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En el norte del Perti los acuiferos karsticos albergan recursos hidricos importantes
para las poblaciones que viven en los alrededores, constituyendo un recurso
altamente potencial para el consumo y la agricultura por tener agua pura, poco
contaminaday en grandes cantidades.

En varios paises del mundo como Francia, Espaiia y Alemania, este tipo de acuiferos
vienen siendo utilizadas en el consumo humano, agricola e industrial.

En el norte del Peru (cuenca del Alto Marandn) se
empezo a estudiar los acuiferos karsticos a partir
del ano 2003, gracias a las expediciones espeleo-
logicas de los grupos franceses y peruanos
(CESPE’ ,GBPE’,GSBM ,2004"; ECA', CESPE,GSBM,
2006; ECA, GSBM, 2008), y gracias al programa
HYBAM (Hidrogeodinamica de la Cuenca
Amazonica) y el Laboratorio Mixto Internacional
(LMI) PALEOTRACES, llevados a cabo por el IRD
(Instituto Francés de Investigacion para el
Desarrollo).

En el ambito de estos proyectos, se realizé un
estudio de dos resurgencias karsticas: la resur-
gencia de Palestina (Provincia de Rioja, San
Martin) y la resurgencia de Soloco (Provincia de
Chachapoyas,Amazonas).

Se realizaron estudios fisico-quimicos de estas
dos resurgencias karsticas en base a los resulta-
dos del periodo establecido entre septiembre del

'CESPE: Centro de Exploraciones Espeleolégicas del Perd
'GPBE: Grupo Bambui de Pesquisas Espeleclogicas
'GSBM: Groupe Spéléo Bagnols Marcoule

‘ECA; Espeleo Club Andino
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2011 a septiembre del 2012, los cuales permitie-
ron evidenciar que la geoquimica de las aguas
subterraneas esta principalmente controlada por
la disolucion de las calizas y dolomitas. Ademas,
las aguas de ambas resurgencias presentan
concentraciones bajas en aniones y cationes, asi
como valores bajos de conductividad eléctrica,
encontrandose aptas para el consumo humano y
elriego.

Contexto geografico

La resurgencia de Soloco (Fotografias 1y 2) esta
ubicada en el macizo de Soloco (Cordillera
Oriental) a una altitud de 2630 ms.n.m.,a 20 km al
suroeste de la ciudad de Chachapoyas. El macizo
de Soloco tiene una superficie de 50 km’,entre las
latitudes 6,28°S y 6,36°S y las longitudes 77,72°W
y 77.81°W, con altitudes que van desde 2000
ms.n.m.hasta 3348 ms.n.m.(Figura 1y Cuadro 1).
La resurgencia de Palestina (Fotografias 3,4 y 5)
se ubica en el macizo del Alto Mayo a una altitud
de 870 ms.n.m., el cual esta localizado entre las
latitudes 5,67°S y 6,22°S y abarca un area de 300
km’.
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Figural: Localizacion de las resurgencias karsticas de Palestina (PAL) y Soloco (SOL) (fuente: ™, modificado)

Cuadro 1: Resurgencias estudiadas. Lat.: latitud; Long.: longitud; Alt.: altitud; ABV: Area
de la cuenca; Qm: caudal promedio; Qmax: caudal maximo; Qmin: caudal minimo.

Qn (md.s Qrax Qrin

Alt.

Nombre Lat. \
(m.s.nm.)

Long.

Palestina 5.9258°S 77.3507°W 870

Soloco 6.2809°S T7.7488°W 2630

Contexto geoldgico

El karst de Palestina se desarrolla en la
Formacion Chambara (Grupo Pucara) compuesta
por calizas grises con nodulos de chert y estratos
de calizas micriticas amarillentas (De la Cruz,)J.,
Moreno, L., Antonio, M., Raimondo, T., 1998). La
resurgencia de Palestina surge condicionada por
la falla inversa de Santa Cruz que pone en contac-
to a la Formacion Aramachay con la Formacion
Condorsinga (Figura 2a).

El karst de Soloco se desarrolla también en la
Formacion Chambara (Figura 2b) la cual, en el
sector de Soloco, estd compuesta por calizas
recristalizadas con abundantes nédulos de chert
yalgunas intercalaciones de arcillas.El tope de la
Formacion esta compuesto por calizas mudstone
y packstone intercaladas con niveles de dolomi-

Periodo 3 e S
) (m*.s) (m.s1)

2011-

2012

2011-

2012

0,50 6, 0,003

tas, esquistos y esporadicos niveles de cenizas
(Rodriguez, R., Giraldo, E., Cueva, E., Sanchez, E. &
Cornejo,T.,2012). Un tercio del karst esta cubierto
por depositos neogenicos constituidos por arenas
tobaceas y conglomerados de la Formacion
Inguilpata. Numerosas fallas inversas NNO-SSE
dividen el acuifero karstico en varias unidades. La
mayoria de la red karstica esta desarrollada en el
flanco este de un anticlinal, al este del sistema de
fallas Triunfo.

