig. 3.35. Ladera de abrasion abandonada Fig. 3.36. Ladera de abrasion abandonada cerca de
cerca del pueblo Colan, donde el Golfo de Paita Reventazon en la parte sur del Macizo lllescas.

esta siempre acumulando arena.

23 Terraza de abrasion

Los relictos de las terrazas de abrasion es posible encontrarlos en la parte sur del
Macizo lllescas y en la parte oeste del Macizo Paita. Las Terrazas de abrasion son
restos del relieve plano que corresponden con tablazos marinos fésiles. Pero
siempre estan erosionadas profundamente por quebradas y se preservan solo restos
pequefios, que mantienen un nivel de cimas. En la escala 1:100,000 es dificil
mostrarlos. Las terrazas de abrasion que son un poco mas extensas son posibles de
mapear entre el puerto pesquero de Yasila'y Los Cangrejos.

Procesos de riesgos principales: erosion vertical, erosion planar, derrumbe, actividad eolica

Fig 3.37. Terraza de abrasién que corresponde con el tablazo Mancora cerca del puerto pesquero de
Yasila.
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3.2.3. Formas y unidades de acumulacion

Fendmeno aluvial y fluviolimnico
24 Llanura aluvial

Ambos rios principales (Piura y Chira) del area de estudio tienen las llanuras
aluviales bastante extensas. Las llanuras aluviales forman las planicies, que se
ajustan a los cauces y frecuentemente estan inundadas durante los caudales altos.
En la llanura aluvial existen otras formas, como son los cauces avulsos o
abandonados, l6bulos de derrames, lagunas efimeros o terraplenes de agradacion.
La velocidad de acumulacion de los aluviones en ambas llanuras aluviales es alta
debido al gran transporte de las partes altas de las cuencas montafiosas. Los
cambios que se dan en las llanuras aluviales de las partes bajas son rapidos y
grandes, dependiendo del nivel de la inundacion. Los cambios mas fuertes suceden
durante las inundaciones por el fenomeno El Nifio.

Procesos de riesgos principales: inundacién, agradacion de los aluviones, cambios de
cauces, erosion lateral de las riberas, cambios de las formas en la llanura aluvial.

24a Llanura aluvial inactiva (nivel alto)

La llanura aluvial inactiva generalmente se ajusta a la llanura aluvial activa. No tiene
problemas de inundacién y por eso la mayoria de pueblos de Piura Bajo y Chira Bajo
son ubicados en este nivel de la llanura aluvial. Los restos de este nivel estan
preservados cerca de la ciudad Piura y forman el relieve, que se parece a islas en la
llanura aluvial activa, abajo de la ciudad Piura y en las depresiones endorreicas.
Procesos de riesgos principales: erosion lateral de las riberas de restos, procesos eélicos,
salinidad capilar, humedad por nivel alto de agua subterraneas.

Fig. 3.38. Llanura aluvial del Rio Chira cerca del Fig. 3.39. Acumulaciones aluviales de arena en la
pueblo Vijayal. llanura aluvial del Rio Chira cerca del pueblo
Amotape.

46 Paleollanura aluvial (de quebrada, vega)

Mayoria de afluentes de ambos rios principales son esporadicos y funcionan solo
durante de las raras lluvias que se dan pero de manera caotica. Debido a que el
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perfil longitudinal no esta equilibrado, siempre hay presencia de la erosion vertical
con los cambios en los cauces. Lo que significa, que algunas partes de las llanuras
aluviales antiguas estan abandonadas. Frecuentemente un drenaje piratea a otro
drenaje y las cuencas siempre se cambian, lo que significa, que algunas partes de
las llanuras aluviales también quedan secas y abandonadas. Una region que tiene
muchos restos de llanura abandonadas esté ubicada en el pie del Macizo Amotape.
Procesos de riesgos principales: cambios de cauces, erosion lateral de los riberas, cambios
de las formas en la llanura aluvial, erosién vertical y lateral, pirateria de drenajes

47 Terraza de rio

Las terrazas de los rios son actualmente restos de llanuras aluviales abandonadas
gue se ajustan con el sistema del valle principal y estan ubicados algunos metros y
hasta decenas de metros sobre el nivel de la llanura aluvial activa. En el sistema del
Rio Chira se preservan como formas de acumulacion en el cono fluvial antiguo. Las
terrazas de los rios frecuentemente estan cubiertas por arena edlica. En la parte baja
el Rio Piura se preservaron las formas de las terrazas erosiénales, que sirven para la
ubicacion de los pueblos La Arena, La Union, Bernal etc. Debido a la transgresion
marina del Pleistoceno Superior no estan preservadas las terrazas mas viejas, lo que
significa, que en su mayoria se preservan solo los relictos mas jévenes.

25 Delta limnico

El Rio Piura forma deltas limnicos en la Laguna San Ramén y Laguna La Nifia,
ubicada en Pampa Las Salinas. Rio Piura transporta bastantes de los aluviones
durante cada inundacion, que se acumulan como deltas limnicos. La pro-gradacion
de deltas es rapida. Por ejemplo la extension de la Laguna San Ramoén durante de
algunos decenas de afios perdio 90% de su extensién original antes de 1973.
Procesos de riesgos principales: inundacion, cambios de cauces, acumulacién de los
aluviones, erosion lateral de las riberas.

Fig. 3.40. Delta Limnico de Rio Piura que termina en la depresion endorreica de Pampa Las Salinas.
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26 Bajada

Bajada o también pedimento de acumulacion, es una zona ancha donde se conectan
los conos aluviales y forman un margen en el pie de los macizos lllescas y Paita
como el margen del macizo Amotape que esta ubicado al norte de Rio Chira y este
margen continua hasta la ciudad Talara. En algunas partes los conos aluviales de
bajada tienen cauces donde se degrada o agrada, esto cambia permanentemente,
cada lluvia importante.

Procesos de riesgos principales: inundacién, cambios activos durante cada inundacion
(cambios de cauces, de acumulacién o de erosion) algunas partes estdn humeas por nivel
alto de agua subterranea y cambios de sistema de drenaje, asi como sistema de agradacién
de aluviones.

27 Cono aluvial

Los conos aluviales en el area de estudio son frecuentes ya que la region esta
ubicada en el pie de los Andes, y es el punto final del transporte fluvial, siendo los
conos aluviales agradados por los aluviones que llegan. Hay muchos tipos de conos
aluviales cerca de macizos de lllescas, Paita y de Amotape. Conos aluviales
importantes estan en las llanuras aluviales de Rio Piura bajo y Rio Chira bajo. La
morfologia de conos aluviales depende de la pendiente, de la capacidad del agua
para trasportar aluviones y la mayoria de conos aluviales se originan por la
combinacion de la fuerza de rio, caudal, asi como, por bastante presencia de
aluviones que son transportados.

Frecuentemente los conos aluviales se conectan o juntan, especialmente en los pies
de macizos lllescas y Paita, formando relativamente bajadas extensas. Algunos
conos aluviales no son activos ya que drenaje cambio su direccidon y ahora estan
abandonados por lo que no tienen soporte de aluviones o algunos conos aluviales
parecen como no activos ya que la zona no tuvo precipitaciones algunas decenas de
afos por lo que estan bastante aridos.

Procesos de riesgos principales: agradacion de aluviones, inundacion, cambio activo de
cauce, humedad por nivel alto de agua subterranea y cambios de cauces avulsos.

28 Lobulo de derrame

Los I6bulos de derrame se originan en las llanuras aluviales de los rios principales
durante inundaciones cuando se rompen los terraplenes de agradacion y la
inundacién ocupa otro espacio. Los aluviones forman otros I6bulos que tienen forma
de cono bien plano. Esta mecanica de I6bulos de derrame son importantes en la
parte baja del Rio Piura, por ejemplo durante una inundacién mediana en el afio
2008 se originaron l6bulos de derrame que tienen algunos km? y espesor de
acumulacion de aluviones de hasta 1 m.

Procesos de riesgos principales: inundacion, cambio activo de extensién de l|6bulos y
humedad por nivel de agua subterranea, cambios de cauce.
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51 Mesa protegida por grava

En centro de paleorelieve existen algunas mesas relativamente pequefias que
protegen hasta algunos metros de espesor de grava fluvial fésil. Estas formas estan
aproximadamente a 130 m.s.n.m. en el paleorelieve en la parte occidental de la
ciudad de Piura.

Fendmeno de lagunas y depresiones endorreicas
29 LAGUNA TEMPORAL DE LARGO PASO (NAPIQUE, SAN RAMON, LA NINA)

Entre las lagunas temporales de largo paso que pertenecen a la region Piura estan
las lagunas de Napique y San Ramoén, que ahora funcionan desde el fenémeno de
El Nifio en afio 1973, pero antes de esta fecha algunos afios estuvieron también
secos. Su origen estd conectado con la avulsion del Rio Piura que antes termino en
el mar cerca de ciudad de Sechura, pero durante fenomeno de El Nifio de los afios
1891 y 1926 ambos lagos estuvieron llenos. Durante un largo periodo a mediados
del siglo 20 estas lagunas estuvieron secas. La laguna La Nifia algunas veces se
seco durante los ultimos 35 afios. Entre las inundaciones importantes esta la
inundacion conectada con fendmeno El Nifio de afio 1998 cuando se origino un lago
con extension de 6.000 km? que conecto la regiones de Pampa Las Salinas,
Quebrada Namuc y limanes cerca de Reventazéon hasta regién cerca de
Lambayeque. Por largo paso podemos decir que lagunas no son estables ya que
toda region pertenece a clima arido y lagunas dependen del agua del Rio Piura.
Procesos de riesgos principales: inundacion, cambio de nivel de laguna drasticos y sequia.

Fig. 3.41. Laguna Napique cerca de ciudad de Sechura.

30 LAGUNA INTERMITENTE DE CORTO PASO Y SALINA (PLAYA)
Estas laguas de corto paso se originan después de inundaciones o precipitaciones

raras en esta zona arida, y normalmente en las depresiones endorreicas secas que
frecuentemente estan saladas o con salinidad (Salina Grande, Pampa Las Salinas,
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Pampa Namuc y otras depresiones endorreicas al sur de estas pampas). Estas
depresiones en su mayoria estan sin drenaje; bastantes de estas lagunas pequerias
se originan en canales de drenaje entre las depresiones mas importantes por lo que
todas las depresiones estan conectadas con canales. Algunas salinas estan también
en canales que conectan depresion endorreica de Pampa Las Salinas y Estuario
Virrila; en estos canales se originan lagunas hiper-salinas que después se secan.
Salinas pequefas se también se encuentran en todos los canales que existen en
esta zona de depresién endorreicas.

Procesos de riesgos principales: inundacion, movimiento activo de arena edlica, que se
originen salinas, humedad cuando de agua subterranea sube nivel.

Fig. 3.42. Depresion endorreica Pampa Namuc que esta temporalmente inundada y se origina una
laguna que queda algunos meses.

31 SEBKHA

Sobre las planicies costeras de desierto Sechura en zona supratidal existen algunas
planicies pequefias donde se originan durante lluvias raras o durante de oleaje
intenso algunas lagunas pequefias en depresiones endorreicas. También se originan
salinas pequenas y Sebkhas; siempre estan cerca de las costa y por su humedad
alta tienen alguna vegetacion tipo halofito (pueden vivir en suelo salado). Sebkhas
costeras también se pueden encontrar cerca de la bocana del Rio Chira en la ribera
izquierda entre el pueblo de Colan y bocana de rio; también cerca de bocana antigua
del Rio Piura en Estuario San Pedro, y también en la costa de ciudad de Sechura y
puerto de Bayovar. Pero una Sebkha mas extensa esta ubicada cerca de la costa
sur de region Piura entre la bocana de Quebrada Namuc y macizo lllescas. Como
Sebkhas se perciben también algunas depresiones sin drenaje de tamafio pequefo
como playas pequefias que existen tablazos y son zonas de infiltracion de agua
pluvial durante las lluvias raras. Durante las lluvias se producen lagunas pequefas
pero rapidamente se infiltra el agua o se secan.

Procesos de riesgos principales: inundacion, salinizacion.
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52 CAUCE DEBIDO A REBALSE DE DEPRESION ENDORREICA

Cauces debido a rebalse de depresiones endorreicas conectan en su mayoria
depresion de Pampa Las Salinas con Estuario Virrila, lo que significa que cuando las
depresiones endorreicas de Pampa Las Salinas y Pampa Namuc se rellenan por
inundacion, el agua de la inundacién rebalsa al océano y después cuando baja la
marea se originan canales o cauces donde después cuando baja el nivel de
inundacion en depresidn endorreica se queda agua salada secandose o
disminuyendo su nivel continuamente; después estos canales quedan rellenados
con sal.

Procesos de riesgos principales: inundacion, cambios de cauce, salinizacion.

Fig. 3.43. Quebrada Namuc es cauce debido a Fig. 3.44. Cauce debido a rebalse de
rebalse de depresion endorreica de Pampa Namuc depresion endorreica de Pampa Las Salinas
a Sebkha de Reventazoén. a Estuario Virrila.

Fendmeno de costa
32 ESTUARIO

Rio Piura desemboca a Estuario Virrila que ahora presenta un valle de rio que esta
inundado por mar y este estuario corta Tablazo Lobitos.
Procesos de riesgos principales: inundacion y salinidad

33 LIMAN (laguna costera temporal)

Lagunas costeras temporales estan ubicadas en las partes mas profundas de las
Sebkhas costeras. Las Sebkhas costeras con Limanes ocurren cerca de la bocana
del Rio Chira en ribera izquierda entre el pueblo Colan y bocana del rio. También
hay Limanes en la parte antigua del Rio Piura y Estuario San Pedro, asi como, a lo
largo de toda la costa de ciudad de Sechura y puerto Bayovar. El Liman mas
extenso esta ubicado cerca de la costa sur de regién Piura debajo de la Quebrada
Namuc.

Procesos de riesgos principales: inundacion, movimiento activo de arena eélica, salinidad y
humedad
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34 DELTA MARINO

El Rio Chira forma cerca de su bocana al mar un delta marino. El delta es una forma
de bocana a mar que segun las imagenes satelitales se puede observar procesos de
pro-agradacion

Avance del delta al mar siempre estd conectado con inundaciones intensas durante
el fenomeno de El Nifio, el dltimo en el afio de 1998. Antes el Rio Piura formo un
delta cerca de la ciudad de Sechura pero este delta ahora no es activo porque el
cauce del Rio Piura ahora viene a la Pampa Las Salinas en zona de lagunas
intermitentes.

Procesos de riesgos principales: inundacion, movimiento activo de arena edlica, salinidad y
humedad por nivel alto de agua subterrdnea, cambio de cauces y de cauces principales.

53 CAUCE PARALELO CON COSTA

En el delta original del Rio Piura cerca de la ciudad de Sechura se originaron dos
cauces principales que ahora no terminan directamente a mar, pero contindan
algunos kilometros, dependiendo de terraplenes costeros que desembocan al mar.
Sus bocanas frecuentemente estan cerradas por terraplén costero pero la siguiente
inundacion abrira la bocana. Situacion similar con cauces paralelos se originaron
algunos afios antes en bocana de Rio Piura cerca de San Pedro, entre Vega Los
Amarillos y terraplén costero. Cambios dinAmicos muy intensos de cauce paralelo de
Rio Chira son frecuentes, especialmente cerca de pueblo Bocana.

Procesos de riesgos principales: cambio de cauces, salinidad, inundacion, actividad edlica.

Fig. 3.45. Cauce paralelo con costa de Rio Piura Fig. 3.46. Cauce paralelo con costa de Rio Chira
entre Vega Los Amarillos y terraplén costero, que con cambios dindmicos por inundacion frecuentes
termina cerca de San Pedro, alguna parte esta

ocupada por manglares.

35 BARRERA COSTERA'Y PLAYA ACTIVA

Las Playas son el resultado de olas que acumulan arena costera en las formas de la
costa, la mayoria de las formas que bordean toda la costa de region Piura son
activas; en su mayoria son de arena pero también se conocen de composicion de
grava, asi como, de restos de conchas. Estas acumulaciones forman también
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terraplenes cerca de la playa. En la region Piura existen, en su mayoria, playas por
olas; solamente algunas playas su origen esta conectado con la subida del nivel del
mar (cambio de mareas). La Barrera costera es una forma compleja de origen
poligenético como resultado de las olas, mareas, corrientes marinas y actividad
ellica. Cerca del terraplén costero hay acumulaciones que en su mayoria son por

trasporte edlico de arena.
Procesos de riesgos principales: movimiento activo de arenas edlicas, salinidad e

inundacion.

Fig 3.47. Playa con terraplén costero cerca de San Pablo y de ciudad Sechura.

49 BARRERA COSTERA'Y PLAYA EN RETROCESO

Fig. 3.48. Barrera costera y playa en retroceso cerca de San Pedro (Sechura).

En los golfos y atras de los deltas de los rios principales del Rio Piura y del Rio Chira
existe una acumulacién de arena que se da permanentemente y se originan las
planicies que forman las playas y terraplenes antiguos. También se originan las
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dunas y cubiertas eodlicas como barjanes o dunas elongadas. Tambien es posible
que se originen las depresiones pequefias con Limanes. El origen de las barreras
costeras y playas en retroceso son provocadas por la corriente marina permanente
de Humboldt, la direccién permanente de las olas y la acumulacién de arena durante
las inundaciones extremas.

Durante del fenomeno EI Nifio estas planicies estan inundadas.

Procesos de riesgos principales: inundacion, actividad eolica, salinidad, humedad.

Fig. 3.49. Zona de barreras costeras y playas en retroceso de mas de 4 kms de ancho,
parcialmente cubierta por arena eolica. La razon es la pro-gradacion del delta de Rio Chira.

44 PALEOBARRERA DE PLAYA

Las Barreras son siempre algunos terraplenes longitudinales de restos organicos
bien cementados de arena, conchas o sea que son paleoterraplenes o paleo
barreras antiguas y estan en las superficies de los tablazos. Paleobarreras son de
hasta algunos kilometros de longitud y su ancho es de decenas de metros.

Fenémeno edlico
37 ERG INACTIVO (mar de arena inactivo)

Se puede decir que es una parte bien extensa de la regidon de Piura que esta
ubicada en la zona éarida del desierto Sechura y esta cubierta por algunos tipos de
desierto: Hamadas (superficie de desierto rocosa) hay en macizos de lllescas y
Paita; La superficie del Serir (superficie de desierto con pedazos pequefios de piedra
mezclada con arena), esta desarrollada siempre sobre superficies de conos aluviales
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antiguos etc.; pero en su mayoria hay Erg (superficies de arena), especialmente en
la parte oriental de la carretera Panamericana entre el desvié Bayovar y la ciudad
Piura; estando cubierta por un espesor grande de arena estabilizada y sobre esta
arena estabilizada se tienen poco dunas activas; estas acumulaciones siempre
cubren un bosque de Algarrobo.

La orientacion de dunas elongadas, en su mayoria, corresponde a direccion de
viento, casi Sur-norte.

Procesos de riesgos principales: movimiento de arena locales o dunas activas, peligro de
deforestacion que puede provocar procesos eélicos activos (cuando son cubierto por bosque
no son problemas pero por deforestacion pueden crear problemas), actualmente acuifero de
agua subterranea esta mas de 100 abajo o sea que este Erg inactivo esta bien equilibrado y
cada cambio puede cambiar equilibrio de zona.

Fig. 3.50. Erg cerca de carretera Panamericana Fig. 3.51. Erg cerca de puerto Bayovar sobre
cerca de ciudad Piura tablazo Talara.

38 ERG ACTIVO (mar de arena activo con campo de dunas)

En esta zona con arena edlica activa se pueden limitar algunas zonas donde se
producen algunos tipos de dunas y en su mayoria son dunas de tipo Barjan, pero
también en algunas partes se pueden ver dunas del tipo elongadas. Casi no hay
presencia de otro tipo de dunas ya que el viento tiene una direccidbn dominante
desde sur hasta el norte. Campos de dunas de barjanes en su mayoria se originan
atras de barjanes grandes, como extremidades de barjan grande (los Perritos, Julian
Chico, Julian Grande, Cerro Duna ect.). Los Campos de dunas del tipo barjanes se
originan en las planicies de playas y barreras de retroceso y en algunas superficies
de tablazo.

) ) . Fig. 3.53. Campo de dunas sobre tablazo Talara
F|g. 3.52. CampO de dunas como continuacion de cerca de Vice que tienen su Origen en las p|ayas

la extremidad de barjan Los Perritos. activas y en zona de barreras y playas en retroceso
cerca de San Pedro.
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39 BARJAN (MEDANO)

En la zona de estudio existen algunos barjanes enormes que tienen un ancho de
hasta algunos kildmetros y barjanes mas grandes tienen altura hasta de 50-60 m
sobre otra superficie. Los Barjanes mas grandes son Julidn Grande, Julian Chico,
Los Perritos, Cerro Grande en depresion Salina Grande y otros barjanes sin nombre.

Procesos de riesgos principales: movimiento activo de arena edlica, cambio de posicion o
ubicacién de barjanes.

Fig. 3.54. Cerro Duna y Salina Grande estan Fig. 3.55. Barjan Julian Chico con un delta
ubicados en el fondo de la depresiéon endorreica limnico de Rio Piura en depresién endorreica
de Pampa Las Salinas

40 NEBKHA

Comunmente sobe los tablazos siempre existen alguna fuente de arena edlica
(playa, ladera de retroceso de la depresion endorreica o donde esta una humedad
de aire mas alta, generalmente cerca de la costa) se originan campos de Nebkhas.
Para origen de nebkhas es importante la existencia de vegetacion ya que la arena se
gueda retenida por la vegetacion y estabilizando el nebkha.

Procesos de riesgos principales: movimiento activo de arena edlica, posibilidades de
salinizacion.

Fig. 3.56. Margen de liman cerca de Fig. 3.57. Campo de nebkhas sobre tablazo Talara
Revantazon donde se forman nebkhas cerca de carretera a Bayovar.
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4. SISTEMAS FLUVIALES DEL DESIERTO SECHURA

El relieve del desierto Sechura esta de forma acentuada formado por tres principales
sistemas fluviales que nacen en los Andes y son los Rios Piura, Chira y Cascajal.
Entre estos cursos se encuentran las terrazas marinas con restos de los los sistemas
litorales de retroceso (llamados aqui "tablazo"), como niveles mas altos del
paleorelieve (Fig.1.1). Aunque el rio mas acuoso es Chira, desde el punto de vista
del desarollo del area y desde el punto de vista de los riesgos naturales es el rio mas
importante Piura, porque influye directamente el desarollo geomorfolégico de una
mayor parte del desierto Sechura y su actividad inundante representa el mayor
riesgo para los habitantes y para la infraestructura. El rio intermitente Cascajal nace
en la zona arida de los Andes, asi que funciona solamente durante las lluvias y el
fendmeno El Nifo.

La red fluvial originaria del area estudiada y sus alrededores mas amplios fue
diferente de la actual. La principal diferencia en comparacion con la actualidad fue el
Rio Chira (paleo-Chira), el cual pasaba por el actual valle Pajaritos a lo largo de una
falla acentuada de rumbo SSO-NNE y desembocaba en el actual territorio Bajo
Piura. La conclusion es que el Rio Piura fue por lo menos durante una parte del
periodo el afluente de la izquierda del Rio Chira. El horcajo de estos rios se
encontraba a mas o menos 13 kmts hacia el NNE de la actual ciudad Piura y se
puede observar en el relieve del paisaje hasta hoy en dia (Fig. 4.1). La parte baja de
en actualidad acentuadamente cortado curso del Rio Chira fue en el Pleistoceno
formada por el Rio Saman (Paleo-Saman) que bajaba del macizo Amotape. El Rio
Chira cambi6 su rumbo y abandond el valle Pajaritos en el Pleistoceno Superior en
consecuencia de la captura de su valle originario por la erosidon retrograda del
afluente de la derecha Saman (Paleo-Saman), el cual fue orientado en el eje del
actual valle del Rio Chira. El Rio Saman entonces llegé a ser el afluente de la
derecha del Rio Chira.

El transcurso del Rio Piura fue durante el Pleistoceno en la parte media y baja del
curso practicamente igual con el actual, sin embargo, el Piura no era en esa época el
rio principal del area. Un rio mucho mas importante era el rio paleo-Cascajal, el cual
tenia que tener durante el Pleistoceno Medio y Superior aportacion mucho mas alta,
lo que insinuan los restos de un extenso complejo de drenajes y acumulaciones
guijosos que se depositaron en la parte media y baja del curso. En esta época tenia
el paleo-Cascajal una cuenca mucho mas extensa (vease fig. 4.2.), la cual fue
durante el Pleistoceno inferior capturada por el rio paleo-Piura. El capturo sucedio a
lo largo de la falla no-se y esta falla fue utilizada por un afluente del Rio Piura. Piura
llegd entonces a ser el rio principal de todo el area, porque habia aumentado la parte
alta de su cuenca. La actual red fluvial se terminé durante el Holoceno.
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Fig. 4.1. Foto satelital de la parte baja del Rio Chira y la parte media del Rio Piura. Las flechas
rojas sefialan el transcurso del lecho originario del Rio Chira y el lugar donde afluia el Rio Piura.

Fig. 4.2. Reconstruccién de los cambios de la parte alta de los Rios Piura y Cascajal durante el
Pleistoceno Inferior. La linea blanca representa la arista del Pleistoceno Superior entre los rios paleo-
Piura y paleo-Cascajal; la linea blanca interrumpida representa la arista actual; en color azul con
descripcion esta reconstruido el transcurso de la pricipal red fluvial de los rios paleo-Piura y paleo-
Cascajal. Como database fue utilizada una foto de Google Earth.
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4.1. Caracteristica del Rio Piura

El Rio Piura nace en los Andes cerca de la ciudad Canchaque en la altitud alrededor
de 3 600 msnm y su cuenca tiene extension total 12 216 km?. El rio abandona el
area de los Andes cerca de la ciudad Chulucanas donde empieza su sistema fluvial
arido aloctono, es decir que no tiene nuevos afluentes permanentes.

