ESTUDIO DE LA HIDROGEOQUIMICA DE LOS SISTEMAS KARSTICOS EN LOS
ANDES DEL NORTE DEL PERU

INTRODUCCION

Aunque los carbonatos solo representan entre un 10 a 12% de las superficies continentales, su
alteracion quimica juega un papel importante tanto en los flujos de transferencia de CO; entre la
atmosfera y la zona critica, en la determinacién de las condiciones de vida (condiciones
fisicoquimicas y fuentes de nutrientes) del medio acuatico y en los balances para la exportacién de
materia disuelta a los océanos. Sin embargo, el impacto de la alteracion de las formaciones de
carbonato en los ciclos de carbono a corto y largo plazo ha recibido solo una atencién limitada en
comparacion a las formaciones de silicato. Las peculiaridades de estas formaciones son: (1) su
cinética de alteracion muy superior a la de las rocas de silicato; (2) la precipitacién de carbonatos
secundarios a partir de los productos de disolucion transportados por los hidrosistemas.

La temperatura de la superficie de la tierra es un parametro de control principal de estos procesos
de meteorizacidn, pero actla en dos direcciones opuestas. Por un lado, termodindmicamente (en
un "mundo mineral™) la capacidad de disolucion de los carbonatos en el agua disminuye con el
aumento de la temperatura; pero, por otro lado, las temperaturas mas altas favorecen la actividad
bioldgica que aumenta la presién parcial de CO, (pCO2) y los contenidos de acidos organicos en
la zona critica, favoreciendo asi su alteracion. Recientemente, Calmels et al. (2014) demostraron
la importancia de estos controles a lo largo de un transecto altitudinal / climatico / ecolégico (5-
11°C) en un ambiente templado (Jura-Francia). Con el fin de evaluar la relevancia de este control
a escala global, Gaillardet et al. (sometido a Chemical Geology) explor6 la relacién temperatura
vs. intensidad de alteracion bajo todos los tipos de clima. Estos autores sefialan en particular la
falta de datos en un entorno tropical, aungue se sabe que en estas regiones dominan los flujos
exportados hacia los océanos.

En este contexto, los Andes peruanos constituyen un campo privilegiado de estudio para restringir
mejor estos procesos y su generalizacion. Esta region concentra casi el 90% de las formaciones
karsticas de la cuenca del Amazonas, y por lo tanto juega un papel importante en el equilibrio de
exportacion de solidos disueltos por el Rio Amazonas (Moquet et al., 2011). Ademas, estas
formaciones karsticas se distribuyen a lo largo de un fuerte gradiente de altitud (entre 500m hasta
5000m), lo que ofrece la oportunidad de explorar el efecto de la variabilidad del clima andino /
ecolégico (menores a 10°C hasta mayores de 20°C) en el flujo y proceso de alteracién de
carbonatos.

Con respecto a la distribucion hidrogeografica, este estudio se centr6 en las formaciones
carbonatadas Kkarstificadas del Norte del Per(, principalmente en las cuencas andinas de los rios
Marafion y Huallaga, con unas muestras adicionales en la cuenca alta del Rio Ucayali (region de
Tarma) y en el Alto Cafiete (Cuenca del Pacifico). Cabe considerar que algunas de estas
resurgencias se encuentran localizadas cerca, o al interior de areas naturales protegidas por el
SERNANP (Figura 1y Tabla 1).

Este proyecto cuenta con la colaboracién de varias instituciones, tanto peruanas como francesas:
(1) Instituto Geofisico del Pera (IGP), (2) Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico del Per(
(INGEMMET), (3) Universidad Nacional Toribio Rodriguez Mendoza (UNTRM, Chachapoyas),
(4) Instituto de Investigacion para el Desarrollo (IRD), (5) Instituto de Fisica del Globo de Paris
(IPGP) y (6) Laboratorio de Geociencias de la Universidad de Paris Sud (GEOPS).

Es asi que el presente trabajo se centrd en estudiar el papel de los macizos karsticos de los Andes
Peruanos en el consumo de CO, atmosférico por los procesos de alteracion quimica de las rocas
carbonatadas, asi como el aporte en nutrientes al ecosistema acuatico andino-amazénico por las
fuentes karsticas, denominadas resurgencias.
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Figure 1. Localizacion de las resurgencias muestreadas de los sistemas karsticos en los andes del Perd.



METODOLOGIA

Un total de 35 resurgencias kéarsticas fueron muestreadas. El procedimiento seguido se detalla a
continuacion:

A. Mediciones in - situ:

+

+

Se realiz6 la determinacion de las coordenadas geograficas, asi como de la altura del punto
de muestreo, utilizando un GPS marca Garmin.

Se determiné el pH, la conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto en el agua y la
temperatura con un multi-parametro marca Hatch.

Se determind la alcalinidad de cada resurgencia utilizando un kit de alcalinidad compuesto
de una tituladora digital, acido sulfdrico 1.6 N y agente Permachem como indicador de
viraje (método de Gran).