Adquisicionytratamiento de los datos

Se realizd un monitoreo de los parametros
hidrologicos y fisico-quimicos para ambas resur-
gencias.

-Nivel de agua fuera de la cueva (escala limnimé-
trica) ydentro de la cueva (captor CTD-Diver)

- Conductividad electrica (C.E.) y temperatura del
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Fotografia 2: El rio subterraneo en la cueva de Soloco

Fotografia 4: El rio subterraneo de la resurgencia de Palestina

agua dentro de la cueva (captor CTD-Diver)

- Presion atmosférica y temperatura del aire dentro
de la cueva (captor Baro-Diver)

Para ambas resurgencias, el nivel del agua fuera de
la cueva fue registrado en la escala limnimetrica
dos veces al dia. Se aforaron ambas resurgencias
durante las campanas de campo usando un corren-
tometro de tipo molinete (Fotografia 6).
Adicionalmente, se muestrearon ambas resurgen-
cias tomandose muestras de 650 ml dos veces al
mes (los dias 1y 16) para analizar los parametros
fisico-quimicos (pH y Conductividad Electrica),
cationes (Ca2+,Mg2+,Na+,K+) y aniones (HCO3-Cl,
S042-NO3-F-).

Los parametros fisico-quimicos fueron analizados
en el laboratorio de la Universidad Nacional Agraria
La Molina (UNALM) (Lima,Peru).

Los cationes se analizaron en el laboratorio GET
(Géosciences Environnement Toulouse, Francia) por
ICP-OES (Plasma de acoplamiento inductivo -
espectroscopia de emision optica) en muestras
filtradas (0.45 pm).

Los aniones fueron analizados por HPLC ionica
(Cromatografia liquida de Alto Rendimiento).
Resultados e interpretaciones

Analisis fisico-quimico

Las aguas de la resurgencia de Palestina presentan
valores de Conductividad Eléctrica entre 240y 271
pS/cm. Las aguas de la resurgencia Soloco son
menos mineralizadas, presentando valores de
Conductividad Eléctrica entre 115y 232 pS/cm. La
temperatura del agua en Palestina es de 19,3 °Cen
promedio, mientras que las aguas de Soloco de
unos 12,1 °C. La diferencia de temperatura en las
aguas de las dos resurgencias se debe, principal-
mente,a la diferencia de altitud que hay entre ellas.
El pH del agua para ambas resurgencias es neutro,
registrandose valores de 6,8% a 7,58 para la resur-
gencia de Palestinay 6,60 a 8,44 para la resurgencia
de Soloco.

Las aguas de ambas resurgencias tienen un facies
de tipo bicarbonatada-calcica (Figura 3), tipico de
aguas de corto tiempo de recorrido que circularon
rapidamente en contacto con formaciones carbo-
natadas (calizas de la Formacion Chambara) en
conductos karsticos.

Analisis de potabilidad de las aguas

Con los resultados de los analisis quimicos pode-
mos definir los usos que se pueden otorgar a las
resurgencias karsticas de Palestina y Soloco. Para
recomendar el uso de estas aguas para el consumo



humano, los resultados quimicos se plotean en un
diagrama de potabilidad, donde los valores en mg/L de
los aniones y cationes indicaran qué cateqgorias de
potabilizacién tienen estas aguas, desde el punto de
vista fisico-quimico y de dureza. Se compara también
los valores con los limites de potabilidad establecidos
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). El
diagrama de potabilidad utiliza una escala logaritmica
y de columnas, las mismas que se conocen también
como diagrama de Schoeller-Berkaloff, donde las
columnas representan valores que se van uniendo a
través de puntos mediante una secuencia de lineas
(Figura 4).

Se puede observar que las aguas de ambas resurgencias
presentan concentraciones en aniones, cationes y
dureza menores a Los limites fijados por la OMS para el
consumo humano del aqua (Figura 4 a y b). Se nota
también que la composicion quimica de las aguas no
cambia durante el ano, siendo similar en época de
estiaje como de avenidas.Para Soloco,sélo una muestra
(Soloco 06/2012) presenta concentraciones en Na+y Cl-
mas elevadas, resultado de un posible error en los
analisis de laboratorio o una contaminacion de la
muestra durante su toma.

Aptitud de las aguas parariego

Los diagramas de Wilcox y Riverside permiten la
clasificacion de las aguas de acuerdo con el peligro de
salinizacion del suelo, en donde cada agua viene
caracterizada por el indice C (conductividad eléctrica
desde C1,baja a C4,muy alta) y el indice S (contenido en
sodio desde S1,bajo,a S4, muy alto). Al combinar ambos
factores de peligro de salinizacion del suelo (C.E.) y de
alcalinizacion del suelo (indice SAR), surgen dieciséis
categorias de agua deriego (Figura 5).