Durante las inundaciones aumenta acentuadamente la aportacion en el Rio Piura, lo

que causa dinamicos cambios de todo el sistema fluvial. La aportacién anual media
fue de 47.9 m®s en el periodo 1969-1999 (Vera & Ordéfiez, 2006). En realidad la
aportacion durante el afio es muy irregular con los valores maximos desde enero-
mayo y minimos de agosto-noviembre. El valor Qu (aportacién del lecho lleno)
~2400 m*/s y Qmax (@portacion maxima) ~4420 m®/s corresponden a las aportaciones
extremas durante el fenémeno El Nifo 1998 en la ciudad Piura. Las inundaciones
mas dramaticas suceden en la parte baja del curso, al sur de la ciudad Piura. La
llanura fluvial tiene en este area forma de un cono irregular con la extension 680
km?, cuya forma esta influida por la geometria del sistema de fallas (vease Anexo 1).

El sistema fluvial esta en su parte baja formado por el lecho principal que es en
promedio 100-150 mts ancho y por una gran cantidad de lechos laterales
anastomosicos, los cuales son activos solamente durante inundaciones fuertes.
Cada uno de los lechos fluviales tiene baja sinuosidad (Ping; sensu Brice, 1964, varia
entre 1,11 y 1,23) y se pueden interpretar como directos. El valor promedio del indice
w/d (relacion anchura/profundidad del lecho) fluctua alrdedor de 20. En los lechos se
deposita sobre todo arena de grano fino en forma de bancos intercaudales y
laterales que llegan al tamafio de cientos metros (Fig. 4.3A). La llanura fluvial de este
sistema fluvial tiene numerosos humedales y lagos intermitentes en los cuales se
deposita sobre todo material argilaceo-polvoroso (Fig. 4.3E). Cada uno de los lechos
que pasan por la llanura fluvial esta bordeado por crestas de agradacion, formados
por material arenoso de grano fino o polvoroso. Su anchura fluctua alrededor de 50
mts y se forman elevaciones por encima de la llanura fluvial de unos metros con el
maximo  alrededor de los bancos de erosibn de los lechos.
En caso de ruptura de estos bancos se forman |6bulos de derrame (Fig. 4.3C, 4.4)
formados por material arenoso y tienen extensién X00 hasta X000 m? En la
superficie de cada uno de los conos hay una desarollada red de I6bulos de derrame
bifurcados (Fig. 4.3D). La mayoria de estos conos tiene desarollo polifasico, cuando
su actividad renace durante las inundaciones por unos afos. Durante las
aportaciones altas durante las inundaciones puede moverse parcialmente o
absolutamente la linea de flujo a uno de los I6bulos de derrame en la superficie del
cono y puede moverse (avulsion) el lecho principal a una posicion nueva. El lecho
originario esta abandonado o transcurrido por cierta época por una parte de la
aportacion. Una elevada sedimentacion del material en el area del cono acelera su
progradacion, la cual junto con la agradacion del sedimento alrededor del lecho
nuevo causa la creacion de una crstade avulsion. El sistema de lechos en la
superficie del I6bulo de derrame originario sigue desarollandose por algun tiempo y
se forma un complicado sistema de lechos anastomdsicos. Después de la
estabilizacion del nuevo lecho principal estan estos lechos anastomdsicos

51



Evaluacién de las condiciones geomorfologicas e hidrogeolégicas de las Cuencas bajas del Rio Piura y Rio Chira - Reporte final

abandonados o estan transcurridos solamente durante las inundaciones. El agua
que abandond durante la inundacion el sistema de los lechos y se derramé en la
llanura fluvial vuelve al cauce por un sistema de canales de drenaje.

Fig. 4.3. (A) Ejemplo de banco lateral arenoso (barra) al borde del lecho principal del Rio Piura
(puente de Independencia, abril 2008). (B) Lecho originario del Rio Piura cerca de la ciudad Sechura.
El lecho esta paulatinamente rellenado por arenas edlicas (octubre 2007). (C) Ejemplo de la superficie
de un gran Iébulo de derrame, el cual prograda al lago San Ramaén (abril 2008). (D) Ejemplo de un
lecho pequenfio en la superficie del I6bulo de derrame (octubre 2007). (E) El fondo de uno de los lagos
intermitentes, comunicado durante las inundaciones con el lago San Ramén. Sedimentos lacustres
polvorosos pertubados por brechas lodosas. (octubre 2007). (F) Médanos edlicos parcialmente con
vegetacion, que forman el dique natural del lago Napique (octubre 2007).
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Fig. 4.4. Ejemplo de I6bulo de derrame en la parte baja del Rio Piura.

A base del estudio llevado a cabo se puede el sistema del Rio Piura interpretar como
un sistema fluvial anastomadsico a corto plazo (sensu Makaske, 2001), en el cual los
lechos de derrame, de avulsion y de drenaje forman una red de lechos
anastomosicos activos en el marco de la llamada cresta de avulsidon y sus
alrededores. En perido de bajas aportaciones estan los lechos parciales
abandonados y activo permanece solamente el lecho principal. Las aportaciones
extremas tipicas para el periodo ENSO, formacion de los I6bulos de derrame y
agradacion de la crest fluvial (desarollo de la cresta de avulsidén) son las causas
principales del movimiento del lecho principal del Rio Piura.

4.2. Reconstruccion del desarollo del Rio Piura

Las investigaciones actuales demuestran que hasta el ultimo glacial el Rio Piura
desembocaba en una extensa bahia marina que se extendia al sur de la actual
ciudad Piura. La datacién por radiocarbono de las conchas de las vieiras del tablazo
Lobitos (la terraza marina mas baja) ensefa la edad 50,8 + 3,6 ka BP. El Rio Piura
depositaba en esta bahia sus sedimentos y form6 un extenso sistema deltaico, el
cual se modifico después del retroceso del mar en sistema fluvial que rellenaba la
depresion de la bahia antigua. Debido al bajo gradiente de este area tiene el rio aqui
durante las aportaciones altas caracter anastomdsico y forma un extenso cono
fluvial, llamado “inland delta“. El area de la antigua bahia pasa hoy en dia por su
fase terrigena arida y tiene caracter arido que se caracteriza por médanos y campos
de nebkhas, plataformas de deflacion y sistema de lagos intermitentes (Pampa Las
Salinas a Quebrada Namuc), fundados en tecténicamente predispiuestas
depresiones sin desague.
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En la historia el Rio Piura desembocaba en el Pacifico cerca de la ciudad Sechura.
De los datos de radiocarbono de sedimentos fluviales es obvio que habia actividad
fluvial durante los ultimos ~1500 afos, es decir de la segunda mitad del siglo cinco
AD. El estudio sedimentolégico de estos sedimentos comprueba la presencia de
fuertes inundaciones durante esta historia mas joven del Rio Piura (Fig. 4.5). Estos
datos mas antiguos corresponden a la fase media del desarollo de la cultura Mochica
y la fase inicial del desarollo de la cultura Chimu en el area de la actual region Piura,
las cuales aprovechaban la llanura fluvial para la agricultura y con mayor
probabilidad dependian de las regulares inundaciones relacionadas con el fendmeno
El Nifio (compara entre otros las abundancias de la presencia de ENSO fendmenos
durante el Holoceno en el trabajo de Koutavas et al. 2006). Las informaciones sobre
la ocurrencia del fendmeno El Nifio durante los ultimos mas o menos 300 afios
ofrece Huertas (1999), quién sefiala como afios de importantes inundancias los afos
1720, 1728, 1791, 1871, 1878, 1891, 1925, 1940, 1972, 1983, 1998. Huertas (1999)
a continuacion cita que durante las inundaciones del siglo XIX se siempre movia el
desemboque del rio de la ciudad Sechura hacia la parte central del desierto (estado
actual). Hasta 1891 el rio fue devuelto de forma artificial a su lecho originario.
Después del fenomeno El Nifio en 1891 se conservd su nuevo transcurso natural
con la desembocadura en el lago intermitente San Ramén (Huertas, 1999; Fig. 4.6).

Actualmente es el lecho originario activo solamente durante algunas inundaciones
importantes. En estado normal solamente lleva el agua redundante de los canales
de irrigacion. Durante los ultimos 120 afios se reocup6 este lecho solamente durante
el fendmeno El Nifio en 1983 (Fig. 4.6C). En actualidad el Rio Piura sigue
desembocando en el lago San Ramon, el cual esta unido con otro lago Napique (Fig.
4.6l). Las investigaciones actuales demuestran que el origen de estos lagos esta
estrechamente relacionado con el sistema de fallas de rumbo NO-SE y NE-SO y con
la acumulacién del material edlico al borde meridional del sistema fluvial, donde se
amontonan médanos, los cuales forman un dique natural que contiene el agua en los
lagos (Fig. 4.6F). Aunque la costa occidental de América del Sur se caracteriza por
el retroceso del mar, la parte baja de la cuenca del Rio Piura esté influida por la base
erosional formada por la superficie de estos dos lagos. Por eso no esta el rio
acentuadamente cortado y durante las inundacione el agua derrama hacia los lados
y se deposita una gran cantidad del material transportado. El agua, sin embargo, no
termina en estos lagos sino sigue al area Pampa Las Salinas, donde forma el lago
intermitente La Nifa, el cual durante las ultimas decenas de afos permanece en
pequefia medida también durante los afos secos y no es solamente gracias a las
inundaciones sino también gracias a los restos de agua de irrigacion (aguas del
retorno). De este area rebosa el agua durante las inundaciones al Pacifico por
medio del estuario Virrila al valle Quebrada Namuc. Durante inundaciéones muy
grandes, como fue por ejemplo El Nifio en 1998, se puede observar un parcial
desague del lago Napique hacia NNO al lecho originario del Rio Piura y el reboso del
agua de las inundaciones de este lago a la parte noroccidental y occidental de
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Pampa Las Salinas, donde se forma un complicado sistema de pequefos lagos y
lechos unidos mas adelante por el curso con el lago La Nifa (Fig. 4.6G).

Fig. 4.5. Perfil litolégico de los sedimentos del Rio Piura con los datos de radiocarbono. La posicion
del perfil esta marcada en la foto satelital.

Los ultimos 50 afos que podemos observar detalladamente a base del uso de datos
de teledeteccion de tierra (fotos aéreas, fotos satelitales), sufrio el sistema fluvial del
Rio Piura importantes cambios y no solamente gracias a las influencias naturales
sino también en consecuencia de la actividad antropogénica. Durante este periodo
fueron registrados tres fendmenos El Nifio con gran intensidad de inundaciones
(Ilamados mega Nifo), en los afios 1972, 1983 y 1998. La interpretacion de las fotos
satelitales y aéreas de diferentes horizontes de tiempo (el analisis multitemporal)
sefala el lecho principal tiene en su curso bajo la tendencia a largo plazo de
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moverse hacia el este (Fig. 4.6). Ademas de los datos distanciales lo demuestran
también los restos de los lechos abandonados que se encuentran en la parte oriental
del sistema y se utilizan actualmente como canales de drenaje para el agua
redundante de la irrigacion. Cada uno de los episodios de la migracion lateral y
movimiento del lecho esta unido con inundaciones extremas. Esta tendencia puede
ser una consecuencia casual del desarollo sedimentario del sistema del rio, cuando
el lecho busca una trayectoria con mayor gradiente y abandona durante la
inundacion la cresta fluvial, elevada por encima de la llanura fluvial en los
alrededores (4.7). Una causa probable puede ser también la inclinaciéon tectonica de
la superficie relacionada con los movimientos tectonicos de las afeuras de los Andes.

Durante el periodo observado sufrio el sistema también algunas intervenciones
técnicas. En 1972 fue terminado el canal que lleva una parte de agua del Rio Chira
al Rio Piura (Canal de Derivacion). La mayor parte de agua se utiliza para la
irrigacion y los restos no aprovechados contribuyeron de forma importante a la
dotacion de agua de todo el sistema, lo que se manifestd por la prolongacion del
periodo de la evaporacion de agua de los lagos intermitentes. En los afios noventa
del siglo 20 fueron construidos terraplenes contra inundaciones debajo de la ciudad
Piura, los cuales perturbaron el desarollo natural del sistema fluvial. Por la
construccion de los terraplenes disminuyd la superficie para el derrame natural de
agua de inundaciones y también el espacio para la sedimentacion de los sedimentos
transportados. Gracias a ello ocurre en algunas partes la agradacion de sedimentos
elevada, lo que tiene como consecuencia que el rio fluye en estas partes unos
metros por encima de la llanura fluvial en alrededores y fuera de los terraplenes.
Estos terraplenes protegen actualmente contra las inundaciones corrientes, pero en
consecuencia de la disminuicion de la capacidad del espacio entre los terraplenes y
del aumento de la diferencia de las altitudes entre el lecho y la llanura fluvial crece el
peligro potencial causado por una gran inundacién durante el fendmeno El Nifio. En
caso del desbordamiento o de la ruptura del dique el efecto primario se concentraria
en un territorio mucho menor y tendria consecuencias mucho mas destructoras. Al
principio del siglo XXI fue artificialmente trasladada la parte baja del lecho principal
del Rio Piura (a nivel de las poblaciones Ventura, Nuevo Tallan, Nuevo Piedral)
hacia el oeste a un lecho nuevo que utiliza parcialmente los lechos antiguos
abandonados y parcialmente pasa por un tramo absolutamente nuevo. Esta
intervencion técnica fue realizada para proteger la carretera Panamericana, que
habia pasado junto al lecho principal y durante las inundaciones estaba inundada o
amenazada por erosion. El rio, sin embargo, sigue teniendo la tendecia de volver a
su lecho original a lo largo de Panamericana, ademas el nuevo lecho regulado causa
inundaciones de las areas cerca de las poblaciones Piedral y Quadalupe y aumenta
la transportacion de sedimentos hacia el borde noroccidental del lago Napique.

Ademas del sistema fluvial, también los lagos sufrieron cambios importantes. Es
indudable que el traslado del lecho principal del Rio Piura al desierto tuvo como
consecuencia una elevada dotacion de los lagos por agua. Por otra parte, sin
embargo, este hecho empezo6 el desaparecimiento de ambos lagos, sobre todo del
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lago San Ramoén. El andlisis de las fotos satelitales demuestra acentuados
incrementos de la crest de avulsion hacia el interior del lago. La progradacion de
este extenso cuerpo sedimentario durante las inundaciones cuasa un paulatino
atarquinamiento del lago. Este analisis demuestra que durante el periodo entre los
afios 1973 y 2007 disminuyo la superficie del lago de 35 km? a 4 km? (Fig. 4.8). El
lago Napique todavia no esta atarquinado de forma acentuada porque en este lago
no desemboca ninguno de los lechos principales del sistema fluvial, pero su
atarquinamiento puede pasar en el futuro cercano.

Fig. 4.6A. Las fotos aéreas del 1961 retratan el Rio Piura durante el periodo muy seco. Las fotos
demuestran muy baja aportacion en el lecho principal, el agua ni llega hasta el lago San Ramén y se
comsume para la irrigacion. El lecho antiguo cerca de la ciudad Sechura lleva solamente agua
redundante de la irrigacién. Todos los lagos estan secos, probablemente en consecuencia de sequia
muy larga.
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Fig. 4.6B. Foto satelital del 1973 retrata el Rio Piura mas o menos un afio después de las inundaciones causadas por el fenémeno El Nifio en 1972/73. El rio
sigue teniendo aportacion elevada y se puede observar un sistema de lechos anastomosicos en el desemboque del curso en la Laguna San Ramon. Todo el
sistema desaguaba en este periodo al Pacifico, sobre todo a través del estuario Virrila y del valle Quebrada Namuc. El desagiie ocurria parcialmente
también a través del lago Napique al lecho originario con el desemboque en el océano cerca de la ciudad Sechura. El sistema lacustre del desierto Sechura

esta lleno de agua y su extension se acerca al maximo del afio 1998.
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Fig. 4.6C. Esta foto retrata el Rio Piura un afio después del fenédmeno EIl Nifio 1983. Se puede observar que durante la inundacion se habia reocupado el
lecho originario cerca de la ciudad Sechura. Pequefios lagos al sudeste de la ciudad Sechura son probablemente restos de las precipitaciones locales
durante el fenémeno. El hecho de que el lago La Nifia esta casi seco demuestra que las aguas de las inundaciones del Rio Piura desaguaron directamente

en el Pacifico.
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Fig. 4.6D. La foto demuestra el retroceso del rio al lecho que desemboca en el lago San Ramén. El cambio en comparacién con el afio 1984 se produjo en
consecuencia de la inundacién al principio del afio 1985 o en consecuencia de una intervencién antropogénica. La extension del lago La Nifia, sin embargo,
no insinua aportaciones altas durante la inundacion supuesta.
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Fig. 4.6E. La foto retrata el Rio Piura al terminar el periodo de elevada aportacion. Aunque los los lechos en el curso bajo ya no estan transcurridas por
agua, se puede insinuar segun el estado de vegetacién y la humedad del territorio, que fueron activados hace poco por algun tiempo pequefios lechos
anastoma@sicos en la cresta fluvial activa. La extension del lago La Nifia, sin embargo, no demuestra que habia en el Ultimo periodo una inundacién

importante en este sistema.
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Fig. 4.6F. En la foto esta el sistema del Rio Piura durante un periodo muy seco. Los lagos San Ramon y La Nifia estan secos, Napique tiene la extension
acentuadamente disminuida.
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Fig. 4.6G. Foto del sistema del Rio Piura durante o justo después del fenémeno El Nifio 1998. En el area de la cresta fluvial activa se puede observar un
complicado sistema de lechos anastomdsicos. El sistema fluvial desagua por tres caminos: 1) en el lago La Nifia y a continuacién a través del estuario Virrila
y el valle Quebrada Namuc en el océano, 2) se forma drenaje a través del lago Napique al lecho antiguo cerca de la ciudad Sechura, 3) en la esquina
sudoccidental del lago Napique el agua infiltra a la acumulacién edlica de la cual sale el agua por un sistema de lechos efimeros a pequefios lagos unidos
con el lago La Nifia y con el estuario Virrila. El sistema lacustre tiene extension maxima.
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Fig. 4.6H. En 2000 tiene el Rio Piura caracter de un lecho con relativamente baja sinusoidad, el cual desemboca en el lago San Ramén con rebose al lago
Napique. Mas hacia el sur el rio sigue al lago La Nifia. Todos los lagos tienen mucha agua, aunque se puede observar una acentuada reduccién de la
extension en comparacién con el maximo en 1998.
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Fig. 4.6l. La foto satelital retrata el estado del sistema fluvial del Rio Piura en 2007. El rio esta formado por un lecho, el cual se bifurca acentuadamente en la
entrada en el sistema lacustre San Ramén/Napique. Aungue en total se puede observar el crecimiento de la extensién de los lagos en comparacién con el
estado en 2000, se puede observar la reduccion de la extension del lago San Ramon, causada por un paulatino atarquinamiento por sedimentos.

65



Evaluacion de las condiciones geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas de las Cuencas bajas del Rio Piura y Rio Chira - Reporte final

Fig. 4.7. (A) Cinturén de avulsion actual que se forma desde la ultima grande avulsién (Landsat
2000). (B) Perfil longitudinal de la parte baja del Rio Piura con los puntos de las tltimas avulsiones.
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Fig. 4.8. Reconstruccién de la extension de los lagos San Ramén y Napique desde 1973 hasta 2007
a base de la interpretacion de las fotos satelitales LANDSAT y ASTER.
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4.3. Prognosis del comportamiento del Rio Piura

A base del estudio llevado a cabo se hicieron algunos prognosis relacionados con
tres importantes tendencias en el desarollo de todo el sistema. Debido al tipo de
sistema, la calidad de los datos y los métodos accesibles no se puede estimar mas
exactamente el marco de duracion de cada uno de los procesos y cuantificar
exactamente su efecto para cada area.

Cambio de la posicidon del lecho — Se puede esperar que en el futuro cercano
seguira la tendencia del curso de trasladarse hacia el borde oriental de todo el
sistema. Esta tendencia va probablemente seguir hasta que no se rellenara el
espacio libre por sedimentos transportados y no se anivelara la diferencia en el
gradiente del lecho, la cual se produjo en consecuencia del ultimo traslado a la
posicion actual, donde se forma la cresta fluvial actual. La duracion de todo el
proceso depende tanto de la velocidad de la sedimentacion como de la abundancia
de importantes inundaciones y también de la actividad tectonica que causa la
inclinacion del terreno. En caso de otro traslado del lecho se perturbaria esta
tendencia y la actividad principal del rio consistiria en el depositamiento de
sedimentos en el nuevo espacio. El rio trataria de anivelar otra vez el gradiente y
formar una nueva cresta fluvial. Durante este periodo el rio seria relativamente
estable en esta nueva posicion. Todo depende de la diferencia del gradiente y del
tamafo del nuevo espacio y de la velocidad de sedimentacion. El rio llegaria al
estado inestable otra vez después de la anivelacion del gradiente y en caso de
elevacion de la cresta fluvial por encima de la llanura fluvial en los alrededores. Los
lugares mas importantes de riesgo (puntos de avulsidén), donde se pueden suponer
nuevos cambios del lecho estan sefialados en el mapa de riesgos (Fig. 4.9; anexo
3a).

Atarquinamiento de los lagos — Es muy probable que en el futuro cercano se
rellenara completamente el lago San Ramon de sedimentos fluviales y el rio seguira
directamente al area Pampa Las Salinas, y al lago La Nifa (Fig. 4.10). Este cambio
influira las condiciones de gradiente del rio y la manera del comportamiento de todo
el sistema fluvial. El lago San Ramon dejara de funcionar como base erosional para
la parte del sistema fluvial que esta encima de él y todo el sistema estara influido por
la base erosional representada por el lago La Nifia. Como el tramo del rio entre el
lago San Ramén y La Nifa tiene un poco mas alto gradiente que el resto del
sistema, el curso tendra que tratar de anivelar esta diferencia por elevada
acumulacion de sedimentos en el lugar del desemboque del Rio Piura en el lago La
Nifia y por la profundizacion del lecho contra el sentido de flujo, con la mayor
intensidad en el area del ,antiguo® lago San Ramodn (se trata del lugar del cambio del
gradiente). Esta profundizacion del lecho va a seguir paulatinamente contra el
sentido del flujo y deberia de tener como consecuencia la erosion de sedimentos
fluviales mas antiguos, es decir que el rio se limpiara y aumentara su capacidad. Se
puede suponer una paulatina disminuicion de los riesgos de inundaciones en la parte
del sistema fluvial que se extiende encima del lago La Nina. El desarollo del lago
Napique depende del comportamiento de los lechos fluviales en los alrededores del

68



Evaluacién de las condiciones geomorfologicas e hidrogeolégicas de las Cuencas bajas del Rio Piura y Rio Chira - Reporte final

lago San Ramoén. Si se mueve uno de los lechos principales directamente al lago
Napique, se puede suponer también su paulatino atarquinamiento por sedimentos.
El mencionado cambio de la base erosional podria eliminar este proceso porque el
curso que se profudizaria tuviera mayor gradiente y no estuviera tan predispuesto a
la bifurcacion y traslado del lecho. Por otra parte en este caso cambiaria el gradiente
entre San Ramén y Napique, el agua empezaria a fluir en otro sentido y el
lago Napique se capturaria y vaciaria de forma natural.

Fig. 4.9. Prognosis de los cambios potenciales del cauce principal del Rio Piura.
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Fig. 4.10. Diagrama que ensefia la evolucion de las lagunas Napique y San Ramon entre afios 1973 y
2007 incluyendo la prognosis para el futuro cercano cuando se espera el relleno total de la laguna
San Ramon.

Migraciéon y acumulacién de sedimentos edlicos — Los humedales y los lagos
intermitentes que se forman durante las inundaciones en la parte meridional del cono
fluvial del Rio Piura, de manera acentuada disminuyen la velocidad de migracién de
potentes acumulaciones edlicas que migran desde el sur. En caso del
atarquinamiento de los lagos San Ramoén y Napique e impedimiento del derrame de
las aguas de inundaciones en este area el adelanto del material edlico acelerara y
limitara asi la actividad agraria al sur de la ciudad Piura.

Fig. 4.11. Foto satelital ASTER 2007. Las zonas_amarias representan las acumulaciones eolicas
estabilizadas por la existencia de las lagunas Napique y San Ramén y por las inundaciones
frecuentes.
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4.4. Caracteristica del Rio Chira

El Rio Chira es mas aguoso y tiene una cuenca mas grande con la extension total de
19 095 km?. Una de sus dos cabeceras Catamayo desagua el territorio de Ecuador y
la otra es el Rio Macara. El Macara nace en los Andes peruanos en la altitud
alrededor de 4000 msnm y por mucho tiempo forma la frontera con Ecuador. Un
importante afluente peruano es el Rio Quiroz. Chira abandona los Andes y entra en
el territorio desértico cerca de la poblacion Pueblo Nuevo, donde empieza a
comportarse como un curso aléctono y en el ambiente local arido no acepta ningun
afluente permanente. El afluente intermitente mas importante es la quebrada Saman,
la cual desagua la parte meridional del macizo Amotape (Fig. 1.1). El caudal maximo
conocido es c. 8 000 m¥s durante el fenémeno El Nifio 1998.