Figura 5: Clasificacion del agua subterranea muestrea-
da en las resurgencias de Palestina (cuadros) y Soloco
(triangulos) segun el U.S. Salinity Laboratory Staff
(1954).

Las aguas de la resurgencia de Soloco no superan los
250 puS/cm de C.E y presentan indices SAR muy bajos (de
0,05 a 0,4), por lo que clasifican dentro de la categoria
C1-S1.Son aguas de buena calidad y aptas para el riego
en la mayoria de suelos agricolas, sin embargo, pueden
presentarse problemas en cultivos muy sensibles al
sodio y también pueden existir dificultades en los
suelos de muy baja permeabilidad.

Las aguas de la resurgencia de Palestina presentan
valores de C.E.entre 240 pS/cmy 271 pS/cm,y valores
de SAR entre 0,01 y 0,09, clasificandolas dentro de las
categorias C1-S1 y C2-S1.Tambien son aguas de buena
calidad yaptas paraelriego.
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Figura3: Diagrama de Piper para la resurgencia de Palestina (cuadros) y la
resurgencia de Soloco (triangulos)
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Figura 2: Geologia: a) del acuifero karstico de Palestina; b) del acuifero
karstico de Soloco
Fuente:Ingemmet 2012
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Figura5: Clasificacion del agua subterranea en las resurgencias de
Palestina (cuadros) y Soloco (triangulos) segun el U.S. Salinity Laboratory
Staff (1954)
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Figura4 : Diagrama de potabilidad (Schoeller-Berkaloff): a) resurgencia de
Palestina; b) resurgencia de Soloco




Cuadro2:Resultados de los analisis fisico-quimicos de las dos resurgencias para el periodo 09/2011-09/2012

Parametros fisico-quimicos Cationes (mglL) Aniones (mgL)
Muestrst; 1 Temp. co:?éiﬂﬁad bt | D= | Dureza M[:E‘Ldad K | Na* | Ca» | Mg» | cF [soa | Hcos
(°C) (uSlcm) (mglL) [ (°f) Cac03)

Palestina 09/2011 19,3 271,00 684 157 100 78,7 070 071 3084 556 203 1505 9600
Palestina 10/2011 19,3 258,00 684 232 146 131.2 0,57 047 4982 51 131 812 160,00
Palestina 11/2011 19,3 249,00 683 230 143 1369 063 040 49,63 467 122 499 167,00
Palestina 12/2011 193 243,00 683 230 144 1345 052 043 4943 510 140 715 164,00
Palestina 01/2012 19,3 261,00 758 245 157 136,9 064 038 5286 533 1,65 1044 167.00
Palestina 02/2012 19,4 249,00 683 - 18 108,2 109 022 3851 504 077 822 13200
Palestina 03/2012 19,3 257,00 695 238 151 1394 060 023 5041 559 046 609 170,00
Palestina 04/2012 19,4 240,00 693 228 14,5 136.9 081 023 48,74 482 067 472 167,00
Palestina 0512012 19,4 243,00 692 230 147 136,9 055 018 4949 497 042 681 167,00
Palestina 06/2012 19,3 246,00 743 220 139 1279 061 089 4638 517 169 863 156,00
Palestina 07/2012 194 260,00 683 214 135 130,3 051 054 4482 512 077 333 159,00
Palestina 08/2012 19,4 254,00 694 226 142 1320 058 138 4715 537 207 813 161,00

Palestina 09/2012

19,6

271,00

225

141

136,9

46,59

5,54

167,00

Soloco 09/2011
Soloco 10/2011
Soloco 11/2011
Soloco 12/2011
Soloco 01/2012
Soloco 02/2012
Soloco 03/2012
Soloco 04/2012
Soloco 05/2012
Soloco 06/2012
Soloco 07/2012
Soloco 08/2012
Soloco 09/2012

180,70
175,10
169,60
208,00
184,90
196,70
232,00
205,00
115,40
221,00
182,10
204,00
153,40

Conclusion

Este estudio preliminar de acuiferos karsticos en
el Peru permitio estudiar el comportamiento
hidroquimico de dos resurgencias karsticas.
Ambas resurgencias presentan una facies de tipo
bicarbonatada-calcica, indicando que la quimica
de las aguas esta controlada principalmente por
la disolucion de las calizas. Las concentraciones
bajas en aniones y cationes (sodio y cloruro en
particular),asi como los valores bajos de conduc-
tividad eléctrica, nos permite clasificarlas como
aptas para consumo humano yriego.

El estudio de otros acuiferos karsticos en el Peru
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