El sistema fluvial del Rio Chira estd en su curso encafionado en un valle
relativamente estrecho de anchura entre mas o menos 850 m hasta 8 km y tiene
caracter de llanura fluvial con un lecho (Fig. 4.12). La latitud promedia del lecho es
actualmente alrededor de 500 m. La latitud minima tiene menos de 200 m y la
maxima excede 1000 m. La sinuosidad del lecho es relativamente baja (Ping; Sensu
Brice, 1964, mueve alrdedor de 1,23), sin embargo, del anélisis multitemporal de las
fotos satelitales resulta que cambia de forma importante durante el tiempo (véase
abajo). En el lecho principal se deposita sobre todo arena de grano fino en forma de
bancos laterales, los cuales a menudo arrojan una acentuada agradacion lateral de
sedimento. La superficie de su parte activa llega al tamafio hasta algunos km? (Fig.
4.13). La presencia de bancos interlechosos es baja y su tamafio es también mucho
mas bajo. Su longitud es en maximo X00 m y su desaparecimiento esta unido sobre
todo con el periodo de aportaciones altas. EI material guijoso esta presente solo
raramente y esta llevado al Rio Chira por los afluentes laterales efimeros del macizo
Amotape o por la erosion de depdsitos guijosos mas antiguos que forman en
algunas partes las laderas del valle del rio. La bifurcacion del lecho es también rara 'y
solamente durante aportaciones altas, cuando el agua pasa también por los lechos
mas pequefos en las superficie de los bancos laterales. El lecho principal esta en
algunas partes bordeado por crestas de agradacion, formados por material arenoso.
Su latitud fluctua entre 50 y 100 metros y forman elevaciones pequefias por encima
de la llanura fluvial en los alrededores. La mayor parte de la llanura fluvial esta
modificada por actividad agraria, asi que no se conservaron los ambientes
sedimentarios originarios. Una exepciéon forman los restos de lechos abandonados
que suelen tener caracter de marismas y lagunas de rio, en las cuales se depositan
sedimentos organogénicos — sapropel. Durante las inundaciones se deposita aqui
material polvoroso y argilaceo, el cual llega a la llanura fluvial a la hora del derrame
de agua de inundaciones. El material arenoso llega a la llanura fluvial en forma de
I6bulos de derrame, que se forman durante el desbordamiento y ruptura de los
bancos de erosién. La extension de su superficie es mucho menor que en caso del
Rio Piura (max. X00 m?).
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2007

Fig. 4.12. La interpretacion da las fotos aéreas de la parte baja del Rio Chira del afio 1961 y los
imagenes satelitales de la misma zona de los afios 1984, 1990, 1997, 1998, 2000 y 2007 para
documentar el cambio de la geometria del cauce del rio y sus cambios durante de este tiempo.

El sistema del Rio Chira se puede interpretar como un curso meandriforme con baja
sinuosidad, el cual con creciente aportacion asigna el crecimiento de
.entrecruzamiento®, que se demuestra por el aumento de la latitud del lecho,
disminuicion de sinuosidad y acumulacién de sediemtnos en forma de bancos
interlechosos (4.13).

El paso de la llanura fluvial a la delta del Rio Chira es paulatino, porque la mayor
parte de la planicie deltaica tiene caracter de sistema fluvial de contribucién. La
planicie deltaica tiene forma triangular (reversa letra A) y su latitud maximal inclusive
las playas adyacentes es 50 km. La posicion del desemboque del rio cambia
después de cada inundacion grande. Los sedimentos arenoso que estan
transportados al desemboque del rio estan rapidamente redistribuidos por embatada
y por la corriente a lo largo de la costa. Por eso no se forma morfolégicamente
quebrada planicie deltaica que prograda al mar como es el caso de deltas en las
cuales predominan procesos fluviales, sino bien desarollado sistema playero que
sale un poco al mar y el cual bordea los limites de la planicie deltaica (Fig. 4.14). La
mayor parte de la planicie deltaica esta aprovechada agrariamente, solamente a lo
largo de la costa esta la playa separada por una cresta edlica (Fig. 4.15A), detras de
la cual se forman durante las inundaciones pequefias lagunas (Fig. 4.15B) y estan
aqui conservados los lechos abandonados con ambiente de pantano (Fig. 4.15C).
En algunas partes el material edlico sigue hacia el interior de la planicie deltaica en
forma de médanos edlicos (barjanes). La parte septentrional de la planicie deltaica
tiene caracter de planicie litoral con crestas playeras de retroceso. Duranate los
periodos secos migran aqui las dunas edlicas, alimentadas por el material arenoso
de la playa (Fig. 4.15D). Durante grandes inundaciones esta todo el area inundada y
se sedimenta aqui el material arenoso llevado por aguas de las inundaciones y
proveniente de los médanos edlicos. Durante la desecacidén coagula aqui la sal.
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A base de la morfologia y de los procesos sedimentarios podemos sefialar esta delta
como una delta arenosa con la predominancia de ondulacién (por ejemplo. sensu

Orton and Reading, 1993).

Fig. 4.13. Ejemplo de los bancos laterales (flechas negras) y interlechosos (flechas rojas) del Rio
Chira.

1997 1998

Fig. 4.14. Fotos satelitales de la delta del Rio Chira de afio 1997 (periodo seco) y afio 1998 (fenémeno EI
Nifio).
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Fig. 4.15. (A) cresta edlica que separa la planicie deltaica de la playa; (B) una de las pequefias lagunas
cual se forman durante las inundaciones detras de la cresta edlica; (C) ejemplo de un cauce
abandonado; (D) dunas edlicas alimentadas por el material arenoso de la playa

4.5. Reconstruccion del desarollo del Rio Chira

A base del estudio geomorfolégico (véase arriba) se puede suponer que durante la
mayoria del Cuaternario fluia el Rio Chira en el sentido SSO a la zona central del
desierto Sechura (Fig. 4.1). El actual valle del Rio Chira fue originariamente creado
por el rio intermitente Saman, el cual sigue desaguando el borde meridional del
macizo Amotape. Actualmente esta el paleovalle del Rio Chira (valle Los Pajaritos)
transcurrido solamente por aguas residuales de irrigacion o por aguas de las
inundaciones durante el fenomeno El Nino. La morfologia actual del valle del Rio
Chira es entonces resultado de una paulatina incision del curso en consecuencia de
la regresion marina durante el Holoceno.

El desarollo del sistema del Rio Chira durante los ultimos 50 afos, que se puede
observar gracias a las fotos aéreas y satelitales accesibles, estd parecidamente
como en caso del Rio Piura caracterizado por tres grandes inundaciones
relacionadas con el fendmeno El Nifio en los afios 1972/73, 1983 y 1998. Debido a
una limitada latitud del valle fluvial no sufrio el Rio Chira tan grandes cambios
morfolégicos como el Rio Piura. A base del analisis multiespectral de las fotos
aéreas y satelitales su puede constatar que la variacion de las inundaciones y de
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periodos con baja aportacion se manifestd sobre todo por el cambio de la anchura
del lecho y de la sinuosidad (Fig. 4.12, 4.16). Largos periodo sin inundaciones
importantes se manifestaban por la reduccion del lecho (menos que 200 m) y por un
paulatino crecimiento de sinuosidad (Ping = 1,5; véase la situacion en el afio 1961,
1990, 1997). Por el contrario las inundaciones relacionads con el fendmeno EI Nifio
se manifestaban por la rectificacion del curso (Ping s€ acerca al valor 1,0; véase el
estado en el afno 1984 o0 1998) y su extension en alguna parte por encima de 1,5 km.
Los cambios laterales de la posicion del lecho fueron generalmente en forma de
migracion lateral o reocupacion de lechos mas antiguos. EI cambio lateral mas
grande anotado es de 3,3 km, entre los afios 1961 y 1990.

Los impactos antropogénicos mas grandes en el desarollo del Rio Chira fue la
construccion de dos presas Poechos (construida en los afios 1970-1977) y Sullana
(inaugurada en el afio 1997). El efecto principal de estas construcciones es la
captura de los sedimentos transportados por el rio. En consecuencia de la
construccion de estas dos presas bajo de forma acentuada la velocidad de
acumulacion del Rio Chira en la parte baja de su curso.

Fig. 4.16. El dibujo ensefia los cambios del cace principal del Rio Chira provocados por la inundacion
durante el fendomeno El Nifio 1998, (azul claro = cauce de afio 1997; azul oscuro = cauce de afio
1998).

4.6. Prognosis del comportamiento del Rio Chira

Los principales cambios del comportamiento del Rio Chira, que se pueden esperar
en el futuro relativamente cercano son los cambios de la posicion del lecho. Estos
cambios estaran relacionados con las inundaciones grandes y estaran acompanads
por cambios en la morfologia del lecho (latitud, sinuosidad), como ya habiamos
mencionado. Los riesgos mas importantes unidos con el comportamiento del Rio
Chira se pueden esperar en realacion con la erosion lateral en lugar de los bancos
de erosion. EI mayor riesgo esta en las partes donde hay interaccion de la erosion
lateral y de la infraestructura (pueblos, comunicaciones, pozos de petréleo) o donde
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la linea de flujo llegd hasta las laderas abruptas del valle fluvial y puede condicionar
movimientos de ladera, como el rodamiento o deslizamiento. Una de las areas mas
amenazadas es la zona entre los pueblos Florida y Vichayal en la orilla derecha del
rio, donde el curso ataca el borde occidental del pueblo Florida y mas hacia el oeste
erosiona la ladera en la cual esta situada una importante comunicacion a los pueblos
Vichayal y Miramar. Los movimientos de ladera se pueden esperar contra el sentido
del flujo por encima del pueblo Nuevo Colan, en el lugar donde se reduce la latitud
del valle y la erosion lateral y tiene influencia sobre la ladera alta y abrupta. Otros
riesgos importantes se pueden esperar en el area de la planicie detaica, sobre todo
a lo largo del lecho principal, donde en consecuencia de cambios laterales del lecho
estaran afectados los pozos de petroleo.
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5. ANALISIS DE RIESGOS NATURALES
5.1. Grupos principales de riesgos naturales

A base de estudio exodinamico y geoldgico del area de interés se definieron 5
grupos principales de riesgos naturales que amenazan su desarollo: 1) riesgos
aluviales, 2) riesgos relacionados con la actividad marina, 3) riesgos relacionados
con la actividad edlica, 4) salinisacion y 5) moviemientos de ladera.

Los riesgos aluviales representan un conjunto de riesgos relacionados con el agua
fluyente en los cursos permanentes e intermitentes y en las areas de conos
aluviales. Parte de estos riesgos forman las inundaciones, erosion lateral de las
orillas, acumulacion de material sedimentario dentro y fuera de los lechos, bruscos
cambios del transcurso de lechos — la avulsion (Fig. 5.1.). Su presencia esta
directamente relacionada con el fendmeno climatico “El Nifo“, caracterizado por
precipitaciones enormes. Durante las inundaciones aumenta acentuadamente la
aportacion en los cursos, lo que tiene como consecuencia dinamicos cambios de
todo el sistema fluvial.

Fig. 5.1. (A) Acumulaciéon arenosa en el lecho del Rio Piura (puente de Independencia), (B)
Acumulaciones arenosas del I6bulo de derrame en el area Bajo Piura, (C) una parte de llanura fluvial
inundada cerca del pueblo Quadalupe — Bajo Piura. (D) Un ejemplo de erosion lateral en el banco de
erosion del Rio Piura — Bajo Piura.

A los riesgos aluviales pertenece también la intensa erosion aluvial retrégrada, la
cual influye de forma importante la vida de los agricultores. Las areas mas afectadas
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son las zonas elevadas por encima de los valles fluviales que estan surcadas por un
sistema de barrancos erosionales que se forman durante el periodo de lluvias.
Cuando el relieve esta fuertemente afectado por la erosion se forma relieve llamado
malpais (Fig. 5.2.). En comparacion con la parte baja del Rio Chira, la parte baja del
Rio Piura no esta afectada por este tipo de erosion.

Fig. 5.2. Un ejemplo de un territorio afectado
por la erosién aluvial retrograda — malpais en la
cuenca baja del Rio Chira.

Los riesgos relacionados con la actividad marina incluyen las inundaciones
marinas y la actividad erosional de las olas (Fig. 5.3.). Las inundaciones marinas
se encuentran en el territorio de bajo situadas planicies litorales, playas y planicies
deltaicas. Las inundaciones estan relacionadas con las tormentas, con la marea viva
y con los tsunami. La actividad erosional del mar esta relacionada con toda la costa,
tanto con el area de acantilados litorales (abrasion), como con el area de las playas,
donde la erosidén sucede por medio de la marea sobre todo en los meses de
invierno.

Fig. 5.3. (A) Un ejemplo de acantilados litorales creados por medio de la actividad erosional marina
(Islilla). (B) Pueblo abandonado Chulliyachi destruido por la inundaciéon marina.

La actividad edlica causa riesgos por medio de dos procesos: i) deflacion vy ii)
migracion y rapida acumulacion del material edlico en forma de meédanos,
acumulaciones a sotavento etc. (Fig. 5.4.). La deflacion (denudacion del material por
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el viento) tiene como consecuencia la denudacion de alteraciones de grano muy fino
y de sedimentos no consolidados con lo cual causa la creacion de un residuo de
grano grueso que no es muy adecuado para la actividad agricola. La migracion de
campos de dunas o de médanos aislados disminuye la transitividad de los caminos,
se cegan las viviendas y disminuye la extension de las areas que se pueden
aprovechar para la agricultura.

Fig. 5.4. Un ejemplo de médanos edlicos cerca
de la carretera ,desvio Bayovar®

La salinisacién de tierra disminuye la posibilidad del uso agrario de algunas zonas.
La salinisacion ocurre sobre todo en lugares donde emana el agua subterranea de
un colector salado (véase abajo) o en zonas inundadas que tienen un desague
limitado de las aguas de inundaciones. En consecuencia de la evaporacion del agua
estancada las sales se concentran en el agua residual y a continuaciéon crece el
contenido de sales en la tierra o en caso peor se forman costras de sal (Fig. 5.5.).

Fig. 5.5. Costra de sal creada por medio de
evaporacion de agua de un curso intermitente
(Pampa las Salinas)

El riesgo de movimientos de ladera se halla en el area estudiada solamente
excepcionalmente y esta relacionado con las laderas abruptas del valle del Rio Chira
y con los acantilados litorales. Los movimientos de ladera tienen generalmente
caracter de derrumbe de bloques, solamente aisladamente, en partes donde en el
subyacente de las rocas rigidas estan rocas plasticas, se forman los deslizamientos

(Fig. 5.6.).
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Fig. 5.6. Un ejemplo de movimientos de ladera cerca del pueblo Tortuga: (A) borde del deslizamiento,
(B) derrumbe.

5.2. Actividad sismica

La parte noroccidental de Peru pertenece a areas, donde fueron registrados en la
historia fuertes terremotos. Para la evaluacién del riesgo sismico del area de interés
se utilizé la database del Servicio Americano Sismico USGS, la cual contiene datos
sobre terremotos para cada area desde el afo 1973. En esta database estan
generalmente registrados terremotos con magnitud mb > 4. La reparticion de sus
epicentros esta retratada en la Fig. 5.7. Relativamente alta actividad sismica esta
concentrada en los ultimos 40 afios en la bahia Sechura, al sso. De la ciudad Piura.
Los hipocentros de sismos estan generalmente en la profundidad hasta 50 km, se
trata generalmente de terremotos poco profundos y la magnitud maximal registrada
mb es 6,1, es decir uno de los mas fuertes durante los ultimos anos. Terremotos
mas profundos (entre 100 hasta 200 kmts) son relativamente raros, del mapa de
registraciones se hace constar que estan situados en la zona de subduccién en el
sentido NNO-SSE y por ahora se encuentran en la linea de la bahia Paita — Piura —
Chuncar y a continuacion en el continente al sudeste de Piura hacia la frontera con
Ecuador. También poco profundos terremotos con mas pequefias magnitudes
pueden causar importantes danos, sobre todo en el area del epicentro. En el area

hay una gran abundancia de fenédmenos con magnitud 4 <mb <5 (74%), Fig. 5.8.
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Fig. 5.7. Mapa de actividad sismica en el area noroccidental de Peru con localizaciones de terremotos

registrados durante le periodo 1971-2009 (database USGS;
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqarchives/epic/).
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Fig. 5.8. Dependencia de la magnitud de los terremotos localizados durante el tiempo (el area

sefialada con el valor mb con el nimero maximo de fenémenos).
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La dependencia del numero registrado de fendbmenos de la magnitud durante el
periodo 1971-2009 (Fig. 5.8.) ensefa la actividad sismica del area. La registracion
de los fendbmenos con bajos valores de magnitud depende de la sensibilidad de la
red utilizada de las estaciones sismicas, la cual registra de forma segura los
fendbmenos hasta la magnitud mb = 4,0. La elaboracion de la dependencia
cumulativa de magnitud-frecuencia (Fig. 5.9.) hace posible la estimacion del caracter
de la seismicidad del area activa. Segun la relacion log N (M) = a — b*M (Gutenberg
y Richter 1956) se puede encontrar el parametro a (constante que representa el
numero de terremotos con magnitudes mayores a 0) y parametro b, el cual
representa la relacion muatua entre los fendmenos débiles y fuertes (en relacién con
la magnitud) y puede tener valores 0,6 hasta 1,4. La interpretacion de los fendmenos
durante el periodo 1971-2009 establecidé el valor log a = 6,8045 (180 fendmenos
usados) y el valor del parametro b = 1,0906. El valor mas grande b demuestra en
este caso que el ambiente es poco estable y heterogéneo. La observacién de los
cambios de este parametro durante el tiempo puede sefalar los cambios de tensién
y es de tal manera un factor muy importante para el prondstico de fuertes
terremotos. Estos parametros se pueden utilizar para pronosticar la abundancia de
fuertes terremotos con la probabilidad dependiente de la elaboracion de registracion

a largo plazo de los terremotos.
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Fig. 5.9. El diagrama cumulativo de magnitud-frecuencia con el parametro b calculado (Cumulative

frequency-magnitude relations with the b-value).
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Para los terremotos interpretados fue posible estimar el valor de la energia sismica
suelta en el area estudiada. Para el calculo se uso la dependencia de la energia
sismica en la magnitud establecida por Gutenberg y Richter (Udias 1999), cuyo
transcurso esta retratado para todos los fendmenos localizados durante el periodo
1971-2009, cuando la magnitud maxima fue 6,1 (Fig. 5.10.). El aumento de energia
es importante para los fendbmenos con la magnitud > 5,5. A la energia suelta total
contribuyen sobre todo los terremotos en la bahia de Sechura.
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Fig. 5.10. Dependencia de la energia sismica en la magnitud para el periodo 1971-2009 (segun la

férmula empirica Gutenberg — Richter 1956 in Udias 1999: log Es = 2.4 mb — 1,3.

Los cambios de la litologia de las estructura geoldgicas (el cambio del grosor de los
estratos y sus propiedades geotécnicas) influyen el tamafio del terremoto, sobre todo
de su espectro. En el ambiente rocoso la energia sismica se extiende dependiendo
de las propiedades elasticas (densidad, velocidad de las ondas sismicas) del tamafo
del contraste de los estratos sub- y suprayacentes. La amplitud de intensificacién AA
(Average Amplitude) dependera en el area estudiada de la relacion W de las
resistencias acusticas del sub- y suprayacente (W = p*Vs, donde p es la densidad
del ambiente rocoso y Vs la velocidad de expansion de la onda transversal). Si en la

mayoria del area esta el subyacente formado por rocas cristalinicas, las cuales estan
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cubiertas por sedimentos cuaternarios, este ambiente litolégico se caracteriza por un
gran contraste (las densidades y las velocidades de las ondas sismicas son en caso
de rocas firmes altas, mientras que en caso de sedimentos no consolidados son
bajas), el cual permite un gran aumento del valor AA (hasta 1,5). Otro parametro es
desplazamiento de amplitud maxima de aceleracion en el espectro frecuencial del
terremoto, el cual esta influido sobre todo por el grosor del estrato de sedimentos y
por sus propiedades geotécnicas (elasticidad y absorcion). La solucion del problema
de la amenaza sismica depende entre otros también de la estimacion del valor de la
amplitud de amplificacién y cambio de la frecuencia del acelerograma (Trifunac
1990). Amplificacion y desplazamiento de frecuencia al area de frecuencias bajas
(<2 Hz), donde se puede acercar a la frecuencia resonante de las
construcciones, sucede sobre todo en caso del aumento del estrato
sedimentario y en caso de su licuefacciéon. La conclusion es que las
construcciones mas amenazadas serian en zonas con alta superficie de agua
subterranea. En cada area puede crecer el riesgo durante periodo de elevada
actividad sismica, la cual coincide cronolégicamente con elevada superficie de agua

subterranea durante tiempos de grandes inundaciones.
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Fig 5.11. La energia sismica total en el area en los afios 1971-2009 (Cumulative seismic energy).
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Al tamano del movimiento sismico que puede ser arrancador de deslizamientos o
licuefaccién de arenas, contribuye también el conocimiento de llamada ,intensidad
de Arias“ (Arias 1970). Esta cuantidad expresa la energia total del movimiento
sismico calculada del acelerograma (los valores de entrada son la aceleracion vy el
tiempo de duracion). Las condiciones geolégicas mas desfavorables son para los
estratos sedimentarios hasta 30 m, en caso de grosores mas grandes surge una
absorcion mas alta de la energia sismica (Viskup 2003). EI mapa de riesgo que se
cre6 en el marco del proyecto Global Seismic Hazard Assessment Program
(GSHAP, http://www.seismo.ethz.ch/GSHAP/global/), se cita para el area de estudio
el valor maximo de aceleracion PGA (Peak Ground Acceleration) 4,8-5,6 m.s? a lo
largo de la costa hasta la bahia de Sechura. Hacia el interior este valor ,disminuye®
hasta PGA 4,0-4,8 m.s, también para el area de la ciudad. Si recontaramos esta
aceleracion a la intensidad epicentral maxima esperada lo, podria llegar a valores
hasta 9,5° MSK-64 (derrumbe de edificios ruinosos, damnificacion de edificios mejor
construidos, quebraduras de tierra, deslizamientos). El ultimo terremoto mas fuerte
registrado con la magnitud Mw = 6,1 (15.2.2009) tuvo la intensidad epicentral mas o
menos 3—4° MM (fuente Instituto Geofisico del Peru), lo que significa mas o menos
1,5-3,5° MSK-64.

Fig. 5.12. Mapa del riesgo sismico de
Peru (valores de aceleracion PGA en

m.s?), fuente:

http://earthquake.usgs.gov/earthquake
s/world/peru/gshap.php.
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6. CARACTERIZACION DE INGENIERIA-GEOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO

El mapa esquematico de regiones de ingeniera-geoldgica en la parte baja de la
cuenca de los Rios Piura y Chira representa un modelo simplificado del ambiente
geoldgico e incluye la caracterizacién de ingenieria-geoldgica de las propiedades de
las rocas (Tab. 6.1.), el relieve y fendmenos geodinamicos. El mapa de regiones de
ingenieria-geoldgica (IG) y la combinacion de un mapa geomorfologico exodinamico
puede servir como base para el planeamiento (ordenamiento) territorial y los

proyectos de construccion.

La investigacion de IG fue realizada para orientaciéon — por medio de visitas de
campo, estudio de fotografias aéreas del area y una documentacion detallada de
materiales geoldgicos en el terreno. También se realizaron trabajos técnicos, sobre
todo de excavaciones de prueba superficiales y perforaciones manuales. La
informacion de sondeos o perforaciones profundas, no estuvieron a disposicién para
ser usadas. El caracter del ambiente rocoso fue estudiado macroscépicamente en
numerosos afloramientos y taludes o laderas durante la documentacion geologica
del terreno. Con la ayuda de los datos obtenidos, junto con los datos del mapa
exodinamico y del mapa geoldgico basico antiquo, fue elaborado un mapa
esquematico de regiones de IG a una escala 1:100,000. Cada una de las regiones
son areas con propiedades litolégicas del ambiente rocoso parecidas o iguales y
desde el punto de vista de la ingenieria-geolégica se comportan de manera
parecida. La zona de la cuenca baja del Chira y Piura fue delimitada en 9 regiones.
Con respecto a las nueves regiones, el area fue delimitada en base a las diferencias
del ambiente rocoso de cada una de las subregiones. En la Tab. 6.1. se muestra un
resumen de las regiones y subregiones con las propiedades basicas geotécnicas del

ambiente rocoso.
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Tab. 6.1. Las propiedades geotécnicas béasicas de cada una de las regiones

Adecuacion de la

Grado de Meteorizacién |regidn parala
Regidn Subregion Permeabilidad Rompimiento | Compresibilidad |firmeza y 9 para
y alteracion construccion (suelo
de rocas
de fundamento)
Subregién de rocas poco hasta dificil hasta muy . . L
Region de piedras rocosas cristalinas fuertemente permeable | dificil casi incompresible alto sana adecuada con condicion
(Scl;tlJirzzgg)on de carbonatos fuertemente permeable | muy dificil casi incompresible alto sana adecuada con condicién
Subregioén de sedimentos | Débil hasta poco dificil hasta compresibilidad . . sana hasta poco .
. ) intermedio adecuada con condicion
polveroso-arenosos permeable bastante intermedia alterada
Subregioén de sedimentos o il
Regi6n de rocas y suelos arenogos ?OC? hastetl o glflctll htasta f)(impr&g!bllldad Intermedio Sﬁna Zasta poco adecuada
siliciclasticos semirocosos uertemente permeable | bastante intermedia alterada
Subregion de sedimentos o o
guijosos (conglomerados | fyertemente permeable dificil hasta compresibilidad Intermedio | sana adecuada
y gravas) bastante intermedia
Regioén de conglomerados e
P P dificil hasta muy . .
bioclasticos maritimos fuertemente permeable dificil casi incompresible alto sana adecuada
(tablazos)
Regl_on de gravas fosiles fuertemente permeable | bastante _compre3|_b|I|dad Intermedio sana adecuada
aluviales intermedia
Regidén de sedimentos de compresibilidad
conos aluviales y de cursos fuertemente permeable | bastante intermedia hasta muy | bajo sana inadecuada
intermitentes (quebradas) buena
Regidn de sedimentos pompres[b|l|dad . .
h ) fuertemente permeable | bastante intermedia hasta muy | bajo sana adecuada con condicion
fluviales y deltoides buena
5 _ Subregion de lagos débil- hasta poco bastante compresibilidad muy bajo sana Inadecuada
Region de sedimentos permanentes permeable buena
lacustres i6 &bil- ibili .
Subregion de lagos débil- hasta poco b_a’st_ante hasta compresibilidad muy bajo sana Inadecuada
temporales permeable dificil buena
sgl?ézglggti\?aesarenas fuertemente permeable | bastante gﬁr;\rﬁ);esmllldad muy bajo sana Inadecuada
Regién de arenas edlicas — -
Subregion de arenas compresibilidad muy . .
o o fuertemente permeable | bastante bajo sana adecuada con condicion
edlicas estabilizadas buena
Subregién de playas compresibilidad
arenogas play fuertemente permeable | bastante intermedia hasta muy | bajo sana Inadecuada
Regién de arenas playeras buena ——
Subregién de playas compresibilidad
g piay fuertemente permeable | bastante intermedia hasta muy | bajo sana Inadecuada

guijosas (de grava)

buena
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6.1. Regidn de piedras rocosas

La region rocosa esta relacionada con el area que se eleva morfolégicamente en la
parte costera, con los macizos lllescas (al sur y sudoeste de la ciudad Bayovar), y
Paita (al sur de la ciudad Paita). Se trata de una region con un relieve morfologico
acentuado. Desde la costa del Pacifico la zona de los macizos se eleva en una
distancia muy corta (unos kilometros) hasta una altitud de alrededor 500 m sobre el
nivel del mar. Debido al clima arido, el &rea casi no esta cubierta por vegetacion y
esta expuesta a una alteracion mecanica intensa. Los fuertes vientos predominantes
del océano causan abrasién de la superficie de las rocas. Con base a la composicion

litoldgica, la regidn esté dividida en subregiones:

a) de rocas cristalinas
b) de carbonatos (calizas)

La subregion de rocas cristalinas esta formada por ortogneiss precambrico con
inserciones de afibolitas y cuerpos de tonalitas, filitas paleozéicas, micacitas y
granitoides leucocratas. EI ambiente rocoso esta afectado intensivamente por la
foliacion metamorfica, asi como, por un denso sistema de juntas y fallas (Fig. 6.1.).
El ambiente rocoso esta generalmente sano y esta alterado por la meteorizacion
mecanica, principalmente en la superficie es donde esta un poco alterado. Las rocas
estdn a menudo afectadas por la erosién edlica, la cual produce la creacion de
diferentes micro-formas de la superficie rocosa. Las rocas son semi-permeables, en
la zona superficial son mas permeables; se pueden clasificar como dificil hasta muy
dificil de romper, solamente en las zonas superficiales, sobre todo en las areas
formadas por filitas pueden ser bien fracturables. Desde el punto de vista de la
compresibilidad se trata de un ambiente rocoso practicamente incomprensible, con

resistividad intermedia hasta alta.

La subregion de carbonatos (calizas) estd formada sobre todo por calizas
biodetriticas. Las rocas de esta subregion salen a la superficie sobre todo en las
partes limitrofes de los macizos lllescas y Paita. Las secuencias de calizas estan
formadas por cuerpos fuertemente estratificados hasta macizos. Las rocas
carbonatas contienen pequefios componentes de elementos siliciclasticos. La
presencia de calizas estd acompafiada por fendmenos karsticos, en base a los
afloramientos en las canteras se pudo observar que los materiales karsticos llegan
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hasta la profundidad de 3 m. Las rocas estan plegadas y afectadas tecténicamente
por un sistema denso de juntas continuas sub-verticales (Fig. 6.2.). EI ambiente
rocoso es fuertemente permeable y muy dificil de romper. Desde el punto de vista de
la compresibilidad se trata de un ambiente rocoso practicamente incomprensible con

alta resistividad.

El territorio de la region de las piedras rocosas se caracteriza por un sistema
de drenajes desarrollado en forma de quebradas profundas. El fenbmeno de riesgo
mas alto de esta region es la erosién, la cual es mas fuerte en el periodo de
precipitaciones intensas, relacionadas con el fendmeno El Nifio. Los valles suelen
estar secos, pero durante los periodos de fuertes precipitaciones atmosféricas se
inundan, se forman flujos torrenciales y ocurre la erosién retrograda, asi como,
lateral. Debido a una resistencia de las rocas relativamente alta, no suceden
cambios de relieve rapidos y dramaticos, como es el caso en las regiones formadas

por sedimentos siliciclasticos mas suaves (véase abajo).

Fig. 6.1. Filitas con clara foliaciébn metamoérfica. Macizo de Paita.

Los suelos de cimentacion de la region de piedras rocosas tienen condiciones

adecuadas para la construccion. Durante la construccion de las cimentaciones de las
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construcciones hay que tener en cuenta la dificultad para fracturar las rocas. Durante
la construccion de las vias de transporte, como carreteras, hay que tener en cuenta
la erosion y respetar el sistema de drenaje del terreno. Es més adecuado ubicar las
vias de transporte en las crestas de la cuenca, donde la erosion es mas baja. Debido
a la dinamica de las inundaciones y caracter de valles o causes, no es adecuado
construir los puentes clasicos pero usar la tecnologia localmente bien conocida de
“badenes”. Pero depende de importancia de la carretera. En las partes con alto
porcentaje de presencia de calizas hay que tener en cuenta las diferentes formas de

fendmenos karsticos, por ejemplo las dolinas y los lapiazes.

Fig. 6.2. Sistema denso de juntas de calizas al borde sudoccidental del macizo de Paita.

La materia que se explota en esta region son las fylitas con alto contenido de
andalucita en el area del macizo de Paita. Otra fuente de materias primas son
también las calizas biodetriticas al borde sudoccidental del macizo de Paita, donde
se explotan estos minerales en unas canteras. Las rocas granitoides pueden servir
como material adecuado para la construccién. Debido a la insuficiencia de agua para
irrigacion, insuficiencia de cubierta de suelo, fuerte circulacion de aire y relieve
dindmico, el area no es adecuada para la agricultura y se puede aprovechar mejor

para la explotacion.
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6.2. Region de rocas y suelos siliciclasticas semirocosas

Las rocas de esta region comprenden una amplia serie de sedimentos siliciclasticos
de la edad terciaria. Con base a la litologia prevaleciente y a la granulometria de

sedimentos, esta region esta dividida en tres subregiones:

Subregién de sedimentos polveroso-arenosos
Subregién de sedimentos arenosos
Subregién de sedimentos guijosos (grava o conglomerados)

La subregion de sedimentos finos-arenosos esta formada generalmente por
sedimentos terciarios siliciclasticos de grano fino de origen maritimo. Estas rocas
afloran en la parte baja de la cuenca del Rio Chira, sobre todo en la orilla
septentrional del valle fluvial, donde hay presencia de extensos afloramientos. La
presencia de sedimentos terciarios finos-arenosos sigue hasta la bajada del macizo
Amotape, donde estadn cubiertos por unos metros de una secuencia potente de
gravas y arenas aluviales. En el area al norte de Tamarindo se encuentran en las
partes mas altas de las cuestas y en la meseta; cubiertos por calizas y
conglomerados de la formaciéon cuaternaria Tablazo. En la orilla meridional afloran
en la cuesta abrupta solamente en la parte inferior de la cuenca por encima de los
pueblos La Huaca y Nuevo Colan. Mas adelante hacia el este estan los sedimentos
terciarios cubiertos por sedimentos aluviales fésiles. Los sedimentos terciarios
forman también depdsitos interfluviales en la llanura fluvial entre la ciudad Sullana y

el pueblo San Jacinto.

Los sedimentos de la subregion de sedimentos polveroso-arenosos se
caracterizan por una rapida variacion de rocas polvosas estratificadas, rocas
arcillosas intercaladas con estratos de areniscas. Los cambios litolégicos suceden en
el marco de la secuencia sedimentaria y se dan en unos cuantos centimetros.
Esporadicamente hay presencia de capas fuertemente estratificadas hasta en
bancos de areniscas que tienen un espesor de hasta unos decimetros. En las
cuestas, en la orilla septentrional del Rio Chira, estan localmente presentes
intercalaciones de bentonitas arenosas de espesor de unos decimetros hasta de

algunos metros. Las rocas estan plegadas y a menudo afectadas tectonicamente por
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fallas existiendo presencia de una red densa de juntas. Las juntas afectadas estan

rellenas por yeso, calcita o arcilla.

Las rocas se puede clasificar desde débiles hasta muy poco permeables y
son bien fracturables. Solamente en el caso de presencia de capas mas profundas
de areniscas entonces pueden ser mas dificiles de fracturar. EI ambiente rocoso
debido al clima arido es sano generalmente y no esta afectado por la meteorizacion.
Solamente en la superficie (hasta una profundidad de 1 m) existiendo presencia en
algunas partes, sobre todo en los terrenos planos, y cuando esta alterado obtiene un
caracter de suelo arcilloso. La resistividad de las rocas es generalmente intermedia.
Cuando estan humedas las rocas arcillosas y bentonitas pueden hacerse plasticas,
expandirse y aumentar su volumen; en cambio durante las sequias se contraen de

nuevo.

De los minerales presentes en esta region se pueden aprovechar las
inclusiones de bentonitas. Hay pequefios lugares de extraccion al norte del pueblo

de Tamarindo.

La subregion de sedimentos arenosos se encuentra sobre todo en la parte
baja de la cuenca del Rio Piura, donde las rocas de esta subregion no estan
cubiertas por acumulaciones de terrazas de sedimentos cuaternarios maritimos o por
cubiertas mas potentes de sedimentos edlicos. La presencia de estos tiene relacion
también con las dos cuestas al lado de ambos bordes de la llanura fluvial y con el
area al oeste de la ciudad Piura. Una presencia importante de estos sedimentos esta
relacionada también con el area central del desierto de Sechura, alrededor de Las
Salinas y de la quebrada Namuc, donde estas formaciones del manto afloran sobre

todo en los escarpes retrégrados.

La subregion de sedimentos arenosos estd formada generalmente por
sedimentos maritimos depositados sub-horizontalmente que forman el relleno mas
joven de la cuenca de Sechura — formaciones terciarias Zapayal y Miramar. Se trata
de areniscas calcareas y siliciosas de granulacién fina hasta media con
alternaciones de arcillas (Fig. 6.3., 6.4.). Sobre todo en la parte superior de la
secuencia sedimentaria existen estratos de diatomitas, tobas y bentonitas. También
hay presencia de sedimentos con alto contenido de fosfatos. En la mayoria del area

de esta region se encontr6 en las rocas un alto contenido de sales (halita, yeso), de
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manera aislada los yesos forman unos horizontes de hasta unos decimetros de

potencia.

Los sedimentos tienen una estratificacion fina, pero debido a la calcificacion
secundaria puede ser que la estratificacion original de las rocas este poco clara y las
rocas pueden tener un aspecto macizo y caracter de margas con aditivo arenoso. El
ambiente rocoso de esta region esta a menudo afectado por fallas y por una densa
red de juntas sub-verticales continuas. Las alteraciones tectonicas y las juntas estan
generalmente rellenadas por yeso o calcita. Las rocas representan un suelo de
fundamento con buenas propiedades geotécnicas, los sedimentos de esta subregion
son semipermeables, generalmente bastante fracturables; en caso de existir un
mayor contenido de evaporitas y capas calcificadas secundariamente entonces
pueden ser mas dificil de fracturar. EI ambiente rocoso es generalmente sano,
solamente en la superficie esta un poco alterado con un caracter de suelos

arenosos. La resistibilidad es por lo general intermedia.

De los minerales en esta regién se pueden aprovechar las bentonitas que se
explotan en pequefas canteras en el area al norte de Piura y cerca de La Union. Los
fosfatos con un contenido de hasta 30 % de P,Os son explotadas en la zona Salina
Grande. Debido al alto contenido de sales en los sedimentos, el area no es
adecuada para la actividad agraria, aun cuando se haga uso de sistemas de

irrigacion.

Fig. 6.3. Quebrada formada en limolitas y areniscas de grano fino, parcialmente cubierta por
sedimentos edlicos. En los alrededores de la ciudad Vice.
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Fig. 6.4. Areniscas de grano fino del manto Miramar, en los alrededores de la ciudad Vice.

Fig. 6.5. Carretera destruida por un flujo torrencial en sedimentos terciarios finos-arenosos,
que son facilmente afectados por la erosion, carretera Panamericana de Sullana a Talara.
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Fig. 6.6. Vado sobre un valle erosional formado en la subregion de sedimentos finos-
arenosos del Terciario.

Subregién de sedimentos conglomerados

La presencia de sedimentos consolidados guijosos del Mezozoico y Terciario esta
relacionada con la formacion cretacea y terciaria del manto que aflora en el
acantilado costefio del Océano Pacifico cerca de la ciudad La Tortuga, donde estan
cubiertos parcialmente por unos metros de potentes estratos de conglomerados
bioclasticos de la formacién cuaternaria Tablazos. Otra importante presencia de esta
region esta relacionada con una extensa area al norte y noreste de la ciudad Piura.

La region esta formada por conglomerados con diferente nivel de consolidacion y
con lenticulares de sedimentos arenosos. La consolidacion y adhesion de las rocas
se diferencia localmente y depende de la cementacion secundaria. Los
conglomerados forman estratos potentes hasta bloques de espesor de unos
decimetros hasta de algunos metros, los estratos de areniscas son generalmente de
unos decimetros de profundidad y la extension lateral de las posiciones de areniscas

no excede las decenas de metros.

La subregion de sedimentos conglomerados representa un buen suelo de
cimentacion con buenas propiedades geotécnicas. Las rocas son fuertemente

permeables y van de facil hasta dificiles de fracturar. Durante el periodo de lluvias el
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agua se absorbe rapidamente. Las rocas son generalmente sanas, solamente
localmente en la zona superficial (hasta la profundidad de 1 m) estan alteradas a

saprolito arenoso-guijoso.

En toda la region de las rocas siliciclasticas semirocosas y suelos se manifiestan
acentuadamente los procesos erosivos. Por lo general existe un sistema de drenajes
en el area, junto con la erosion retrograda, lateral y planar. Como consecuencia de la
erosion, se forman en los sedimentos sistemas de quebradas y si la red de
estructuras erosidnales es densa, se forma hasta malpais — por ejemplo en el area
formada por arcillas terciarias al pie meridional del macizo Amotape (Fig. 6.5., 6.7.).
Las quebradas estan inundadas por el agua durante las precipitaciones intensas.
Conectado a esta situacion estan relacionados también los riesgos en el sector. Por
el impacto de la erosion, los sistemas de drenaje actuales pueden extenderse y
profundizarse, se pueden formar nuevos drenajes y como consecuencia de la
erosion lateral pueden derrumbarse las cuestas. En casos extremos puede
transformarse todo el relieve. Por el impacto de los procesos erosionales (Fig. 6.5.)

se produjeron en el pasado numerosos dafos sobre todo en la infraestructura.

Fig. 6.7. Malpais creado en la regidon de sedimentos guijosos consolidados.

Durante la cimentacién de las construcciones hay que tomar en consideracion

la heterogeneidad del subyacente, donde pueden existir diferentes caracteristicas
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geotécnicas de cada uno de los tipos de las rocas litologicas. Durante la cimentacion
de vias de transporte hay que tomar en consideracion la erosion intensa y el sistema
de drenaje del terreno. Debido a la dinamica de las inundaciones y caracter de valles
0 causes, no es adecuado construir los puentes clasicos pero usar la tecnologia
localmente bien conocida de “badenes”. Pero depende de importancia de la

carretera. (Véase por ejemplo Fig. 6.6.).

Durante el afilo 2008 la carretera de San Jacinto al pueblo Miramar presento
problemas en el banco de erosion derecho del Rio Chira al borde de la llanura fluvial
y al pie de la cuesta adyacente, formada por rocas de la subregion de sedimentos
finos-arenosos. El banco de erosion fue afectado durante los caudales mas grandes
por la erosion lateral. Las orillas y las laderas se erosionaron rapidamente y en
algunas partes se derrumbaron. Por estos procesos exodindmicos fue directamente

amenazada la carretera mencionada anteriormente.
6.3. Region de conglomerados bioclasticos maritimos

La region de conglomerados bioclasticos maritimos esta relacionada con terrazas
maritimas del Pleistoceno y el Eopleistoceno, llamadas Tablazos, de las formaciones
Hornillos, Talara y Lobitos, las cuales estan conservadas en los planos poco
inclinados en tres niveles de altitud — la inferior corresponde a la formacion Tablazo
Lobitos en las altitudes 5-20 m sobre el nivel del mar, la intermedia en la altitud 50 m
hasta 100 m.s.n.m. (Tablazo Talara) y la mas alta Hornillos con una altitud de
alrededor 160 m. Hay Importante presencia superficial de estos sedimentos sobre
todo en el area entre Sechura y el estuario Virrila, en las planicies alrededor de las
ciudades de Vice y La Union, en la planicie poco inclinada al este y noreste de la
ciudad de Paita. Un area grande de esta region esta en el altiplano al sur del valle
del Rio Chira por encima del pueblo Nuevo Colan. Otra presencia importante de
sedimentos costeros fosiles fue encontrada al norte del Rio Chira, donde afloran
estas rocas del subyacente de la parte distal de la bajada del macizo Amotape. Una
presencia, con una pequefia extension superficial, se encuentra en las cuestas del

macizo de Paita y del macizo lllescas adyacentes a la costa.

Las formaciones del manto de esta region estan generalmente formadas por calizas
bioclasticas de grano grueso y por conglomerados con contenido variable de
material siliciclastico. En el area al norte del pueblo Tamarindo al pie del macizo
Amotape y del pueblo Vice en la parte baja de la cuenca del Rio Piura, en las calizas
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y en los conglomerados hay presencia de lentes de areniscas de grano grueso poco
consolidadas con unos metros de espesor. Las rocas tienen un espesor de solo
unos metros, solamente localmente (por ejemplo al pie del macizo Amotape) su
espesor llega a tener hasta mas de 15 m. Los sedimentos estan a menudo

perturbados por un sistema de juntas lineal sub-vertical.

Fig. 6.8. Desprendimiento de bloques cerca del pueblo La Tortuga. Al borde de la ladera se
mueven bloques de calizas de la formacion Tablazo Talara, y los bloques siguen moviéndose en

periodos de elevadas precipitaciones.

Los conglomerados y las calizas forman en comparacién con el subyacente
siliciclastico terciario unos estratos mas firmes y mas resistentes a la erosion. Por
eso esta region suele estar relacionada con terrenos planos con baja densidad de
valles erosionales. La creacion eventual de estos valles es local y esta relacionada

con zonas afectadas por discontinuidades del ambiente rocoso.
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Fig. 6.9. Derrumbe rocoso de calizas de la formacién Tablazo Talara, parte sudoccidental del macizo

Amotape.

El fendmeno de mas riesgo en esta region son las deformaciones de ladera.
Hay problemas de movimientos de ladera sobre todo debido a la erosion
subterranea de los estratos de calizas y en los conglomerados en bloques. (Fig.
6.9.). Las laderas con un subyacente menos permeable se saturan en periodos con
altas precipitaciones fracturandose en bloques sueltos de conglomerados y
carbonatos moviéndose en las laderas (Fig. 6.8.). Desprendimientos extensos fueron
documentados sobre todo en las laderas de la orilla septentrional del Rio Chira entre
los pueblos San Jacinto y Miramar, asi como, en las cuestas al sudoeste del pueblo
La Huaca y también en la cresta de la cuesta costera abrasiva en los alrededores de
la ciudad La Tortuga. Extensas areas de desprendimientos también fueron
documentadas en la cuesta oriental del macizo Paita, donde las calizas biodetriticas
mas permeables y los conglomerados de la formacién Hornillos de espesor de
algunas decenas de metros yacen sobre rocas cristalinas menos permeables.
Localmente, por el impacto de la erosion lateral en las orillas laterales de las
guebradas, ocurren derrumbes de bloques de calizas y conglomerados (Fig. 6.9.).
Debido a su alto contenido de material siliciclastico estas rocas no estan afectadas

por el fenébmeno karstico.
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Las rocas de esta region son resistentes y estables. Los conglomerados y las calizas
tienen alta resisitividad y no estan afectadas por la alteracion, son dificiles hasta muy
dificiles de romper. Las lentes de areniscas pueden estar un poco alteradas, no
consolidadas y son bastante fracturables. Las rocas son bastante permeables, sobre
todo a lo largo de los planos sub-verticales de discontinuidad. Durante la
construccion de cimentaciones de construcciones puede haber problemas debido a
la dificil fracturacion de estas rocas, sobre todo en el caso de capas de carbonatos o
calizas mas espesas y mas resistentes. En el marco de esta region pueden aparecer
problemas con la construccion de vias de transporte, debido a su diferente espesor
o debido también a cambios litolégicos a otras rocas con diferentes caracteristicas
geotécnicas (conglomerados frente a areniscas), o también el cambio de esta regién
a otra regiéon con diferentes condiciones para las cimentaciones. No son adecuadas
para la construccién las areas cerca de las bordes de las cuestas o laderas, donde
sucede la erosion lateral, la fragmentacion a bloques y donde inician los movimientos

de ladera. En esta region no hay recursos de minerales aprovechables.

6.4. Region de sedimentos guijosos aluviales fosiles (grava aluvial)

La region de sedimentos guijosos aluviales fésiles esta relacionada en primer lugar
con una bajada (sistema de conos aluviales) del macizo Amotape en la cuenca del
Rio Chira pero también con la cuesta meridional por encima de la llanura fluvial del
Rio Chira entre los pueblos Sullana y La Huaca. Areas aisladas y mas pequefias se
encuentran en la cuesta al sudeste de la delta del Rio Chira por encima del pueblo
Nuevo Colan. En la parte baja de la cuenca del Rio Piura esta formada por pocas
porciones al borde occidental de su llanura fluvial, relacionado con el paleovalle La
Letira y también hay poca presencia alrededor de la ciudad Sechura. El espesor de
los estratos sedimentarios es muy variable y depende de la geometria de cada uno
de los cuerpos. Los espesores mas grandes, hasta de algunas decenas de metros,
fueron delimitados por medio de la investigacion de campo entre los pueblos Sullana
y La Huaca. La region de gravas aluviales fésiles esta formada por grava de grano
muy variable, no consolidado o poco consolidado de grano grueso con numerosas
lentes o capas de arenas (Fig. 6.10.). Estan presentes aisladamente las arenas y las
gravas con unos centimetros de potencia en inserciones discontinuas de sedimentos

finos-arenosos. Bloques bien redondos demuestran un transporte muy activo desde
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una larga distancia desde su fuente gracias al agua. Los cambios entre cada uno de
los tipos litologicos (arena-grava) son de unos decimetros, y como maximo hasta
algunos metros. Localmente las capas de gravas aluviales y arenas estan
consolidadas secundariamente por carbonatos o contienen pseudomicelias
carbonicadas. Aisladamente los sedimentos estan perturbados por juntas sub-

verticales, o por fallas. Las juntas estan generalmente rellenas por carbonatos.

Fig. 6.10. Gravas y arenas de la region de sedimentos guijosos aluviales fosiles.

Debido a la poca consolidacion de los sedimentos, la regién de sedimentos guijosos
aluviales tiene predisposicion a la erosién. Las rocas son bastante permeables.
Durante el periodo de lluvias el agua se absorbe rapidamente. Las rocas son
bastante faciles de excavar y estdn poco alteradas siendo por eso sanas por lo

general.

La region de sedimentos guijosos aluviales fésiles es un buen suelo para la
cimentacion de construcciones, con propiedades geotécnicas favorables. Los
sedimentos de grava de esta region se pueden aprovechar como material para la
construccion y son explotados en muchos lugares, sobre todo cerca de la carretera
entre los pueblos La Huaca y Sullana, Nuevo Colan y en algunas centros de

extraccidbn mas pequenos cerca de las ciudades Vice y Sechura.
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6.5. Region de sedimentos de los conos aluviales y de rellenos de las

quebradas

Una zona con importante presencia superficial en esta region esta conformada por
las quebradas que bordean el macizo lllescas y el macizo de Paita. Otra area esta
en la zona del drenaje intermitente Cascajal en la parte meridional del area
estudiada. Lugares con presencia menor estan en toda la superficie de la cuenca
baja de los Rios Chira y Piura estando relacionadas sobre todo con los fondos de los

valles actuales y de las quebradas inclusive con su desembocadura.

Desde el punto de vista litolégico se trata de arenas clasticas no consolidadas y
gravas mal clasificados con alto contenido de fraccion arenosa. Son caracteristicos

los cambios bruscos de granulometria y hay cambios faciales en distancias cortas.

El factor de riesgo mas alto de esta regién son las inundaciones, los flujos
torrenciales, la agradacion y degradacion por procesos erosivos, asi como, las
acumulaciones rapidas de sedimentos. Los lugares de mas alto riesgo de esta region
estan en los fondos de los valles erosidnales. Estos estan durante la mayoria del
periodo de sequia sin agua y generalmente no hay procesos de riesgos naturales,
eventualmente se acumula aqui el material edlico. Sin embargo, durante el periodo
de lluvias intensas, estos canales secos se inundan, se forman flujos torrenciales
unidos con la erosion retrograda, lateral y fluvial unida con una rapida redepositacion
de los sedimentos. En las partes donde el flujo pierde su dindAmica se acumulan
rapidamente los sedimentos. Las acumulaciones mas importantes por eso estan
cerca de las desembocaduras de los valles secos mas grandes, donde se forman los
conos aluviales. En su superficie se pueden acumular durante una inundacion,
sedimentos de un espesor de hasta unos metros. A la vez, se manifiesta aqui la
erosion relacionada con cada uno de los lechos de estos conos aluviales. Los fondos
de los valles y sus desembocaduras representan un enorme riesgo natural. De esta
manera se producen enormes dafios en la infraestructura y en los asentamientos

humanos.

En comparacion con los fondos de los valles y sus desembocaduras, las areas
formadas por las superficies de conos aluviales grandes (por ejemplo la bajada del
macizo de Paita), representan areas dénde los procesos de riesgo suceden con
menor periodicidad y solamente durante los periodos de precipitaciones

excepcionales. En tales casos pueden formarse en estas zonas agradacion y
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degradacion por procesos erosionales, unido con la acumulacion de sedimentos y la
erosion de la superficie del cono aluvial junto con la formacion de un nuevo sistema
de canales de drenaje. A pesar de la menor abundancia de riesgos en esta zona no

son adecuadas para la construccion.

Las rocas de la region de sedimentos de conos aluviales y de rellenos de las
guebradas son bastante permeables y son muy fracturables. Las rocas de esta
region tienen compresibilidad intermedia, estdn compactadas medianamente, con

baja resistividad.

Los suelos del fundamento son resistentes. Las zonas de los conos aluviales no son
adecuadas para la construcciéon y durante la construccion, asi como, planificacion de
las construcciones de vias de transporte es mejor evitar estas zonas. La
construccion de puentes por encima de las quebradas no es adecuada,

recomendamos el uso de “badenes”.

6.6. Region de sedimentos fluviales recientes y deltoides (llanura fluvial de
Piuray Chira)

La regiéon de sedimentos fluviales y deltoides esta relacionada con la llanura fluvial
del Rio Piura, la llanura fluvial del Rio Chira y su delta. Se trata de una region muy
influenciada por la intensa actividad antropogénica, por un lado por la agricultura y
por el otro por la construccién de viviendas e infraestructura (carretera, canales de
irrigacion, construcciones contra inundaciones). Por eso, en esta regién la

interaccion de la actividad humana y los procesos fluviales esta mas acentuada.

Desde el punto de vista litologico se trata de una regidon muy heterogénea, formada
sobre todo por arenas de grano medio y fino, polvos, suelos arenosos, limos y
arcillas. Debido al desarrollo dinamico del sistema fluvial del rio las rocas
demuestran una alta heterogeneidad y los cambios litologicos son rapidos y bruscos,
dandose en distancias cortas. La regién de sedimentos fluviales es caracteristica por
los procesos geodindmicos relacionados con las inundaciones causadas por el
fenémeno de El Nifio. Este fendmeno natural causa enormes dafios econémicos
pero también dafios en la salud y hasta pérdidas de vidas humanas. Las
inundaciones estan acompafadas por la avulsion de los lechos, por la erosion

lateral, rompimiento de las agradaciones de los terraplenes y a continuacién por la
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creacion de I6bulos de derrame, por la depositacion del lecho y la acumulacion de
sedimentos en forma de bancos arenosos que tienen un espesor de hasta algunos
metros durante una inundacion (Fig. 6.11.). Otro proceso negativo es la erosion de
suelos debido a actividades de agricultura inadecuadas y manejo del agua
superficial (de irrigacidon). Sobre todo durante la siembra del arroz, donde se evapora
el agua de irrigacion de las areas de cultivo, se realiza la saturacion y luego aumenta
el contenido de sal en la tierra; haciendo que por esta degradacion impida otro

aprovechamiento agrario.

Los suelos de cimentacion de esta regién son bastante heterogéneos, en caso de
una mayor presencia de sedimentos de grano mas fino es poco resistente, muy
compresible. La fracturacion de las rocas es muy buena. Los sedimentos tienen una
consistencia blanda, en el caso de las rocas arcillosas sobre todo durante las lluvias
son plasticos y se expanden, por el contrario durante las sequias pueden contraerse.
El nivel del agua subterranea varia dependiendo de las precipitaciones y de la
aportacion del rio. Generalmente se encuentra superficialmente a una profundidad
de algunos metros, pero durante las precipitaciones intensas puede llegar hasta el

nivel superficial del terreno.

Las condiciones para la cimentacion en esta region van desde adecuadas hasta
inadecuadas para la construccion dependiendo de la litologia. Durante la
cimentacion de las construcciones hay que tomar en consideracion la
heterogeneidad del subyacente, el cual puede tener un diferente grado de pendiente
de ambiente rocoso. Los sedimentos son absolutamente inadecuados para los
diques. Los sedimentos finos-arenosos se utilizan como materia prima para ladrillos.
La region es, con excepcion de las areas donde ha sido degradado el suelo como
consecuencia del alto contenido de sal, adecuada para la agricultura.

Para un aprovechamiento mas efectivo del area, minimizar los riesgos, pérdidas
econdmicas y en casos extremos las vidas humanas; puede contribuir el
mantenimiento de construcciones contra las inundaciones, limpieza regular del lecho
de los sedimentos y un tratamiento sistematico en la planificacion territorial. Durante
la construccion de puentes por encima de los lechos hay que tomar en consideracion
gue las construcciones tengan una capacidad suficiente para las aportaciones de

agua maximas.
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Fig. 6.11. Nuevas acumulaciones de sedimentos fluviales del Rio Piura
alrededor del puente Independencia al sur de la ciudad Piura.

6.7. Region de sedimentos lacustres

La region de los sedimentos lacustres estd relacionada con las depresiones
tectdbnicamente predispuestas sin desaglie en la parte baja de la cuenca del Rio
Piura y con las depresiones costefias — limanes que bordean la costa. Durante
periodos mas humedos estas depresiones estan dotadas por agua superficial o
subterranea unida con la sedimentacién lacustre de limos y lodos. Durante el periodo
de sequia el agua en estas depresiones se evapora lo que esta unido con la
creacion de embalses hipersalinos y luego con la creacion de costras de sal, asi

como, evaporitas.

La region de sedimentos lacustres esta dividida en dos subregiones, subregion de

lagos permanentes y subregion de lagos temporales.

La subregion de lagos permanentes esta relacionada con los sistemas de lagos,
donde durante los periodos de sequia solamente baja el nivel de agua en el lago,
pero no se evapora absolutamente. Se trata de los lagos Napique y La Nifia. Durante
el periodo de lluvias y de alto nivel de agua son estos lagos parcialmente

conectados. En la subregion de lagos permanentes hay generalmente sedimentos
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limo-arcillosos con alto contenido de sedimentos arenosos. Los sedimentos
argilaceos a veces tienen alto contenido de material organico, el cual los colorea de

acentos negro-grisaceos.

La subregion de lagos temporales esta relacionada con las depresiones sin afluentes
en altitudes mas elevadas, las cuales no estan conectadas con el sistema fluvial del
Rio Piura y con el area de los limanes costefios. Algunas de estas depresiones (por
ejemplo Salina Grande, Salina Cerro) estan sin embargo por debajo del nivel del
mar. Durante las precipitaciones mas intensas estas depresiones se inundan.
Durante el periodo de sequia el agua en estas depresiones se evapora, lo que esta
unido con la creacién de costras de sal. Al mismo tiempo se pueden acumular por
influencia de la actividad edlica sedimentos edlicos. En la subregion de los lagos
temporales prevalecen también sedimentos finos-arenosos, los cuales a diferencia
de la subregion de lagos permanentes contienen numerosas posiciones de
evaporitas. Estos sedimentos estan a menudo cubiertos por un estrato de

sedimentos edlicos arenosos.

Fig. 6.12. Explotacion de sal en la depresion Salina Grande — Subregién de lagos permanentes.
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El suelo de cimentacion de esta region es bastante heterogénea, generalmente poco
resistente, muy compresible y bastante fracturables. Sin embargo, en caso de tener
mayor espesor las evaporitas puede ser localmente mas dificiles de romper. Los
sedimentos son generalmente de consistencia blanda, en el caso de rocas de grano
mas fino cuando estan humedos se ponen plasticos. Los sedimentos arcillosos en
presencia de agua se expanden, por el contrario en época de sequia se contraen. El
nivel del agua subterranea fluctia segun las precipitaciones y la aportacién del rio.
Generalmente se encuentra en los primeros metros de profundidad, durante las
precipitaciones intensas y el aumento del nivel de los rios puede llegar hasta el nivel
superficial del terreno. En la zona Salina Grande se encuentran recursos
aprovechables de sales (Fig. 6.12.), las cuales se explotan manualmente. El

fendmeno de mas alto riesgo en esta regién son las inundaciones.

6.8. Regidon de sedimentos edlicos

Los sedimentos edlicos se encuentran en la parte baja de la cuenca del Rio Piura 'y
Chira y estan relacionadas con algunos cinturones eolicos estrechos que van hasta
la costa del Océano Pacifico en el rumbo norte y noreste. En el area de la costa,
formada por playas arenosas se acumulan sedimentos edlicos costeros. De estas
acumulaciones estables se transporta el material hacia el norte y noreste al
continente. Un recurso importante del material edlico es el area de la
desembocadura del Rio Piura, en la zona de la Quebrada Namuc y la delta del Rio
Chira. En estas zonas de recursos van en algunos cinturones eolicos los sedimentos
edlicos a través de la depresion Salina Grande hasta los lagos La Nifia y San
Ramoén, los cuales estan desde el lado meridional embalsados por un sistema de
algunos barjanes. Otras areas, con poca presencia estan relacionadas con el delta
del Rio Chira. Desde el punto de vista de la dinamica de los procesos edlicos la
region de arenas edlicas esta dividida en la subregidn de arenas edlicas activas y las

arenas edlicas estabilizadas.

La subregion de arenas edlicas activas esta formada por las acumulaciones en
forma de barjanes, dunas y campos de nebkhas; por la influencia de la circulacion
del aire la actividad eolica esta siempre presente al igual que la migracion de
acumulaciones edlicas. Las acumulaciones mas grandes forman barjanes que tienen

hasta unos cientos metros de ancho. En sus bordes se crean barjanes mas
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pequefios. En las partes con la presencia discontinua de vegetacion de arbustos se
forman campos de nebkhas. Los sedimentos edlicos se acumulan también durante el
periodo de sequia en espesores mas pequefios en los fondos de las quebradas y en
las laderas resguardadas. Desde el punto de vista litoldgico las rocas de esta region
estan formadas exclusivamente por arenas de grano fino hasta intermedio, no
consolidadas. Entre los procesos geodindmicos podemos mencionar como riesgo la
actividad edlica relacionada con una migracion activa de dunas de arena y barjanes.
El movimiento de sedimentos edlicos depende del nivel de agua subterranea y de la
cobertura por la vegetacion. En las areas, donde el nivel de agua subterranea llega
hasta el nivel del terreno se satura la arena edlica por agua y su migracion se
detiene temporalmente (Fig. 6.13.). En la ladera por encima del borde meridional de
la llanura fluvial, cerca de la carretera Sullana - Paita hay sedimentos edlicos
conservados en forma de acumulaciones a sotavento que tienen espesor de hasta
unos metros. Una presencia limitada de sedimentos edlicos en forma de campos de
nebkhas fue encontrada también en la parte septentrional de la region en el area de

la bajada del macizo Amotape.

Las rocas son de consistencia arenosa, fuertemente permeables, no consolidadas,
muy bien explotables. El suelo de cimentacion no es adecuado para la construccion
ni para otro uso. Los sedimentos edlicos no consolidados sufren faciimente la
erosion. A base de las experiencias del 2008 este ambiente rocoso demostrd6 como
es absolutamente inadecuado para la cimentacion de construcciones. Debido a las
lluvias y al impacto de la erosion en el tramo de la carretera Paita — Sullana fueron
transportadas las arenas edlicas en algunas partes, lo que tuvo como consecuencia
el derrumbe, asi como, erosion y el dafio de la carretera en los lugares, donde la
carretera estaba construida directamente en estos sedimentos (Fig. 6.14.). Las rocas

no son adecuadas ni como materia prima.
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Fig. 6.13. Barjan temporalmente estabilizado en consecuencia de la subida del nivel del lago.

La subregion de arenas edlicas estabilizadas esta formada por arenas edlicas mas
antiguas y mas compactas. La presencia mas importante se encuentra en la linea S-
N.

Una presencia importante de acumulaciones eolicas esta relaciona también con la
linea al este de la carretera Panamericana entre la desviacién a Bayévar y la ciudad
Piura, donde estan los sedimentos edlicos acumulados en forma de dunas, que
tienen un espesor de hasta algunas decenas de metros. Estas dunas estan
parcialmente cubiertas por la vegetacion de arbustos. Algunas acumulaciones
eollicas estabilizadas mas antiguas estan formadas por elevaciones interfluviales en
la llanura fluvial del Rio Piura, en el area Vice y La Unién. También la cobertura de

las acumulaciones edlicas por vegetaciéon impide la migracion del material edlico.

Las rocas son de consistencia arenosa, fuertemente permeables, no consolidadas,
muy bien explotables. El suelo de fundamento no es adecuado para la construccion

ni para otro uso. Las rocas no son adecuadas ni como materia prima.
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Fig. 6.14. Problemas de erosion de la carretera construida sobre los sedimentos edlicos no
consolidados.

6.9. Region de sedimentos playeros

La region de sedimentos playeros esta relacionada con la zona costera, la cual esta
influida sobre todo por procesos maritimos (mareas, aguaje o rebalaje costefio). El
caracter de la playa depende también de la litologia del subyacente y del ambiente
cercano de la playa y de la morfologia de la costa. En base a estos atributos fueron

delimitadas dos subregiones:
Subregidén de playas arenosas
Subregidén de playas guijosas (de grava)

La subregién de playas arenosas esta relacionada sobre todo con el area con
morfologia menos acentuada de la costa, el area de los deltas y de las
desembocaduras de cursos intermitentes que traen al area costefia el material
arenoso. Se pueden crear también en partes con cuesta abrasiva acentuada, si esta

cuesta esta formada por sedimentos arenosos mas antiguos.
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La subregion de playas guijosas (de grava) se encuentra en la partes con cuestas
abrasivas acentuadas, formadas por rocas resistentes (generalmente rocas

cristalinas). Se trata sobre todo de las areas cerca del macizo de Paita e lllescas.

Los procesos de riesgo de la region de sedimentos playeros estan unidos con la
actividad maritima. Debido a la marea puede vaciarse el agua y la playa puede
inundarse. Por la influencia de la marea se erosiona en las areas con cuesta
abrasiva acentuada, lo que puede causar derrumbes rocosos. Debido a la posicién
geotectonica de toda la zona, con alta presencia de terremotos, estas areas pueden

estar afectadas por tsunamis.

Las rocas de la regibn de sedimentos playeros no son consolidadas, poco
resistentes y muy bien explotables. El nivel del agua subterrdnea esta muy cerca de
la superficie. El suelo de fundamento no es adecuado para la cimentacion de
construcciones, el area puede utilizarse para actividades recreativas. Las rocas de

esta area no son adecuadas ni como materia prima.

113



Evaluacién de las condiciones geomorfologicas e hidrogeolégicas de las Cuencas bajas del Rio Piura y Rio Chira - Reporte final

7. ESTUDIO DE MEDIDAS CONTRA INUNDACIONES

Las actividades de esta parte de proyecto fueron enfocadas a la investigacion del
terreno de las partes probleméaticas amenazadas por las inundaciones en la cuenca
baja del Rio Piura y el coleccionamiento adicional de datos necesarios para el
modelo de afluencia y su creacion en el tramo entre la ciudad Piura y Laguna San
Ramon.

La investigacion del terreno se concentré en la catalogizacion del estado de los
lugares de riesgo amenazados por las inundaciones en el tramo de los kilometros
fluviales kmts 35-60 entre la ciudad Piura y Laguna San Ramon representados
sobre todo por los puentes situados entre los actuales terraplenes contra
inundaciones (Fig. 7.1). En el lugar de los perfiles de los puentes esta la anchura del
rio minimalizada de tal manera para que la carretera por encima del rio fuera lo mas
corta y lo méas barata. En el canal se crea, sin embargo, “una boca estrecha”
innatural y hay riesgo que la aportacion durante las inundaciones no podra pasar y el
agua subira de tal manera que al final el agua derramara por encima de la carrtera 'y
podra derramar también los terraplenes protectores. Ademas de esta problematica
disminuye la capacidad de estos terraplenes protectores por la reduccion del perfil
de aportacion gracias a la depositacion de sedimentos entre los terraplenes
protectores. Con ayuda del modelo hidradlico fue medido el tramo influido por el
embalse del Puente de Independencia 3,5 kmts largo para evaluar los variantes de
la reconstruccién para la capacidad del lecho.

Fig. 7.1. Mapa de la situacion del Rio Piura entre los kildmetros fluviales kmts 35-60 bajo de la
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ciudad Piura.
7.1. Estado actual del tramo kmts 35-60

El mencionado tramo del Rio Piura termina m/m en el km 60 donde abandona la
ciudad Piura y sigue por un territorio intensivamente aprovechado en la agricultura. A
lo largo del rio hay un canal de irrigacion, en el cual se transporta el agua de la presa
Los Ejidos al sistema de los campos irrigados. Para proteger este sistema de
irrigacion habia que construir en el pasado a lo largo del rio terraplenes protectores
de tierra. Estos terraplenes forman un ribero continual hasta el kilbmetro 30, donde el
rio desagua en la Laguna San Ramon. Desde su construccién se realizaron en
algunas partes sus reconstrucciones y adaptaciones.

En el estudio de la reconstruccion de los terraplenes protectores del afio 2000
(Studio definitivo para la reconstruccién y rehabilitacion del sistema de defensas
contra inundaciones en el bajo Piura. Consorcio class - Salzgitter, Octubre 2000) se
midio la capacidad del lecho del Rio Piura sin el derrame por encima de estos
terraplenes. La medicidén se hizo en el ambiente del modelo HEC-RAS. A base de
dicho estudio consta que la capacidad de los terraplenes no es igual en todo el
tramo. La capacidad hacia Laguna Ramon disminuye. Se puede suponer que es por
la reduccion de la capacidad de aportacion por los sedimentos depositados, los
cuales no estan transportados durante las inundaciones mas adelante por el curso.
De la investigacion del terreno se puede constatar que el nivel actual de la alineacion
del fondo por el cauce entre los terraplenes es en promedio en régimen de unos
metros mas alto que los campos irrigados en los alrededores.

A la disminuicion de la capacidad de aportacion contribuyen a continuacién los
puentes. Se trata del Puente Grau en el km 57 y Puente de Independencia en el km
47. Puente Grau es un puente arqueado de pilares por encima de toda la inundacién
entre los terraplene protectores. El Puente de Independencia es también un puente
de pilares, sin embargo, directo y mas o menos solamente por encima de la mitad de
la inundacion, la segunda mitad del lecho estd embalsada por un terraplén de la
carretera. Como se pude observar en las fotografias (Fig. 7.2), el cuerpo del
terraplén forma una barrera para el flujo de agua y para su protecciéon y para la
regulacion de agua fluyente se constuyd mas tarde un dique de gaviones protector.
El espacio detrds del dique forma un espacio de sedimentacion, con el cual se
fortifica la funcidn protectora del terraplén de la carretera y se liga la construccion del
puente. El diqgue de gaviones junto con el terraplén de carretera forman barrera para
el flujo de agua. Por esta razéon fue elejido este tramo para pode evaluar los
variantes de solucion del aumento de su capacidad.
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Fig. 7.2. Fotos de la zona del Puente de
Independencia — km 47 del rio. (A) Puente de
Independencia en afio 2007; (B) Puente de
Independencia en afio 2009. Crecimiento de los
aluviones es evidente. (C) orilla izquierda del Rio
Piura arriba del puente - afio 2008; (D) orilla
izquierda del Rio Piura arriba del puente - afio
2009; (E) dique protector de gaviones en afio
2007, (F) en afio 2008 y (G) en afio 2009.
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7.2. Métodos de elaboracién de evaluacién en el modelo HEC-RAS

Los métodos de elaboracién del modelo de afluencia se derivan de la database
accesible (Studio definitivo para la reconstruccion y rehabilitacion del sistema de
defensas contra inundaciones en el bajo Piura. Consorcio class - Salzgitter, Octubre
2000). De esta database se extraian informaciones sobre la geometria y las
caracteristicas del lecho en dado tramo. A base de esta database e investigacion de
terreno fue elejido el tramo critico del Rio Piura desde el punto de vista de la
capacidad del lecho. Este tramo critico representa una parte del curso en total mas o
menos 3,5 kmts larga. En la mitad del tramo se encuentra el Puente de
Independencia, en el kilbmetro fluvial 47.

A base de un modelo establecido de esta manrea se podia evaluar el estado actual y
los variantes de solucion para adaptar la construcciéon del puente y el lecho. La
capacidad del lecho en caso de una de las variantes de solucion se evalué a base
de la busqueda del caudal sin el derrame de los terraplenes.

El modelo se elabor6é en el ambiente del modelo HEC-RAS 3.1.3 (River Analysis
system, _http://www.hec.usace.army.mil ). El esquema bésico de calculacion se basa
en la solucibn de un método conocido ,de tramos" para calcular la afluencia
desproporcionada de agua en los lechos no prismaticos.

Ademas de la creacion de un modelo geométrico de la red fluvial, incluso los objetos
para la simulacion del flujo constante, habia de impooner las condiciones limitrofes.
La condicion limitrofe se impuso de la inclinacion conocida del fondo del lecho
estimada del perfil latitudinal del curso. El valor de inclinacion como la condicion
limitrofe inferior es 0,02 %.

Para calcular el objeto del puente se utilizd la ecuacion de movilidad (ecuacion del
momentum), la cual permite incluir a la solucion la influencia de los pilares para el
perfil de aporatacién. La ecuacion del momentum permite la modelacion de la
influencia matua entre la tendencia de la linea de flujo y el perfil del puente (User’s
Manual HEC-RAS, 2000).

Tab. 7.1. Las aportaciones de N-afios para el dado tramo del Rio Piura (Studio definitivo para la
reconstruccion y rehabilitacion del sistema de defensas contra inundaciones en el bajo Piura.
Consorcio class - Salzgitter, Octubre 2000)

aportacion de N-afios m°/s
Qs 1100
Qo 1700
Q25 2500
Qso 3100
Q100 3750
Qmaxiges 4428

Las resistencias del canal y las llanuras fluviales estan incluidas a la solucién por el
constante de Manning. Los valores del constante son iguales como el fundamento.
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Tab. 7.2. Caracteristica del lecho y de la llanura fluvial- constante de Manning n

Perfil de aportacion Valor del constante n

Lecho y llanura fluvial (bermas) 0,03

Resto de la inundacién y los

0,067
terraplenes protectores

7.3. Especificacion técnica de las soluciones propuestas para aumentar la
capacidad del tramo

Para evaluar las posibilidades para el aumento de capacidad de dado tramo del Rio
Piura se tomaron en consideracién dos variante limitrofes de propuesta — evaluacion
del estado actual y del estado sin la construccion del puente. A continuacién se
tomaron en consideracién cuatro variantes de solucién técnica para aumentar la
capacidad. Los variantes se propusieron con miras a impacto minimo para la
construccion, exigencia financiera esperada y costes minimos para el
funcionamiento en el futuro (Fig. 7.3).

Variantes de solucion

1) 0 — estado actual

La evaluacion del estado actual se hizo a base de la database accesible sobre la
geometria del lecho y la construccion del Puente de Independencia.

2) A — alcantarillas

La propuesta de construir cinco alcantarillas en el terraplén de la carretera en la
inundacién izquierda. La desventaja de este variante es una alta exigencia de la
construccion, aseguraciéon contra el atarquinamiento y el mantenimiento

3) B — puente de pilares

Construccién de otro puente de pilares en vez del terraplén actual en la inundacion
izquierda entre los terraplenes protectores. Este variante estandar de la solucion del
cruzamiento de una comuniacacion con un curso es la mas efectiva, sin embrago, la
construccion de un nuevo puente exige una alta inversion financiera.

4) C — puente del desbordamiento

Por la baja de la alineacion vertical de la carretera en el terraplén en la inundacion
izquierda se permitira aprovechar parcialmente este badén para movilizar una parte
del agua de las inundaciones por encima del cuerpo de la carretera. Este variante es
el menos costoso, sin embargo, supone la afirmacién y fortificacion de la
construccion de la carretera y de las orillas de tal manera, para resistir la velocidad
de corrosién de la aportacion. El requisito previo es la fortificacion del paramento de
aguas arriba y abajo por gaviones colchones. La desventaja de este variante son las
complicaciones para el trafico porque en la comunicacion habria que limitar la
velocidad en el tramo de badén.

118



Evaluacién de las condiciones geomorfologicas e hidrogeolégicas de las Cuencas bajas del Rio Piura y Rio Chira - Reporte final

5) D — removimiento de sedimentos

Otro variante representa dejar el estado actual y remover todos los sedimentos en el
espacio delante y detras del puente y fortificar los bancos de erosion con piedras, lo
mejor con gavién colchon de piedras y alambres. Los bancos de erosion tuvieran a
continuacion espigones, los cuales regularian el curso (el flujo principal) debajo de la
construccion del puente. Después del removimiento de los sedimentos y la
localizacion de una fortificacion hidradlicamente mas adecuada aumentaria la
capacidad gracias a la ampliacion del perfil de aportaciéon y al aumento de la
velocidad del flujo. Este variante es mas bien provisional, si no se solucionaria de
forma compleja el problema del régimen de aluviones del Rio Piura.

6) E — sin puente

Para poder hacer una evaluacion compleja de la influencia de las adaptaciones del
puente a la capacidad del lecho supusimos el variante sin el puente actual y sin el
terraplén de la carretera por encima de la inundacion. Este variante hipotético podria
representar el desmonte del puente y del terraplén y la construccion de un vado o de
un puente proyectado para aportaciones menores.

7.4. Evaluacion de la medidas propuestas

A base de la evaluacion hidraulica de los variantes de solucién en el ambiente del
modelo HEC-RAS se hizo la siguiente tabla 7.3. En esta tabla estan los variantes
segun los caudales en dado tramo sin el derrame de los terraplenes protectores
actuales.

Tab. 7.3. Evaluacién de los variantes de solucién de la adaptacién del puente y del lecho

Variante Caudal Qm?s sin el derrame de los | El aumento de capacidad
terraplenes en comparacién con el
estado actual en %
0 — estado actual 2050 0
C — puente del 2100 2,5
desbordamiento
A — alcantarillas 2150 5
B — puente de pilares 2240
E — sin puente 2400 17
D — removimiento de 2550 25
sedimentos

Los datos mencionados insinuan que la influencia del Puente de Independencia a la
capacidad del lecho entre los terraplenes protectores no es tan importante como se
suponia durante la investigacion del terreno. La variante E sin la construccion del
puente actual y del terraplén de la carretera aumenta la capacidad solamente por 17
%. Todos los variantes propuestos aumentan la capacidad de la capacidad actual al
méaximo por un 10 %. El aumento mas grande de la capacidad de un 25 % es en
caso del removimiento de los sedimentos en este tramo de la inundacion entre los
terraplenes protectores y de tal manera se llegaria a la capacidad mas o menos Qzs.
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Fig. 7.3. La situacion de las propuestas técnicas para aumentar la capacidad del tramo del Rio Piura
en la zona del Puente de Independencia. A — construccién de cinco alcantarillas, B - construccion de
otro puente de pilares, C — construccién del desbordamiento, D - removimiento de los sedimentos, E -
removimiento del puente (para las propuestas véase los dibujos abajo).
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8. ESTRUCTURA HIDROGEOLOGICA

La caracteristica de la estructura hidrogeoldgica tiene como objetivo la evaluacion e
interpretacion de todas las bases geoldgicas, hidrogeoldgicas, hidrolégicas e
hidroquimicas accesibles que fueron utilizadas para la construccion del modelo
hidraulico. Usando las simulaciones numéricas fueron testados los escenarios de la
formacion o del origen de agua subterranea, porque sin conocer su origen y tamafno
noe es posible realizar la prediccion del desarrollo del aprovechado de agua
subterranea en el area de Piura Media y Baja.

8.1. Definicidn del areay resumen de las databases de entrada

El area de interés se encuentra mas o menos en la extension de la cuenca de Piura
Media y Baja y Chira Baja. El area de modelo incluye las zonas de cuenca de
Sechura y de Talar y esta delimitada en el este por el océano Pacifico, en el sur por
la zona Pampas las Salinas y en el norte por el piedemonte de los Andes (Fig. 8.1.).
El area escogida esta caracterizada por:

i. La presencia de sedimentos terciarios con los cuales estan relacionados los
depdsitos de agua subterranea mas importantes;

i. Una adecuada definicion de las condiciones de borde para la construccion
del modelo hiraulico del flujo de las aguas subterraneas, las cuales reflejaran
veridicamente las relaciones piezomeétricas e hidrogeoldgicas y permitieran la
estimacion del origen (la ubicacién) y del volumen de los recursos naturales
de agua subterranea.

Resumen de las databases utilizadas:

Inventario y Evaluacién de los recursos naturales del Complejo Bayovar — Piura, Oficina
Nacional de Evaluacién de Recursos Naturales (ONERN) y Organismo de Desarrollo del
Complejo Bayovar (ODECOB), Piura, 1977,

El Estudio Definitivo para la Reconstruccién y Rehabilitacion del Sistema de Defensas contra
Inundaciones en el Bajo Piura, TOMO Ill: ESTUDIOS BASICOS, VOLUMEN Il
HIDROLOGIA, Consorcio CLASS — SALZGITTER;

CARACTERIZACIC’)N HIDRICA Y ADECUACION ENTRE LA OFERTA Y LA DEMANDA EN
EL AMBITO DE LA CUENCA BINACIONAL CATAMAYO-CHIRA en Plan de Ordenamiento,
manéno y Desarrollo de la Cuenca Transfronteriza Catamayo — Chira,

Consorcio ASESORES TECNICOS ASOCIADOS S.A. - UNIVERSIDAD NACIONAL DE
PIURA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA. Loja — Piura 2003;

Inventario de Fuentes de Agua Subterranea en el valle Medio y Bajo Piura, Instituto Nacional
de Recursos Naturales, La Unién, Vasquez L. A., Salazar E. S., Nunez M.A., Ubillus E. Q.,
INRENA, 2004.

PLAN MAESTRO DE GESTION INTEGRADA DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN LAS
CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LA REGION PIURA, Alza L. C., Vera G. S., Samillan V.
P., Lau C. P., Arca P. V. Autoridad Auténoma de Cuenca Hidrografica Chira Piura
(AACHCHP), 2007.

124



Evaluacién de las condiciones geomorfolégicas e hidrogeolégicas de las Cuencas bajas del Rio Piura y Rio Chira - Reporte final

Fig. 8.1. Mapa situacional del area de estudio.
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Datos de entrada:

Datos hidrogeolégicos (la aportacién diaria en los perfiles observados) - Autoridad Auténoma
de Cuenca Hidrografica Chira Piura (AACHCHP);

Datos meteoroldgicos (la suma de las precipitaciones diarias, evaporacion y temperatura) -
Autoridad Auténoma de Cuenca Hidrografica Chira Piura (AACHCHP);

Database de bombeo, las pruebas de extraccion, perfiles hidrogeolégicos interpretados -
Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA);

Extracciones de aguas subterraneas - EPS Grau, Instituto Nacional de Recursos Naturales
(INRENA);

Nivel y calidad de aguas subterraneas - Instituto Nacional de Recursos Naturales, Proyecto
Binacional Catamayo — Chira, EPS Grau.

8.2. Litologia y estratigrafia

La base de la cuenca esta formada por rocas metamorficas (Paleozoico, Cretasico) —
esquistos, cuarcitas, fylitas y en menor medida paragneis, ortogneis etc. Estas rocas
afloran a la superficie en el macizo de Paita y Bayovar y en las laderas occidentales
de los Andes. El relleno de la cuenca esta formado por el manto Chira-Verden
(Eoceno) que aflora a la superficie al norte de Chira; Montera (Mioceno), Zapallal
(Mioceno) que incluye la cuenca de Piura Media y Baja, Miramar (Mioceno) en el
valle de Chira y Piura y el manto mas alto Tambogrande (Plioceno) en la cuenca San
Francisco (Fig. 8.2., Anexo 8.1.).

Dado que en el area estudiada el mas importante del punto del vista hidraulica es la
formacion Zapallal (Mioceno), consideramos necesario hacer entrar la divion mas
detallada. Formacién Zapallal se divide en tres estratos: el superior, el medio y el
inferior. La circulacidn de las aguas subterraneas esta relacionada sobre todo con el
estrato superior, con tres zonas:

1. Zona Superior (l), relacionado por lo visto con las arenas con las
intercalaciones de gravas areniscas. Su espesor fluctua entre 30 y 70 mts.

2. Zona Intermedia (ll), estda compuesta sobre todo por arcillas y posiciones
arenosas con alto contenido de bentonita. Su espesor fluctua entre 30 y 70
mts.

3. Zona Interior (lll), la cual corresponde al aquifero inferior. Esta zona esta
formada sobre todo por arenas de grano grueso, el espesor completo de
cuales no es conocido.

La presencia y el espesor del manto Zapallal estan comprobados por las sondas
solamente en el valle de Piura (Fig. 8.2.). Se puede suponer que hacia los borde de
la cuenca termina.

En mayoria del area de Piura Media y Baja estan los sedimentos terciarios cubiertos
por sedimentos cuaternarios fluviales y edlicos.

8.3. Hidrogeologia

Todo el area es hidrolégicamente muy complicada estructura de cuenca. La
circulacién de agua subterranea estd acentuadamente influida por un lado por el
rebosamiento areal entre cada uno de los aquiferos y probablemente por la
presencia de las estructura tectonicas, las cuales pueden comportarse no solamente
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como un camino preferencial (0 como drenaje), sino también como una barrera
hidraulica.
En la cuenca de Piura Baja y Media hay dos aquiferos:

e Aquifero inferior, el cual corresponde a la zona Inferior del estrato superior del
manto Zapallal (Zona Inferior). El techo del aquifero inferior se encuentra
entre 80 hasta 100 mts debajo del terreno (es decir unos 50 mts. debajo del
nivel del mar). El espesor averiguado del aquifero es como maximo 120 mts.
El nivel de agua subterranea es confinada, solo en las partes a borde de la
cuenca, donde sucede la dotacion del aquifero inferior es la superficie de
agua subterranea libre. El nivel de agua subterranea fluctua entre -30 hasta
45 mts. sobre el nivel de mar (80 hasta 1 m debajo del terreno) (Fig. 8.3.). La
concentracion mas grande de pozos bombeados esta en la ciudad Piura (Fig.
8.4.), porque aqui esta desarollado un acentuado cono de depresién. La
conductividad hidraulica fluctua entre 1.107° hasta 9.10®° m/s (Fig. 8.4.) con el
promedio de 4.10° m/s. Desde el aquifero inferior se extrae en las areas de
Piura, Castilla, La Unién, La Arena, Catacaos, Tallan, Sechura, Vice y Bernal
la cantidad de 1.6 m*/s (INRENA).

e EIl aquifero superior, relacionado probablemente con gravas de sedimentos
cuaternarios y posiciones arenosas de la zona superior del estrato superior
del manto Zapallal (Zona Superior). El nivel de agua subterranea es libre. Las
propiedades hidraulicas del aquifero superior se desconocen. Se puede
suponer, que la conductividad hidraulica fluctua entre 1.10%-5.107m/s.
Aunque no se miden actualmente los niveles de agua subterranea, se puede
esperar una dificil comunicacion hidraulica entre el Rio Piura y el aquifero
superior. Segun las investigaciones de finales de los afos sesenta, en el
lecho del rio pueden variar tramos deficitarios y ganadores (Fig. 8.5.). El agua
subterranea del aquifero superior no se utiliza por el alto contenido de
minerales.

Los dos aquiferos estan separados por un semiaquitardo de la zona intermedia del
estrato superior del manto Zapallal (Zona Intermedia). En estado sin influencia (sin
extraccion de agua subterranea) el nivel de agua subterranea probablemente fluia
del aquifero inferior al aquifero superior. Por la influencia de la extraccién de agua
del aquifero inferior el sentido de rebosamiento en los conos de depresion de los
pozos bombeados habia cambiado y el agua puede fluir del aquifero superior al
aquifero inferior (Véase la comparcién de los niveles del agua subterranea del
aquifero superior y aquifero inferior en los alrededores de la ciudad de Piura — Figs.
8.3.y 8.5.).

Los sedimentos cuaternarios y edlicos no son importantes para la industria acuicola,
solamente en los sedimentos fluviales a lo largo de Chira y Piura Alta los estudios
demuestran las extracciones locales con eficiencia maxima alrededor de 1 I/s. El
estudio industrial en la cuenca Catamayo-Chira indica 371 pozos con eficiencia total
439 |I/s, los cuales se utilizan para el suministro de agua potable y para objetivos
agrarios e industriales.
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Fig. 8.2. Mapa geoldgico simplificado (creado con el uso de los datos Cartas geoldgicas de
INGEMMET 1:100,000)
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Fig. 8.3. Mapa de hidroizohipsas en el aquifero inferior (database — INRENA).
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Fig. 8.4. Extracciones de agua subterranea en el aquifero inferior y la distribucién lineal de la
conductividad hidraulica (database — INRENA).
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Fig. 8.5. Mapa de hidroizohipsas en el aquifero superior (database — Inventario y Evaluacion de los
recursos naturales del Complejo Bayovar 1977)
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8.4. Circulacién de aguas subterraneas

Aquifero inferior

El sentido general de la circulacion de agua subterranea en el aquifero inferior es
desde los bordes hacia el centro de la esctuctura de la cuenca, donde hay
captaciones del agua subterranea, especialmente en los alrededores de la ciudad de
Piura. Al norte de las lagunas Napique y San Ramén, el agua subterranea del
aquifero inferior puede fluir a lo largo de las lineas tectonicas al aquifero superior y
consecuentemente al Rio Piura (Figs. 8.1. y 8.3.). El estudio industrial ,PLAN
MAESTRO DE GESTION INTEGRADA DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN LAS
CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LA REGION PIURA (2007)“, el cual elabora el uso
potencial de las aguas subterraneas y superficiales en la regién de Piura, hace
constar que los recursos y el origen de aguas subterraneas, aunque se extrae
anualmente 1.6 m®s, son desconocidos. Por esta razén fueron elaborados 6
escenarios de la manera de dotacion de agua subterranea del aquifero inferior (Fig.
8.6.), los cuales fueron a continuacion testados como modelo y confrontados con los
datos obtenidos.

La base de cada escenario forma la posible fuente de agua subterranea. Solo el
Escenario | — ,Vaciamiento de reservas estaticas “ representa desde el punto de
vista del uso de agua subterranea la variante mas desfavorable, porque no sucede la
creacion o la renovacion de las reservas de agua subterranea del aquifero inferior.
Esta variante es probablemente hidraulicamente irreal, sin embargo ofrece una idea
como se comporta la estructura hidrogeoloégica durante el vaciamiento de las
reservas del aquifero inferior, si es posible teéricamente el aprovecho de reservas
solamente estaticas de agua subterranea y cual es la influencia del coeficiente de
almacenamiento a la superficie de agua subterranea flotante y tensa. El
semiaquitardo entre el aquifero superior e inferior se consideraba en toda su
superficie como 100 % impermeabile.

Escenario Il — Recarga del aquifero inferior en forma de infiltracion en la
cuenca San Francisco

Aproximadamente entre la ciudad Piura y la cuenca San Francisco fue a base del
analisis de las tomas aéreas delimitada una linea tectdnica, la cual puede
comportarse como un camino preferencial o a lo largo de la cual podia haberse
creado un lecho que actualmente permite el aflujo de una cantidad suficiente de
agua subterranea de la cuenca San Francisco. La segunda posibilidad es que el
agua subterranea afluye del manto Tambogrande a lo largo de fallas NO-SE a los
estratos subyacientes del manto Zapallal y luego fluye al centro de la cuenca.

Como insinua indicativamente (Fig. 8.7.), en la cuenca San Francisco puede
originarse una pérdida en la balanza de la cuenca, lo que puede tener un significado
fundamental para la creacién de los recursos naturales del aquifero inferior en la
cuenca de Piura Media y Baja. Durante ,El Nifio“ que se repite en ciclos de 10-15
afnos, las precipitaciones aumentan en las zonas de infiltraciéon de 100—300 mm/afio
hasta 4000 mm/afio (en 1998). Segun los especialistas del lugar dentro de 4—7 afios
después de ,El Nifio“ empezara a disminuir la superficie de agua subterranea y la
eficiencia de los recursos de agua subterranea en la zona Chulucanas.
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Fig. 8.6. Escenarios de los recursos de agua subterranea (sefialados con color violeta), explicacion en Fig. 8.2.
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Fig. 8.7. Estimacién orientativa de la balanza de agua (de la cantidad de precipitaciones fue
descontado el aflujo directo, la evaporacion y la transpiracién). Database - Autoridad Auténoma.

De los datos accesible no se puede deducir inequivocamente de los pozos de
bombeo en Piura por las lineas cronolégicas cortas, si el fenémeno ,El Nifio® tiene
influencia al régimen de las aguas subterraneas en esta zona (Fig. 8.8.).

Escenario Ill — Recarga de las depresiones sin descarga

Escenario Ill supone que el agua infiltrada llega al aquifero inferior en el espacio de
las depresiones sin descarga a lo largo de las lineas tecténicas (Fig. 8.6.). Esta
consideracion esta basada en el hecho de que durante El Nino 1983 podian haberse
creado hasta 7 mts de columna de agua en el espacio de las depresiones sin aflujo.
Sin embargo, las depresiones sin descarga fueron segun las tomas aéreas
anegadas todavia en el afo 1984. Segun los informes orales las lagunas
“desaparecieron” primero 6 afnos después de El Nifo, lo que podia haber sido
causado por una baja permeabilidad del ambiente mineral y por una alta
evaporacion 1200 mm/afo (estacion meteorologica en Paita).

Escenario IV hasta VI — Recarga de los cursos superficiales en la parte baja de
Chira, en la parte media y baja de Piura

Para los escenarios IV hasta VI se toma en consideracion el rebose al aquifero
inferior en los tramos deficitarios de Chira y Piura, los cuales pueden originarse
durante el cruzamiento de los dos cursos con una supuesta alteracién tectonica (Fig.
8.6.).

La idea del escenario VI es parcialmente en contraste con el hecho de que el agua
del aquifero superior, el cual esta desarollado en el valle del curso bajo de Piuray se
caracteriza por una alta mineralizacion. Si el agua subterranea rebosara en los
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tramos deficitarios en este area, el agua subterranea del aquifero inferior tendria una
conductividad acentuadamente ascendente en las sondas observadas (Cap. 5.6
,Calidad de las aguas subterraneas y superficiales ).
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Fig. 8.8. Cambios de la profundidad promedia de agua subterranea en los pozos bombeados en Piura
y Catacaos (aquifero inferior). Datos segun los recursos EPS Grau.

Aquifero superior

El aquifero superior esta alimentado por las infiltraciones de precipitaciones
atmosféricas, pérdidas de los cursos superficiales y del sistema de irrigacion y del
reboso del aquifero inferior. Los cursos superficiales y las lagunas aseguran el
drenaje principal de agua subterranea del aquifero superior. El agua subterranea
fluye hacia el sudoeste, probablemente en el lecho antiguo de Piura (Fig. 8.5.).
Localmente desagua el agua subterranea en depresiones de terreno, donde vapora
bajo la influencia de alta evaporacion potencial (hasta 2500 mm/ano). El agua
subterranea puede también rebosar a lo largo de fallas o sondas penetrables o en
averia al aquifero inferior (es el caso sobre todo de los bordes del cono de depresién
en Piura).

8.5. Calidad de aguas subterraneas y superficiales

El criterio principal observado para la evaluacion de la calidad de agua subterraanea
y superficial es el volumen de conductividad eléctrica, la cual varia en relaciéon
directa a la mineralizacion total. Con miras a la carencia de datos hidrogeologicos,
las mediciones accesibles de conductividad ayudan a aclarar la circulacion de agua
subterranea en el aquifero superior e inferior y la composicién de la estructura
hidrogeoldgica en la cuenca de Piura Media y Baja.
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Aquifero inferior

El agua subterranea del aquifero inferior se caracteriza en los pozos bombeados por
una conductividad mucho menor que en el aquifero superior y se clasifica
generalmente como permisible (Véase Tab. 8.1.) (Fig. 8.10.). A base de las
tendencias de los datos accesibles parece que en las sondas prevalece la tendencia
descendiente, la cual insinua un importante reboso de agua mineralizada entre el
aquifero superior e inferior y que el semiaquitardo esta perturbado a lo largo de las
lineas tectonicas. Fig. 8.9. muestra que actualmente (2006—2008) la conductividad
eléctrica no fluctua mucho, sin embargo algunos pozos bombeados en Piura
denotan una tendencia poco ascendiente. Para una evaluacion mas detallada es
necesario formar anotaciones continuales de la fluctuacién de conductividad
eléctrica para cada una de las sondas.

Tab. 8.1. Clasificacion de agua subterrdnea segun conductividad eléctrica (INRENA)

Calidad de agua Conductividad
eléctrica (mS/cm)

Excelente <0.25
Buena 0.25-0.85
Permisible 0.85-2.00
Dudosa 2.00 -3.00
Inadecuada > 3.00

3.5 T T
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2008

Fig. 8.9. Fluctuacién de conductividad eléctrica en los pozos bombeados y observados en Piura
(aquifero inferior). Datos de INRENA.

136



Evaluacién de las condiciones geomorfologicas e hidrogeolégicas de las Cuencas bajas del Rio Piura y Rio Chira - Reporte final

Fig. 8.10. Mapa de las lineas equipotenciales de la conductividad eléctrica en el aquifero inferior

137



Evaluacién de las condiciones geomorfologicas e hidrogeolégicas de las Cuencas bajas del Rio Piura y Rio Chira - Reporte final

Los mapas de la distribucion de las conductividades eléctrica medidas (Fig. 8.10.),
demuestran que agua subterranea de buena calidad se halla generalmente en el
centro de extraccidon en Piura y que a bordes del cono de depresion es la
conductividad eléctrica mas alta. Una mineralizacion mas alta a los bordes puede
insinuar el reboso a lo largo de las fallas supuestas del aquifero superior al inferior o
la red de monitoreo utiliza los pozos en averia o que no funcionan, a lo largo de los
cuales fluye el agua entre el aquifero superior e inferior.

También una conductividad eléctrica mas baja en el centro del cono de depresidn
gracias a la extraccion 1.6 m°/s puede ser causada por un lavado del aquifero
inferior mas intenso y por el aflujo de agua menos mineralizada de una fuente
desconocida de agua subterranea del aquifero inferior (Véase Capitulo 8.4.).
El descenso de conductividad eléctrica y el hundimiento de la superficie de agua
subterranea por influencia de una nueva extraccion es evidente al este de Cataos.
La diferencia es mas acentuada cuando se comparan las superficies y las
conductividades eléctrica de agua subterranea del aquifero inferior en los afios 2005
y 2008 (Figs. 8.3.y 8.10.).

Las informaciones sobre cada uno de los parametros de la composicién son
puntuales y no se pueden aprovechar para la evaluaciéon local. En cuanto al tipo
quimico, se trata de agua Na-Cl respective Na-HCO;-Cl.

El aquifero superior y las aguas superficiales

La informacion clave es el hecho de que el aquifero superior en el valle de Piura
tiene una mineralizacion mucho mas alta que el aquifero inferior y el agua
subterranea del aquifero superior no se puede aprovechar para uso de industria
acuicola. ElI volumen de conductividades del aquifero superior se desconoce
actualmente, porque no exise una red de observacion de la calidad de agua
subterranea del aquifero superior. Una pregunta queda pendiente, donde esta el
origen del alto contenido de sustancias disueltas en el aquifero superior, cuando el
agua subterranea del aquifero inferior tiene una mineralizacion mucho mas baja y se
aprovecha. El alto contenido de sustancias disueltas del aquifero superior puede ser
de origen maritimo y probablemente aumenta bajo el impacto de la evaporacion
extremente alta en las depresiones locales del terreno. Segun la profundidad de
Kovda (CARACTERIZACION HIDRICA Y ADECUACION ENTRE LA OFERTA Y LA
DEMANDA EN EL AMBITO DE LA CUENCA BINACIONAL CATAMAYO-CHIRA),
por media de la cual se estima el volumen de la evaporacion dependiendo de la
profundidad de agua subterranea debajo del terreno, la evaporacion es posible en la
profundidad de 2.3 mts debajo del terreno, una evaporacion de 50% puede suceder
en la profundidad de 1 m debajo del terreno, lo que tiene como consecuencia que el
agua subterranea no tiene que llegar a la superficie para que fluya del aquifero
superior.

Se ofrece la pregunta por qué anteriormente no ocurrid el lavado del aquifero
superior igual como el aquifero inferior. Segun la estructura tectdnica del valle Piura,
donde esta comprobada la extension del aquifero superior, es posible que el
aquifero superior esta tectonicamente delimitado y el banco elevado al norte del
lagunas Napique y San Ramén se comporta como una barrera hidraulica e impide
acentuadamente la circulacién de agua en el aquifero superior (excepto la zona en la
superficie). La circulacidon de agua en el aquifero superior esta influida también por la
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presencia de gravas calcificadas (tablazo), las cuales también pueden restringir la
circulacién de agua subterranea.

El efecto de densidad de agua subterranea fuertemente mineralizada causa que
agua mas mineralizada (es decir con densidad mas alta) baja hacia el fondo del
aquifero superior. El semiaquitardo entre el aquifero superior e inferior y los bancos,
que se comportan como barreras hidraulicas, no permiten que el agua mas
mineralizada del aquifero superior refluyera.

Otra influencia que puede participar en la alta mineralizacion del aquifero superior es
una excesiva irrigacion. El agua conducida a los campos regadizos tiene una baja
conductividad. Las excedencias de agua se cumulan en las depresiones locales.
Aqui, por influencia de alta evaporacion y la imposibilidad de descarga se quedan
sales, las cuales degradan la tierra agraria. Esto pasa en areas con baja
permeabilidad de ambiente rocoso, con canales de drenajes que no funcionan,
porque estos deben de llevar las sobras de agua, y detras de las diques contra
inundaciones a lo largo del Rio Piura, los cuales impiden el reflujo de agua
superficial del area protegida.

En el aquifero superior en el valle de Piura no hay una red de observacion, sin
embargo, se puede esperar, que la conductividad es mas alta que en el aquifero
cuaternario Chira (1-5 mS/cm, localmente hasta 20 mS/cm).

El agua superficial en Piura llega a la conductividad de mas o menos 0.5-0.7 mS/cm.
Segun el estudio ,CARACTERIZACION HIDRICA Y ADECUACION ENTRE LA
OFERTA Y LA DEMANDA EN EL AMBITO DE LA CUENCA BINACIONAL
CATAMAYO-CHIRA®, en el afio 1980 la conductividad en Chira fluctuaba entre 0.68
mS/cm en Sullana y 1.64 mS/cm en la desembocadura de Chira en el mar, mientras
alcanza sus maximos en agosto, cuando la descarga del rio es baja y el aflujo de
aguas mineralizadas de los drenajes de campos regaderos es alto. Por el contrario el
periodo de conductividades bajas es a principios del afio durante la temporada de
lluvias.

Las mediciones de campo de conductividad eléctrica en las areas inundadas
demuestran que los resultados pueden depender mas bien del retardo de la
medicion de conductividad después de la inundacion o irrigacion. Una evaporacion
extremamente alta causa una rapida concentracion de aguas y el aumento de
conductividad. En los campos degradados llego la conductivida hasta 222 mS/cm, lo
que excede mas o menos 4veces la conductividad medida en el mar (48-50 mS/cm)
y se acerca a la solubilidad maxima de sales.

Para poder estimar el contenido de sales en la fase fija se realizaron tomas de tierra
y sedimentos en el terreno. En total fueron tomadas 49 muestras de tierra y
sedimentos, en los cuales se realizd lixiviacion orientativa. La lixiviacion tardo 24
horas y durante el revolvimiento continuo fue medida la conductividad eléctrica. El
objetivo principal fue la evaluacion que conductividades eléctricas (o
mineralizaciones) puede tener originalmente el agua de las precipitaciones después
del proceso del lavado de los sedimentos. Se mostré6 que las lixiviaciones de
sedimentos secundariamente no salados (es decir en area de infiltracién potenciales)
llegan a la conductividad eléctrica 0.3-2.15 mS/cm, lo que puede representar la
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conductividad eléctrica de agua subterranea que lava los estratos superiores (arenas
eolicas, tablazo y descubrimientos de sedimentos terciarios) y fluye al aquifero
superior en el valle de Piura. En las areas de drenaje se encuentran generalmente
sales NaCl, lo que puede insinuar el origen maritimo de la mineralizacion. Las
lixiviacidnes de las tierras y arenas saladas tienen la conductividad eléctrica 10-82
mS/cm, mientras el resultado maximo de conductividad eléctrica es la lixiviacion de
sal clara del fondo de la depresion Letira — 142 mS/cm.
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9. PRUEBAS BASADAS EN MODELO DEL ORIGEN DE RECURSOS NATURALES
DE AGUA SUBTERRANEA DEL AQUIFERO INFERIOR

La base de cada escenario es la testificacion de posible recurso de agua
subterranea del aquifero inferior. Solamente el escenario | — ,Vaciamiento de las
reservas estaticas” representa desde el punto de vista del uso de agua subterranea
el variante menos favorable, porque no se recuperan las reservas de agua
subterranea  del aquifero inferior. Este variante es  probalemente
hidrogeol6gicamente irreal, sin embargo, ofrece una idea como se comporta la
estructura hidrogeoldgica durante el vaciamiento del aquifero inferior y si es
tedricamente posible aprovechar las reservas de agua subterranea estatica y cual es
la influencia de la conductividad hidraulica y del coeficiente de almacenamiento para

el nivel de agua subterranea libre y confinado.

Presuposiciones generales del modelo hidraulico concepcional:

» El area modelada esta relacionada con la extension de sedimentos terciarios.
En el norte y noreste esta limitada por la curva de nivel 200 m, en el este por
el rio Piura, en el sur por la linea de flujo supuesta y en el oeste por el océano
Pacifico.

» El modelo es de tres estratos. El estrato superior e inferior modelado
corresponde al aquifero superior e inferior, el estrato intermedio al
semiaquitardo.

» En el lugar de localmente averiguada presencia por los pozos del aquifero
inferior (Fig. 9.2.) fue especificada la base del estrato superior -30 msnm, la
base del estrato intermedio -80 msnm y la base del estrato inferior -180
msnm. Hacia los bordes de la cuenca los espesor es de cada uno de los
estratos disminuyen y el nivel de la base de los estratos modelados sube
(Anexo 4.1y 4.2).

» A base de la averiguacion que no aumenta la mineralizacion de agua
subterranea del aquifero inferior por el agua subterranea del aquifero superior
(Fig. 9.9.), fue el semiaquitardo calculado en toda su superficie como 100 %
impermeable. Solamente para la testificacion de potenciales areas de
recursos de agua subteranea esta permitida una comunicacién local

(rebosamiento) entre el aquifero superior e inferior.
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» En el variante basico (= variante de partida) de todos los escenarios de
modelacién se calcula para el aquifero inferior la conductividad hidraudlica
5.10° m/s, el coeficiente de almacenamiento para el nivel confinado 0.0002
(estimacién segun Hula 2007) y el coeficiente de almacenamiento para el
nivel libre 0.2.

» La conductividad hidradlica cambié en cada una de las areas (por ejemplo
Fig. 9.13. y Tab. 9.2.):

1. area con extension averiguado por los pozos del aquifero inferior
(mas o menos la zona de captacion);

2. area del canal aductor por encima del cual fluye el agua en el
modelo de la supuesta area alimentadora a la zona de captacion, el
canal aductor puede estar predispuesto tectbnicamente y puede estar
rellenado por material mas permeable que el resto del aquifero;

3. area alimentadora de recarga de agua subterranea para el aquifero
inferior;

4. ,resto“ del aquifero. Por el resto del aquifero se entiende la parte
restante de la extension del area modelada que no incluye la zona de
captacion, el canal aductor y el area alimentadora.

» Los niveles iniciales estan derivadas del estado estable dado para los
parametros correspondientes del escenario o del variante simulado. Ya que
los niveles iniciales de agua subterranea son desconocidos, la calculacion del
estado estabilizado se deriva de la especificacion ficticia de condiciones de
borde en el aquifero inferior. Para la calculacién del estado inicial, el agua
subterranea afluye del borde septentrional y nororiental (condicién de borde
GHB) y del este de Piura (condicion de borde ,Rio%) y esta desaguada en el
valle del curso bajo de Piura y Chira al Pacifico en forma drenaje con
correspondiente altitud de desagtie (condicion de borde ,Drenaje®) (Fig. 9.1.y
9.2.). Después de la calculacidén del estado estabilizado siguen 77 afios de
simulacién transitoria, donde el rio ficticio en el valle del curso bajo de rio
Piura estd reemplazado por bombeo real de volumen 1,6 m?s. Otras
condicones marginales ficticias excepto el mar y el curso bajo del rio Piura
fueron canceladas. El inicio de la simulacién transitorial se calcula en 1983,
cuando fue el penultimo El Nifio. Los resultados del flujo transitorial se

comparan con el estado en 2010, cuando el nivel de agua subterranea en el
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centro de la depresion formada por pozos captativos fluctuaba alrededor de -
33 msnm.

» 6 escenarios basicos fueron divididos en las variantes parciales en los cuales
se testificé la influencia de cada uno de los parametros a la superficie de agua
subterranea en el centro del cono de depresion.

» Para cada escenario se calcularon los variantes de partida, y estos variantes
fueron a continuacion comparados con otros variantes. Los variantes elejidos
de las hidroizohipsas modeladas estan en Anexos 4.5 hasta 4.16.

» El modelo es concepcional y se compararon los variantes entre si. Con miras
a la insuficiencia de datos sobre el aflujo de agua subterranea a la zona de
captacion, no se realizd una calibracidbn exacta a todas las mediciones

accesibles del nivel de agua subterranea.
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9.1. Resultados de la testificacion de cada uno de los escenarios

9.1.1. Escenario | — ,Vaciamiento de reservas estaticas del aquifero inferior y
escenario Il — Recarga del aquifero inferior en forma de infiltracién en la cuenca San
Francisco.

Mientras que el escenario | se calcula sin los recursos de agua subterranea,
escenario Il tiene el recurso de agua subterranea mas extenso para el aquifero
inferior. Para poder evaluar la diferencia en el comportamiento de la estructura
hidrogeoldgica con la fuente definida y sin los recursos fueron los dos escenarios
descritos juntos. Para cada variante parcial de ambos escenarios se hicieron dos
calculaciones — una sin rebosamiento del estrato superior modelado al inferior, asi
que se omite la infiltracidn de precipitaciones atmosféricas y con rebosamiento entre
los estratos modelados. Ya que los parametros en los alrededores cercanos tienen
mayor influencia que los parametros en el area alimentadora, el escenario | también
representa el variante de partida para la comparacion de la simulacion de otros
escenarios. El transcurso de los niveles modeladas de agua subterranea en el centro
del cono de depresién de la zona de captacion esta retratado en la Fig. 9.4. Los
niveles calculados para el estado actual (el afio 2010) y los parametros de cada uno

de los variantes estan en la Tab. 9.1.

Influencia de la conductividad hidraulica (Fig. 9.3. y Tab. 9.1.)

En caso de que contamos con la conductividad hidradlica 5.10° m/s para todo el
aquifero y con el coeficiente de almacenamiento para el nivel de agua confinado
0.0002 (variantes I1 y 113 — los variantes de partida para los escenarios | y 1l), el
nivel de agua subterranea en el centro de Piura bajara al nivel -105 msnm después
de 27 anos de bombeo. A pesar del gradiente mayor posible en el area modelada no
se manifestara después de 77 afios de bombeo la diferencia entre el bombeo de
reservas estaticas (escenario |) y el escenario con recarga continual de agua

subterranea en el area San Francisco (escenario Il).
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Fig. 9.3. Zonas con conductividad hidraulica — escenario | y Il

Si tomamos en consideracion la existencia de un canal aductor con conductividad
hidradlica 1.10° m/s y con conductividad hidradlica igual en el area alimentadora (lo
que se puede suponer gracias al probable engruesamiento de sedimentos hacia los
Andes), la superficie de agua subterranea bajara para ambos escenarios (variantes
2 y 114) al nivel mas o menos -80 msnm. Después de otros 50 afios de bombeo de
agua subterranea es la diferencia entre los niveles calculados para el escenarios del
vaciamiento de reservas y para el escenario de recarga en el centro de Piura 12 m.
Si supusieramos en el centro de Piura, donde estd aprobado el aquifero inferior por

pozos, la conductividad hidraulica solamente 4 veces mas alta que la citada (es decir
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2.10" m/s) y al mismo tiempo la existencia de un canal aductor de conductividad
hidradlica 1.10° m/s (variantes I3 y 1114), el nivel de agua subterranea en el centro
de Piura fluctuaria entre -26 y -24 msnm (7-9 m por encima de la superficie
actualmente medida en la ciudad Piura). Solamente la conductividad hidraulica
elevada en el area con aquifero aprobado por pozos 2.10™ m/s sin canal aductor no
es suficiente para la aseguracion del aflujo de agua subterranea con el nivel medido
-33 msnm (para los variantes 113 y 1113 fue simulada el nivel de agua subterranea

en la ciudad de Piura -63 msnm).

Influencia del coeficiente de almacenamiento

El valor del coeficiente de almacenamiento es muy importante para el nivel de agua
confinado. 3 veces mas altos valores del coeficiente de almacenamiento para el nivel
de agua confinado (variante 14) causara el descenso del nivel en el centro de Piura
al nivel -76 msnm, lo que significa una subida en comparacién con el variante 11 de
salida de 28 m. El valor del coeficiente de almacenamiento 10 veces mas alto (en
realidad irreal) para el nivel de agua confinado (variante 15) tiene como
consecuencia la subida del nivel hasta -36 msnm, el cual corresponde mas o menos
al estado actual medido. La influencia de la duplificacion del coeficiente de

almacenamiento libre (variante 16) no tiene efecto esencial.

Influencia del nivel inicial de agua subterranea

La testificacion de la altitud del nivel inicial en el area alimentadora, dirigida por la
altura hidraulica y la conductancia en la condiciéon de borde GHB, demostrd que su
efecto al resultado es minimo (variantes 17 hasta 19). Si no tomamos en
consideracion GHB en el escenario Il con recarga esta el nivel de agua subterranea
esta a nivel -107 msnm (variante 116 — solamente 3m de diferencia en comparacién

con el variante 113).

Influencia del cambio de geometria del aquifero inferior

En caso de disminuicién del volumen del aquifero inferior de 40 % (Anexo 4.3y 4.4)
baja el nivel de agua subterranea en la zona de captaciéon de 10-15 m con respecto
a los variantes antemencionados para diferentes combinaciones de parametros
hidraudlicos (variantes 117 hasta 1110 y variante 110). Por el contrario, si la base del

aquifero fluctuara en todo el area alrededor de - 180 msnm (aumento del volumen
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del aquifero inferior por 250%) los aflujos de agua subterranea asegurarian la
conservacion del nivel del modelo por encima del nivel medido en el centro de Piura
y para los variantes con conductividad hidradlica 2.10* m/s en el area con el
aquifero aprobado por pozos sin canal aductor (variantes 112 y 1112). Para los
variantes (variante 111 hasta 1l111) con parametros iguales como en caso de los
variantes de partida (variante 11 y 1I13) fue calculado el nivel de agua subterranea -73
y -76 msnm (es decir mas o menos 30 m mas arriba frente a los variantes de
partida).

Influencia de la infiltracion

En el variante 1115 fue utilizada la infiltracidn 5 veces mas alta. El nivel resultante,
sin embargo casi no se diferencia del variante 1114, donde fue especificada la
infiltracién de salida 200 mm/afo. La razén es que en la zona de infiltracién fue
calculada la condicion de borde ,Drenaje“ con la altitud de aflujo a nivel del terreno.
Si el nivel de agua subterranea sube en el modelo por encima del terreno, estara

llevada del sistema lo que pasa mas que menos también en la realidad.

Estimacion de conductividad hidraulica del semiaquitardo
En caso de la consideracion de permeabilidad del semiaquitardo tendria que ser la
conductividad vertical del semiaquitardo con los parametros de salida 8.10° m/s para

asegurar la conformidad con los niveles medidas y de modelo (variante 114).

Conclusiones

Al final podemos resumir que en caso de parametros hidraulicos y geometria muy
favorables hasta irreales del aquifero inferior se puede obtener la creacién de un
parecido cono de depresion como se puede observar en la zona de captacion (Fig.
9.3.). A continuacién hay que hacer constar que no hay diferencia importante entre el
escenario del vaciamiento de reservas estaticas (escenario |) y con dotacion de

agua subterranea en la cuenca San Francisco (escenario ).
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Tab. 9.1. Pardmetros modelados de los variantes parciales de los escenarios | y Il

Variante Coeficiente de | Comunicacio | Infiltracion Altura Terminacion Cambiode | Cambiode | Nivelde
Conductividad hidraulica (m/s) almacenamiento n entre los (mm/afio) hidraudlica | de GHB (dia) | conduktancia | geometria a.s.en
zona de canal | areaalime- | restodel | confinado | libre | aquiferoes en GHB en GHB del Piura
captacion | aductor |  ntadora aquifero (1/m) (-) (m.s.n.m.) aquifero | (m.s.n.m.)
11 5.E-05 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 0.20 no 200 4107.25 -105
12 5.E-05 1.E-03 1.E-03 5.E-05 0.0002 0.20 no 200 4107.25 -81
13 2.E-04 1.E-03 1.E-03 5.E-05 0.0002 0.20 no 200 4107.25 -26.5
14 5.E-05 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0006 0.20 no 200 4107.25 -72.5
15 5.E-05 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0020 0.20 no 200 4107.25 -36.6
16 5.E-05 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 0.40 no 200 4107.25 -96
17 5.E-05 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 0.20 no 100 4107.25 -105
18 5.E-05 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 0.20 no 200 36500 -104
19 5.E-05 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 0.20 no 200 36500 10xmas alta -104
111 5.E-05 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 0.20 no 200 200 36500 -104
112 5.E-05 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 0.20 no 200 200 4107.25 -104
113 5.E-05 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 0.20 Si 200 200 4107.25 -104
114 5.E-05 1.E-03 1.E-03 5.E-05 0.0002 0.20 Si 200 200 4107.25 -80
115 5.E-05 1.E-03 1.E-03 5.E-05 0.0002 0.20 Si 200 200 4107.25 -24.6
116 5.E-05 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 0.20 Si 200 200 0 -107
7 5.E-05 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 0.20 Si 200 200 4107.25 - 40% -114
118 5.E-05 1.E-03 1.E-03 5.E-05 0.0002 0.20 Si 200 200 4107.25 - 40% -100
119 2.E-04 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 0.20 Si 200 200 4107.25 -40% -80.5
1110 5.E-05 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0020 0.20 Si 200 200 4107.25 - 40% -40.5
110 5.E-05 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 0.20 no 200 4107.25 - 40% -115
111 5.E-05 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 0.20 no 200 4107.25 + 250% -73
1111 5.E-05 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0020 0.20 si 200 200 4107.25 +250% -76.4
1112 2.E-04 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 0.20 Si 200 200 4107.25 + 250% -24.5
112 2.E-04 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 0.20 no 200 4107.25 + 250% -21
1113 2.E-04 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 0.20 Si 200 200 4107.25 -63
1114 2.E-04 1.E-03 1.E-03 5.E-05 0.0002 0.20 Si 200 200 4107.25 -24.5
113 2.E-04 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 0.20 no 200 4107.25 -63
114 5.E-05 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 0.20 Si 200 4107.25 -34.7
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Fig. 9.4. Descenso del nivel de agua subterranea modelados — variantes parciales | y Il
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9.1.2. Escenario Ill — Recarga de las depresiones sin desague

El escenario Il supone que el agua infiltrada llega al aquifero inferior en el area de
las depresiones sin desague a lo largo de las lineas tectonicas (Fig. 9.5.). Esta
reflexion esta apoyada por el hecho de que durante El Nifio 1983 se podian crear
lagunas hasta 7 ms de profundidad de agua en el area de las depresiones sin
desagie. Sin embrago, las depresiones sin desaglie segun las fotos satelitales
estuvieron inundadas todavia en el afio 1984. Segun informaciones de los habitantes
locales los lagos ,desaparecieron” primero 6 afios después de El Nifio, lo que podia
estar causado por muy baja permeabilidad del ambiente rocoso y al mismo tiempo

por muy alta evaporacion 1200 mm/ano (estacion meteoroldgica en Paita).

Fig. 9.5. Zonas con conductividad hidraulica — escenario Il
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Para este escenario se testificd solamente la influencia de la conductividad hidraulica
y de la infiltracion a los afluentes y a la zona de captacién, que tienen una influencia
clave para el nivel de agua subterranea en el centro del cono de depresion. El
transcurso de los niveles freaticos de agua subterranea en el centro del cono de
depresion estan retratados en la Fig. 9.6. Los niveles calculados para el estado
actual (afio 2010) y los parametros de cada uno de los variantes estan en la Tab.
9.2.

El variante de partida Ill1 estda basado en la suposicion que debajo de las
depresiones sin desagle el ambiente rocoso se manifiesta por la influencia de
perturbacion tectonica por las mismas propiedades hidraulicas como el aquifero
inferior (con la conductividad hidradlica 5.10° m/s). El nivel de agua subterranea en
el centro del cono de depresion estda mas o menos al mismo nivel que en caso de los
variantes de partida para los escenarios |1 y Il - -101.7 msnm. Cien veces mas alta
infiltracién (variante 1112) no tiene influencia al nivel de agua, porque su ambiente
rocoso de conductividad hidradlica 5.10° m/s no es capaz de absorber el agua
infiltrada y causar el descenso del nivel de agua subterranea en la zona de
captacion. El aumento de conductividad hidraulica debajo de las depresiones sin
desagie no se manifestara por un descenso mas pequefo del nivel de agua
subterranea en el centro del cono de depresion (variante 1113). El canal aductor con
la conductividad hidradlica 1.10™ m/s entre la zona de captacién y las depresiones
sin desagule, aunque su existencia no esta geoldégicamente comprobada, causara un
menor descenso del nivel de agua subterraena en la zona de captacion (-84 msnm —
parecido como en caso de los escenarios | y Il) (variante Ill4). Solamente bajo la
suposicion de la conductividad hidratlica 4 veces mas alta que se cita (2.10* m/s) en
el area con el aquifero inferior comprobado por pozos y al mismo tiempo la
existencia de un canal aductor de conductividad hidratlica 1.10™ m/s (variante 11I5),

el nivel de agua subterranea llegara al nivel -21.7 msnm.
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Tab. 9.2. Descensos modelados del nivel de agua subterranea — variantes parciales para el escenario

Variante Coeficiente de | Infiltracion | Nivel de
Conductividad hidraulica (m/s) almacenamiento | (mm/afo) | a.s.en
zonade | canal area resto del | confinado | libre Piura
captacion | aductor | alimentadora | aquifero (1/m) (-) (m.s.n.m.)
11K 5.E-05 | 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 0.20 10 -101.7
2 5.E-05 | 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 0.20 1000 -100.7
13 5.E-05 | 5.E-05 1.E-03 5.E-05 0.0002 0.20 1000 -100.7
14 5.E-05 | 1.E-03 1.E-03 5.E-05 0.0002 0.20 1000 -84.5
115 2.E-04 | 1.E-03 1.E-03 5.E-05 0.0002 0.20 1000 -21.7
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Fig. 9.6. Descensos modelados del nivel de agua subterranea — variantes parciales para el escenario
1]

Conclusiones
Se puede concluir de los datos accesibles y de los resultados modelados que el flujo
de depresiones sin desagle después de El Nifio no tiene una ifluencia importante a

la formacion de recursos de agua subterranea en el aquifero inferior.
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9.1.3. Escenario IV — Recarga del curso superficial en la parte baja de Chira

Para el escenario IV se toma en consideracion el rebose al aquifero inferior en las
partes potencialmente deficitarias del rio Chira que se pueden formar en el cruce del
curso con una supuesta perturbacion tectonica (Fig. 9.7.). El transcurso de los
niveles freaticos modelados de agua subterranea en el centro del cono de depresion
de la zona de captacion estan retratados en la Fig. 9.8. Los niveles calculados para

el estado actual (el afio 2010) y los parametros de cada uno de los variantes estan

enla Tab. 9.3.

Fig. 9.7. Zonas con conductividad hidraulica — escenario IV

En los variantes del escenario IV fue testada solamente la influencia de la

conductividad hidraulica a los afluentes y la zona de captacidon que tienen influencia
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clave para el nivel de agua subterranea en el centro del cono de depresién. El
variante de partida V1 esta basado en la suposicion que debajo de la supuesta
linea tectonica con el rio Chira tiene el ambiente rocoso iguales propiedades
hidradlicas como el aquifero infeior (con la conductividad hidradlica 5.10° m/s). el
nivel de agua subterranea en el centro del cono de depresiéon esta al mismo nivel
como en caso de los variantes de partida para los escenarios | y Il - -104.5 msnm.
El aumento de conductividad hidraulica y el canal aductor con la conductividad
hidradlica 1.10° m/s entre la zona de captacion y el rio Chira causara un parecido
descenso del nivel de agua subterranea en la zona de captacion (-100 msnm), lo
que esta causado por un menor gradiente hidraulico dirigido por el rio Chira
(variante 1V2). Bajo la suposicion de la conductividad hidraulica 4 veces mas alta
que se cita (2.10'4 m/s) en el area con el aquifero inferior comporobado por pozos y
al mismo tiempo bajo la suposicion de la existencia de un canal aductor con
conductividad hidratlica 1.10° m/s (variante 1V3), el nivel de agua subterranea en el
centro de Piura llegara al nivel -49.5 msnm, el cual es 25-30 m mas bajo que en
caso de variantes analogicos de los escenarios anteriores.

La razdn es otra vez un gradiente hidraulico menor entre la zona alimentadora y la
zona de captacion. En caso de conductividad 10 veces mas alta del rio Chira
(variante IV4) el nivel de agua subterranea en el centro del cono de depresiéon en

comparacion con el variante IV3 no cambiara.

Conclusiones
La recarga del curso superficial tiene probablemente una menor influencia a la
creacion de recursos de agua subterranea del aquifero inferior que los escenarios

anteriores.
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Tab. 9.3. Descensos modelados del nivel de agua subterranea — variantes parciales para el escenario
v

Variante Coeficiente de Cambio de Nivel de
Conductividad hidraulica (m/s) almacenamiento | conductancia | a.s.en
zonade | canal area ali- resto del | confinado | libre | en el rio Chira Piura
captacion | aductor | mentadora | aquifero (1/m) (-) (m.s.n.m.)
V1 5.E-05 | 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 | 0.20 - -104.5
V2 5.E-05 | 1.E-03 1.E-03 5.E-05 0.0002 | 0.20 - -100.3
IV3 2.E-04 | 1.E-03 1.E-03 5.E-05 0.0002 | 0.20 - -49.5
V4 2.E-04 | 1.E-03 1.E-03 5.E-05 0.0002 | 0.20 | 10xmas alta -49.5
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Fig. 9.8. Descensos modelados de niveles freaticos de agua subterranea — variantes parciales para el

escenario IV

9.1.4. Escenario V — Recarga del curso superficial en la parte media del rio Piura

Para el escenario V se toma en consideracién el rebose al aquifero inferior en los
tramos potencialmente deficitarios del curso medio del rio Piura, los cuales pueden
formarse en los cruces con una supuesta perturbacion tecténica (Fig. 9.9.). El
transcurso de los niveles freaticos modelados de agua subterranea en el centro del

cono de depresion de la zona de captacion esta retratado en la Fig. 9.10. Los niveles
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calculados para el estado actual (afio 2010) y los parametros de cada uno de los

variantes estan el Tab. 9.4.

Fig. 9.9. Zonas con conductividad hidraulica — escenario V

El variante de partida V1 no se diferencia de los variantes de partida de los
escenarios |y Il. Bajo la suposicion que en el cruce de las lineas tectdnicas con el
rio Piura tiene el ambiente rocoso iguales propiedades hidraulicas como el aquifero
infeior (con la conductividad hidradlica 5.10° m/s) el nivel de agua subterranea en el
centro del cono de depresion esta al mismo nivel como en caso de los variantes de
partida para los escenarios | y Il -104.5 msnm. El aumento de conductividad
hidraulica y el canal aductor con la conductividad hidratlica 1.10° m/s entre la zona

de captacion y el rio Piura causara el mismo descenso del nivel de agua subterranea
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en la zona de captacion (-84.3 msnm) como en analégicos variantes de los
escenarios | y Il (variante V2). Bajo la suposicion de la conductividad hidraulica 4
veces mas alta en el drea que se cita (2.10* m/s) en el area con el aquifero inferior
comporobado por pozos y al mismo tiempo la bajo la suposicidén de la existencia de
un canal aductor con conductividad hidradlica 1.10° m/s (variante 1V3), el nivel de
agua subterranea en el centro de Piura llegara al nivel -29 msnm, el cual es igual
como en caso de analdgicos variantes de los escenarios anteriores.

En caso de conductancia 10 veces mas alta del rio Piura (variante V4) el nivel de
agua subterranea en el centro del cono de depresidn en comparacion con el

variante V3 no cambiara.

Conclusiones

Los resultados del escenario V son iguales que los resultados del escenario Il.
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Fig. 9.10. Descensos modelados del nivele de agua subterranea — variantes parciales para el

escenario V
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Tab. 9.4. Descensos modelados del nivel de agua subterranea — variantes parciales para el escenario
V

Variante Coeficiente de Cambio de | Nivel de
Conductividad hidraulica (m/s) almacenamiento | conductancia| a.s.en

zona de | canal area resto del | confinado | libre en el rio Piura
captacion | aductor | alimentadora | aquifero (1/m) (-) Piura (m.s.n.m.)

V1 5.E-05 | 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 | 0.20 - -105

V2 5.E-05 | 1.E-03 1.E-03 5.E-05 0.0002 | 0.20 - -84.3

V3 2.E-04 | 1.E-03 1.E-03 5.E-05 0.0002 | 0.20 - -29

V4 2.E-04 | 1.E-03 1.E-03 5.E-05 0.0002 | 0.20 | 10xmas alta -29

Escenario VI — Recarga del curso superficial en la parte baja del rio Piura

Para el escenario VI se toma en consideracion el rebose al aquifero inferior en los
tramos potencialmente deficitarios del curso bajo del rio Piura (al norte a al sur de la
ciudad Piura), los cuales pueden formarse en los cruces con una supuesta
perturbacion tectonica (Fig. 9.11.). El transcurso de los niveles freaticos modelados
de agua subterranea en el centro del cono de depresion de la zona de captacion
esta retratado en la Fig. 9.12. Los niveles calculados para el estado actual (afio

2010) y los parametros de cada uno de los variantes estan el Tab. 9.5.
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Fig. 9.11. Zonas con conductividad hidraulica — escenario VI

El variante de partida VI2 no se diferencia de los variantes de partida de los
escenarios | y Il. Bajo la suposicion que en el cruce de lineas tectdnicas con el rio
Piura (al norte de la ciudad Piura) tiene el ambiente rocoso iguales propiedades
hidraulicas como el aquifero infeior (con la conductividad hidradlica 5.10° m/s) el
nivel de agua subterranea en el centro del cono de depresion estd 8 metros mas
bajo que en caso de los variantes de partida para los escenarios |y Il -96.7 msnm.
El aumento de conductividad hidraulica en el area de Piura Baja a 2.10* m/s,
causara que el nivel de agua subterranea en el centro del cono de depresion
ascendera a -40 msnm (variante VI1). El aumento de conductividad hidraulica en la

zona alimentadora septentrional a 1.10° m/s (= conductividad hidradlica del
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semiaquitardo) (variante VI3) casi no se notara en el cambio de niveles simulados
en comparacion con el variante de partida VI2. El variante VI4 con conductividad
hidraulica 4 veces mas alta que se cita (2.10* m/s) en el area con aquifero inferior
comprobado por pozos y al mismo tiempo con la conductividad hidradlica del
semiaquitardo 1.10° m/s coincidira con los datos medidos.

En caso de que tomaramos en considracion también la perturbacion del
semiaquitardo al sur de la ciudad Piura con los mismos parametros como en el
variante V14, el nivel de agua subterranea subiria al nivel -5 msnm (variante VI5).
Este escenario tiene el cono de depresion de forma mas cercana a las curvas de
nivel hidricas medidas.

En el variante VI6 se calcula el estado de salida y la perturbacion septentrional y
meridional del semiaquitardo como la zona alimentadora. El nivel de agua

subterranea llegara al nivel - 63 msnm.
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Fig. 9.12. Descensos modelados del nivel de agua subterranea — variantes parciales para el
escenario VI
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Tab. 9.5. Descensos modelados del nivel de agua subterranea — variantes parciales

para el escenario VI

Variante Coeficiente de Recurso en Piura Nivel de
Conductividad hidraulica (m/s) almacenamiento a.s. en
zona de canal area ali- resto | confinado | libre
captacion | aductor | mentadora del (1/m) (-) (m.s.n.
aquifero

Vi1 2.E-04 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 |0.20 septentrional

VI2 5.E-05 5.E-05 5.E-05 5.E-05 0.0002 |0.20 septentrional

VI3 5.E-05 5.E-05 1.E-03 5.E-05 0.0002 |0.20 septentrional

Vi4 5.E-05 | 5.E-05 1.E-03 5.E-05 | 0.0002 |0.20 septentrional

VIS 5.E-05 | 5.E-05 1.E-03 5.E-05 | 0.0002 |0.20 | septentrional y meridional

VI6 5.E-05 | 5.E-05 1.E-03 5.E-05 | 0.0002 |0.20 | septentrional y meridional

Conclusiones

Los resultados del escenario VI parecen los mas probables. Sin embargo, los datos y
las informaciones sobre la salinidad del aquifero superior, del cual en los lugares de
la perturbacién puede rebosar el agua del aquifero superior al aquifero inferior, esta
posibilidad de recarga del aquifero inferior practicamente excluyen. Lo mas probable
parece entonces el hipotesis que la dotacidn surge en las lineas tectonicas que unen
el fondo del rio y el agua del rio directamente con aquifero inferior. Asi la dotacion es
directa y solamente poco influida o no esta influida en absoluto por el agua salada

del aquifero superior.

9.2. Conclusiones sumarias y plan de trabajos de investigacién siguientes

Ninguno de los escenarios ofrece una evidente explicacion sobre el origen de
recursos de agua subterranea del aquifero inferior. La testificacion de la combinacion
de todos los escenarios en su conjunto pierde el sentido, porque una gran cantidad
de parametros no permite testificar e identificar con claridad los resultados. A pesar
de esto, la simulacion de cada uno de los escenarios ofrecieron los parametros
claves que tienen mayor influencia al resultado. Primero es la conductividad
hidraulica en los pozos de captacion, la cual conocemos, sin embargo, la solucion
del modelo insinua que la conductividad hidraulica puede ser hasta 4 veces mas alta
para un suficiente aflujo de agua subterranea a los pozos de captacion sin tomar en
consideracion el recurso de agua subterranea del aquifero inferior. Por esta razén es
conveniente hacer en caso de un pozo nuevo una prueba de bombeo, observar

continualmente los pozos en los alrededores y derivar los valores representativos de
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conductividad hidraulica y sobre todo del coeficiente de almacenamiento, el cual
puede ser el parametro mas importante.

Un valor desconocido que tiene influencia a los resultados es la geometria y la
extension del aquifero. Por eso es importante unificar todos los conocimientos
obtenidos de los trabajos geoldgicos y crear un modelo geoldgico de los sedimentos
terciarios, sobre todo a los bordes de la cuenca.

Una gran ayuda para averiguar los resultados de los escenarios IV hasta VI es el
método de mediciones sucesivas del caudal en estado de cursos con poca agua,
donde se puede comprobar la existencia y el tamafio de las pérdidas del curso y
apoyar o rechazar la concepcion de recursos naturales de agua subterranea del
aquifero inferior de los escenarios IV hasta VI (mas en el Cap. 9.2.2).

Una mejor idea del régimen de aguas subterraneas del aquifero inferior se puede
obtener por medio del analisis regional de 3 indicadores — volumen de bombeo, el
nivel de agua en los pozos bombeados o observados y la conductividad en un
periodo mas largo posible y en todos los pozos. La comparacion sincrona de los
niveles y de la conductividad con el bombeo, el cual es probablemente causa de sus
mayores cambios, permitird entender el comportamiento del sistema y de los
alrededores mas amplios de la zona de captacion y predecir los cambios en el futuro.
Un instrumento econdmicamente accesible para encontrar el recurso real de agua
subterranea es la datacion de la edad de agua subterranea. La edad de agua
subterranea en los pozos bombeados y observados puede suministrar los tiempos
medios de residencia de agua subterranea en el ambiente rocoso y descubrir la
localizacion del recurso de agua subterranea. Para el estudio del tiempo medio de
residencia se utiliza con mayor frecuencia '®O, ?H para el tiempo medio de
residencia cortos en régimen de meses hasta los primeros afos. El tritio, los freones
y SFs para el tiempo de residencia medios en régimen de afios hasta decenas de
anos y radiocarbono para los tiempos medios de residencia en régimen de miles
hasta diez miles de anos (Bruthans 2009) (mas Cap. 9.2.1). El aquifero inferior
contendra segun el escenario | — ,Vaciamientos de las reservas estaticas” aguas
,iejas“. El adicionamiento de agua subterranea del aquifero inferior en el escenario
VI mas probable podemos comprobar por medio de la presencia de los freones (Tab.
9.6.).
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Tab. 9.7. Proposicion del uso de trazadores y del método de medicidén sucesiva del caudal

Escenario Distancia Tiempo de Freones Tritio | Radiocarbono Mediciones
del recurso residencia sucesivas del
= caudal
km afnos
Escenario | 60 400 - 4000 X X v b 4
Escenario Il 60 400 - 4000 X X v b 4
Escenario lll 28 50 - 500 4 v v X
Escenario IV 40 200 - 2000 X b 4 v v
Escenario V 42 200 - 2000 X b 4 v v
Escenario VI 8 8-80 v v X v

9.2.1. Descripcion detallada del uso de los trazadores

El método de la determinacion de edad de agua subterranea fue adaptada segun
Bruthans (2009).

Los trazadores naturales llegan al ambiente observado (en este caso al agua
subterranea) de forma natural (Maloszewski y Zuber 1996). Esto, sin embargo, no
excluye el origen parcialmente o totalmente artificial (freones). Un trazador ideal es
una sustancia que se comporta en el sistema observado igual como el material
trazado (por ejemplo. agua subterranea) y al mismo tiempo tiene una propiedad que
lo distingle del material trazado (Maloszewski y Zuber 1996).

Los trazadores naturales llegan al ambiente dispersamente a través de toda la
superficie junto con el agua de las precipitaciones. Con su ayuda se puede estimar
el tiempo medio de residencia del agua que afluye de toda la superficie de la cuenca.
El tritio, los freones y SFg se usan para el ajuste de tiempo medio de residencia en
régimen de anos hasta decenas de afos y el radiocarbono para el tiempo medio de
residencia en régimen de miles hasta decenas de miles de afios (Tykva y Berg
2004).
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Fig. 9.13. Contenido del tritio en la suma mensual ponderada de las precipitaciones de las estaciones
alrededor de la Republica Checa. Es obvio, que los transcursos del contenido de tritio acusan
considerable concordancia (IAEA/WMO 2008).

Tritio (H)

El tritio (*H) es el radioisétopo de hidrégeno con el periodo de semidesintegracion
12,43 anos (IAEA/WMO 2008). El tritio esta contenido directamente en la molécula
de agua, asi que es una trazador adecuado para la observacién de su movimiento
en el ambiente rocoso. Solamente en algunos ambientes fracturados con doble
porosidad el tritio puede difundir en la matriz de la roca, por eso el tritio expande mas
lento que el agua en las fracturas. La concentracion del tritio se cita en unidades de
tritio (TU; 1 unidad de tritio = 1 atomo de tritio en 10'® atomos de hidrégeno normal =
la actividad de agua 0,118 Bq.I"). El tritio se forma en la atmésfera durante la
reaccion de isétopo de nitrégeno N con neutrones. Después de la oxidacion
cuando se forma el agua, el tritio se integra al ciclo hidroldgico. La concentracion
natural de tritio en las precipitaciones antes del ano 1950 fueron en unidades de TU.
A finales de los 50 y a principios de los 60 en consecuencia de los experimentos
termonucleares aumentoé la concentracidon del tritio en la atmdésfera por encima del
nivel natural. En consecuencia de estos experimentos llegaron las concentraciones
de tritio en las precipitaciones en Europa Central al maximo de hasta 5 950 TU en
julio 1963 (Fig. 9.13.). Después del ano 1963 las concentraciones de tritio

empezaron a descender y llegaron en 1973 en el hemisferio septentrional al valor
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entre 30 hasta 50 TU. El tritio contenido en el agua subterranea en la actualidad es
entonces principalmente de origen antropogénico.

Para el estudio del periodo medio de residencia del contenido de tritio existen
algunos métodos. El método mas utilizado en los estudios hidrolégicos esta basado
en la observacion del desarollo del contenido de tritio en el tiempo (Kendall y
McDonnell 1998). Las aguas de diferentes periodos medios de residencia
demuestran diferentes transcursos de concentracion de tritio dependiendo del
tiempo. La aplicabilidad de este método disminuyd desde los finales de los 90.

El transcurso de la concentracion de tritio en las precipitaciones se puede ajustar con
la desintegracion desde la infiltracion hasta la actualidad. Asi se pude determinar
que la concentraciéon de tritio actual corresponderia a diferentes afios de infiltracion.
Desde 1980 hasta la actualidad la concentracién después del ajuste con la
desintegracion fluctua entra 6-9 TU. El promedio de los veinte afios 1960-1980 es
mucho mas alto, alrededor de 40-46 TU (segun Ila relacidon infiltracion
verano/invierno; la cual se tomd en consideracion en extension amplia: 0,3:1 hasta
1:1). Las aguas de los afios 50 y mas antiguas se acrecana 0 TU

El contenido por encima de 9 TU significa entonces un aditivo de agua de los 70 y
60. Por el contrario la actividad por debajo de 6 TU significa aditivo de agua infiltrada
antes de 1950.

Freones 11, 12, 113

Los clorofluorocarbonos (freones) son compuestos estables, sintéticos y organicos
que se empezaron a producir en los afos treinta como sustitucion segura de NH3 y
SO, para los aparatos refrigerantes. Para la datacion de las aguas subterraneas se
utilizan las tres siguientes sustancias: freén 11 (CFCIs), fredn 12 (CF2Cly) y freon 113
(CoH2F3Cl3); Plummer y el col. (1998b). La produccion del freono 12 empezd en
1931, la produccion del freono 11 en 1936. Los freones son incombustibles,
incorrosibles, inexplosivos y casi intoxicos. Gracias a sus propiedades fueron
utilizados en diferentes sectores industriales. Los freones 11 y 12 se utilizaron como
medio refrigerante y portador en los sprays, etc. El freon 113 se se utilizé primero en
la electrénica para la produccion de semiconductores y para el limpiamiento de
circuitos microelectronicos. Bajo condiciones naturales en la superficie de Tierra son

gases.
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La delitescencia de los freones a la atmésfera y su unificacion al ciclo hidrolégico
siguid en menos que un afo después de su produccion excepto los aparatos
refrigerantes donde el tiempo promedio se estima de unos 10 afios (Midgley y Fisher
1993). La concentracion de estas sustancias empez6 a subir en la atmosfera
después del afio 1940 (Busenberg y Plummer 1992; Fig. 9.14.).

7 0,7

—e—freon 11 (pmol/I)

6 —=—freon 12 (pmol/l) - 0.6
—x— SF6 (fmol/l) /

5 0,5

——freon 113 (pmol/l)

+ 04

freon 113

- 0,3

-+ 0,1

freon 11, 12 SF6

T T 0
1988 1998 2008

Fig. 9.14. Contenidos de freones 11, 12, 113 y SF6 en agua infiltrada para 400 msnmy 7,5 °C).

El aumento rapido se par6 a finales de los 90 cuando su concentracion empezé a
disminuir paulatinamente gracias a la prohibicion de su produccion en 1996
(Plummer y col. 1998b). Los periodos de semidesintegracion en la atmosfera son
para fredn 11 45+7 anos, para freon 12 87+17 afos y para freon 113 100132 afos
(Volk y col. 1997). El contenido de freones en la atmdsfera demuestra una pequena
variabilidad espacial. Las diferencias en las concentraciones en Irlanda, Oregon
(USA), Barbados, en Samoa y Tasmania no exceden 10 % (Cunnold y col. 1994).
Sin embargo, existen localmente elevadas concentraciones alrededor de grandes
ciudades y aglomeraciones industriales (Oster y col. 1996). La concentracion de
freones en el tiempo se puede obtener de las databases en internet como la OCMIP
(2000) y NOAA (www.cmdl.noaa.gov; y
http://cdiac.ornl.gov/ftp/ale _gage Agage/AGAGE/gc-md/).
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El método de calculacién del tiempo medio de residencia de agua segun el
contenido de freones esta basada en la suposicidon que el agua infiltrada esta en
equilibrio con el aire troposférico. El tiempo medio de residencia de agua
subterranea derivado de la medicion del contenido de freones en el agua
corresponde al tiempo transcurrido desde el tiempo cuando el agua nuevamente
infiltrada alcanzd el nivel de agua subterranea y asi se aislé de la atmdsfera
terrestre. En las aguas subterraneas no sucede el intercambio de los gases con la
atmosfera terrestre porque los coeficientes de difusion molecular de los gases son 5

veces mas bajos en agua que en el aire terrestre (Oster y col. 1996).

SFe (fluoruro de plata)

Después de que empezaron a bajar las concentraciones de freones empezaron a
buscarse nuevos trazadores, que podrian reemplazar los freones en el futuro. Tal
trazador es SF¢ (fluoruro de plata). Este método es relativamente nuevo y se utilizé la
ultima vez hace 10 anos (Busenberg y Plummer 1997), su uso mas abundante
empez0, sin embargo primero en los ultimos afos (por ejemplo Bauer y col. 2001;
Zoellman y col. 2001b).

La produccion industrial de SFs empezd en 1953. SFg se usa como medio gaseoso
para las distribuidoras eléctricas, de las cuales se desprende a la atmdsfera. Se trata
de una sustancia extremamente estable que se acumula rapidamente en la
atmosfera (Fig. 9.14.). Para los detalles de los métodos véase Busenberg y Plummer
(1992), Dunkle y col. (1993) y Oster y col. (1996).

Radiocarbono (**C)

El radiocarbono ('*C) es radioisétopo con el periodo de semidesintegracion 5730
afos (Godwin, 1962). En comparacion con el isétopo de tritio radiocarbono no esta
presente en el agua como parte de su molécula, pero forma parte de las moléculas
de sustancias disueltas en agua (sobre todo de los ionos HCO3'). Analogicamente
como el tritio se produce en la atmdsfera durante la reaccion de los isétopos de
nitrégeno N con neutrones.

Después de la creacion en la atmdsfera el carbono se oxida a CO,, por medio de la
asimilacion entra a las plantas, y de las plantas a los organismos y forma parte del
ciclo biologico. Después de la mortificaion de los organismos llega a la tierra y por

medio de la desintegracién de masa organica y por medio de la actividad de raices
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de plantas llega al CO, terrestre. CO, de la atmdsfera terrestre se disuelve en agua
subterranea y a continuacién toma parte en los proceso geoquimicos en la parte
subterranea del ciclo hidrogeologico.

En cuanto se infiltra el agua al aquifero y ya no esta en contacto con la atmdsfera, el
carbono ™C se desintegra paulatinamente y su participaciéon en comparacion con el
carbono estable ('?C) disminuye. Se supone que este cuociente (*C/'?C) fue
constante en la atmésfera durante decenas de afios.

Agua subterranea que contiene CO, con atomos '“C disuelve en las rocas CaCOs, el
cual no contiene 'C. Al agua subterranea llega entonces carbono inactivo de los
carbonatos sin *C junto con el carbono activo del CO,. La actividad de cadiocarbono
resultante de los hidrogencarbonatos del agua subterranea actual es entonces mas
baja que la actividad de las muestras organicas actuales.

En caso de datacion de agua subterranea hay que corregir este estandar actual con
el coeficiente ¢ < 1. Segun los resultados de muchas mediciones (Vogel, 1967, 1970)
es la concentracion "C en agua subterranea recientemente creada:

- generalmente alrededor de 85 % de la actividad mundial standardizada

- en las rocas de carbonato den las areas carsticas un poco mas baja (60 hasta 70
%)

- en areas de rocas cristalinicas mas alta (90 hasta 100 %) (Geyh, 1972).

La datacién por radiocarbono ™C se utiliza para la datacion de aguas muy antiguas -

de miles anos.

9.2.2. Delimitacion de tramos potencialmente deficitarios

Con el método de mediciones sucesivas del caudal se pueden delimitar bien los
tramos gananciales, deficitarios e indiferentes de agua los cursos y obtener asi
resumen de la comunicacién hidraulica entre el agua subterranea y superficial.

Las mediciones se hacen generalmente en estado de aportaciones bajas después
de un periodo sin precipitaciones, cuando las aportaciones en los cursos
superficiales estan absolutamente o en su mayor parte formados por desague
subterraneo.

Los perfiles medidos se tienen que elegir con miras a la morfologia del territorio,
condiciones de gradiente, en las partes donde se pasa de una estructura geologica a
otra, en partes de conocidas o supuestas lineas tecténicas, en perfiles de

demostradas o esperadas pérdidas del nivel de agua de los cursos por medio del
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bombeo de agua subterraneas etc. La medicion se hace en el lecho principal
inclusive todas las mediciones de todos los afluentes mas importanes y desagties al
sistema de irrrigacion. Para controlarla se recomienda en cada perfil medido medir la
temperatura y la conductividad.

Las mediciones mencionadas se llevaron a cabo generalmente bajo condiciones de
desague equilibrados durante un dia y durante el control repetido del nivel de agua
en la estacion hidrométrica o en control hidrométrica.

Una situacién sindptica de la situacién de los tramos recomendados para la medicion

hidrogeoldgica esta retratada en la Fig. 9.15.

Fig. 9.15. Tramos de cursos superficiales recomendados para la medicién hidroldgica con el método

de mediciones sucesivas del caudal.
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9.2.3. Plan de nuevos recursos

La localizacién de nuevos pozos de captacidn parece previamente mas adecuada,
segun el analisis de los escenarios modelados, en el area al norte de Piura, donde
se puede suponer el aflujo de agua subterranea a la zona de captaciéon segun 4
escenarios (otros 2 son de pequena importancia). El primer paso deberia de ser un
pozo de monitoreo para averiguar el nivel de agua subterranea, la calidad del agua y
los parametros hidraulicos (inclusive una larga prueba de bombeo con observacion
continual al borde nororiental de la zona de captacién en la ciudad Piura) y la
estimacion del origen del recurso de agua subterranea del aquifero inferior a base
del analisis antemencionado de datos, mediciones hidrologicas y datacién de la edad
de agua subterranea. A continuacion tiene que seguir la apreciacion modelada de la
influencia de nuevo bombeo a los pozos actuales. Una gran ventaja representa el

hecho de que el agua puede llevarse a la ciudad Piura por la gravitacion.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El area del desierto de Sechura representa un sistema natural Gnico, en el cual se
combinan numerosos procesos exodgenos con la actividad tectonica del borde
continental. El principal objetivo de este proyecto fue la evaluacion de vulnerabilidad
de la parte econOmicamente mas importante de este area, de la parte baja y media
de la cuenca del rio Piura y la parte baja de la cuenca del rio Chira, desde el punto
de vista de los riesgos naturales que estan relacionados con las condiciones
exodinamicas e hidrogeoldgicas del area. Para obtener los resultados se utilizaron
los métodos y procesos de documentacidn e investigacion geomorfolégica,
geoldgica e hidrolégica. Cada uno de los mapas que representan el acceso mas
importante del proyecto deberia de servir como una base fundamental para el
planeamiento territorial y como datos primarios para un analisis de riesgos detallado
antes de empezar cualquier proyecto de inversion. Esto datos forman al mismo
tiempo una importante base para proyectos enfocados a la protecciéon de la
naturaleza.

Los riesgos de origen exodinamico que influyen el desarollo y el arpovecho del area
estudiada fueron divididas en cinco grupos: 1) procesos aluviales, 2) actividad marina, 3)
actividad edlica, 4) salinisacién y 5) moviemientos de ladera. La mayor influencia al
aprovecho del area tienen sin duda los procesos aluviales relacionados con altas
precipitaciones durante cada uno de los episodio del fenomeno EIl Nifio. EI mayor
riesgo para dada area representa con miras a su caracter el sistema del rio Piura.
De los resultados del proyecto se pueden deducir algunas recomendaciones basicas
relacionadas con el siguiente desarollo del area.

La principal presuposicion para la eliminacion de la influencia de estos riesgos al
desarollo social y econdmico es respetar los procesos naturales que causan estos
riesgos. Hay que tener en cuenta que cualquier intervencion en el sistema fluvial
causara una adecuada reaccion a menudo con impacto indeseable. Antes de cada
intervencién técnica en el desarollo del rio hay que hacer un estudio de posibles
impactos tanto para el proyecto planeado como para el siguiente desarollo del
sistema afectado..

Todas las construcciones directamente relcionadas con el lecho tienen que
proyectarse para mas de 100 % del caudal maximo. Una limitacion del curso en su
desarollo natural es solamente una solucion del problema a corto plazo. Por ejemplo
la construccion de diques contra inundaciones tiene gran importancia para la
proteccion de viviendas, de infraestructura y de las areas agricolas, pero al mismo
tiempo aumenta el riesgo potencial. En caso del rompimiento de estos diques o en
caso de su derrame se concentra el impacto de la ola inundante en un territorio mas
pequefio, sin embargo, con mayor consecuencia. En tal caso los dique también
limitan el regreso de las aguas inundantes al lecho lo que tiene como consecuencia
la creacion de lagunas sin desaglie. Para elminar el rompimiento o derrame
incontrolado seria adecuado construir unos aliviaderos (aliviadero de emergencia),
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por medio de los cuales se podrian producir inundaciones reguladas en caso del
traspaso de la capacidad entre los diques. El baracamiento del curso entre los
diques también influye la distribucion de los sedimentos, lo que se puede demostrar
por una elevada agradacion de sedimentos entre los diques y por el aumento de la
aportacion de sedimentos en un espacio limitado (por ejemplo el lago San Ramon).
A pesar de que no es posible mantener la misma capacidad del lecho a largo plazo
por medio del limpiamiento en toda su longitud, es necesario remover los depdsitos
sedimentarios cerca de los puentes, donde la disminuicién de la capacidad del lecho
puede causar la destruccion de toda la construccion.

Las condiciones hidrogeoldgicas del area estudiada estan definidas por la estructura
geolégica y por la aridez del clima. Las reservas mas importantes de agua
subterrdnea en el area estudiada estan relacionadas con los sedimentos terciarios
que rellenan la estructura complicada de la cuenca. En la parte baja y media de la
cuenca del rio Piura se encuentran dos colectores en las posiciones superiores del
manto, el colector inferior con el nivel freético de agua generalmente artesiano y el
colector superior con el nivel freatico de agua libre. El agua subterranea del colector
superior, sin embargo, no se puede aprovechar por el alto contenido de sustancias
disueltas. El flujo de agua en ambos colectores esta acentuadamente influido por el
rebosamiento vertical entre cada uno de los colectores a lo largo de las estructuras
tectonicas que pueden comportarse como un camino preferencial (o drenaje) o como
barreras hidraulicas.

El recurso y el origen de estas aguas subterraneas no fue conocido hasta ahora. Por
eso se formaron 6 escenarios de la manera de dotacién de agua subterranea del
colector inferior. El escenario mas probable cuenta con el rebosamiento de agua
superficial del rio Piura al colector inferior a lo largo de las estructuras tectonicas en
el cruce con el lecho que unen de tal manera el fondo del rio directamente con el
colector inferior.

A base de los escenarios tratados parece como el territorio adecuado para la busca
de nuevos recursos de agua subterrdnea la zona hacia noreste de la ciudad Piura,
donde se puede suponer un aflujo de agua subterranea a la zona de captacion.

En caso de creacién de nuevos pozos y sondas es entonces necesario para
averiaguar exactamente las condiciones hidrogeoldgicas una prueba de bombeo a
largo plazo, observar continualmente los pozos en los alrededores y derivar los
valores representativos de la conductividad hidraudlica y sobre todo del cofeciente de
almacenamiento del ambiente. Por el método de sucesivas mediciones del caudal
obtener una vista general de la comunicacion hidradlica entre el agua superficial y
subterranea.
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