Se determiné el caudal en cada punto de muestreo utilizando ya sea un correntémetro o
una pistola laser (velocimetro) con una cinta métrica.

llustracion 1. A la izquierda: Medicion del caudal del Rio Olia junto a un estudiante de la universidad Toribio Rodriguez de
Mendoza. A la derecha: Determinacion de la alcalinidad de la muestra de la resurgencia de Aguas Claras.

B. Mediciones ex — situ:

+

Se llevé a cabo la recolecta de 7 muestras filtradas: cationes y trazas (1), aniones (1),
carbono orgénico disuelto (1), isotopos del agua (1) y carbono 13 (3), utilizando un sistema
de micro filtracion compuesto por un filtrador, un filtro de 0.22 um y una jeringa. Al final
de cada resurgencia, el filtro utilizado fue conservado en una caja petri.

Se realiz6 la toma de una muestra sin filtrar para analizar el isotopo del carbono 14 en cada
una de las resurgencias.

Se realiz6 la acidificacién de las muestras de carbono organico disuelto, asi como de
cationes y trazas.

En 9 resurgencias se tom6 una muestra filtrada de carbono 14 y una muestra de 5 litros de
aguas que fueron filtradas en el laboratorio de la Universidad Agraria La Molina — Lima,
recuperandose solo el filtro utilizado en cada filtracion.

Los analisis geogquimicos de las muestras recolectadas seran realizados en el laboratorio del
Instituto de Fisica del Globo de Paris (IPGP) y el laboratorio de Geociencias de la Universidad de
Paris Sud (GEOPS), ambos localizados en Paris, Francia.



llustracion 2. A la izquierda: Comienzo del muestreo de la resurgencia de Ojo de Mullo, junto a pobladores de la zona. A la
derecha: Filtrado de las muestras de la resurgencia de Rio Negro.

I1l. RESULTADOS

El equipo de investigacion del presente estudio estuvo conformado por 4 integrantes: J. L. Guyot,
F. Ulloa, X. Robert y C. Romero. Asi mismo, las actividades de muestreo de agua se realizaron
entre los dias 16 de febrero y 6 de marzo de 2018, segln el cronograma de muestreo de la tabla 1.

Tabla 1. Resultados del muestreo realizado en los sistemas kdrsticos andinos del Peru

Grados decimales i ini
o Nombre de la o Oxigeno Conductividad Alcalinidad Caudal
N Resurgencia Fecha pH T (°C) disuelto (mSfcm) (ppm (m¥s) ANP
Lat. Long. Altura (mg/L) HCOz)
E01 | Ojo de Mullo 6.2410 78.7194 071 | 160022018 | 5, 13.7 6.6 158 128 1.05 PN
16:00 Cutervo
E02 Chancay 6.6403 78.7971 159 | 18022018 | g4 16.0 8.3 51 92 10
E03 Llufiez 7.0374 78.2272 3578 19?5_/12818 71 112 6.2 251 164 0.15
E04 | Pefa Saturno 7.0437 78.1901 3636 19%_’5818 71 123 6.6 272 240 01
E05 Pusac 6.9984 77.9065 go | 2022008 | 74 15.2 8.4 152 100 12
E06 | Leymebamba 6.7009 77.8030 2240 20/f72./52818 7.6 125 8.1 125 92 15
Leymebamba 21/02/2018
E06A eban 6.6665 77.8006 2085 o 77 13.0 8.2 105 100 05
E07 Timbuj 6.5433 77.8272 1972 21’%?220018 7.8 132 7.9 115 72 5
E08 | Condechaca 6.3545 77.8961 1701 21/{)12_/22318 75 155 7.4 104 64 3
E10 Quiocta 6.1391 77.9906 2773 21/f82./52818 7.6 15.3 6.8 282 178 0.025
E09 | Huacangral 6.1228 77.9896 2850 21’1372_’32818 83 150 7.2 139 124 0.225
El1 Rio Seco - 6.2807 77.4886 2626 | 22022018 | 75 131 71 116 72 3.25
Soloco 13:30
E12 Rio Olia 6.3465 77.7224 2542 23?5/32818 7.9 12.3 8.1 112 92 2.05
E13 Pitufina 6.0675 776715 2798 2“?22_/52?18 8.2 13.0 7.7 72 48 0.08
El4 Lindero 6.0534 77.6824 2894 24’;’42_’52?8 8.0 125 75 % 74 0.035
E15 Cacaguta 5.7803 77.8903 184 | 2022018 74 183 7.6 232 190 0.003
E16 Shatuca 5.7013 77.9016 1911 25@)32_/5518 7.4 16.0 7.0 174 140 1
E17 | AguasClaras 5.7225 775750 964 25’{’72_’5818 7.7 18.0 54 149 116 3
E18 | Tigre Perdido 5.8540 77.4165 929 26’3?;%018 7.9 200 8.3 181 118 01
E19 | PefiaBlanca 5.8539 77.3945 856 26%’5518 75 203 58 205 168 12
Piedra 26/02/2018
E20 i, 5.8996 77.3603 910 2 7.7 205 8.2 176 124 01
E21 Soritor 5.9124 77.3706 780 26?;’32818 7.7 19.2 8.2 156 164 0.9
E22 Palestina 5.9270 77.3522 819 26’{)72_’5818 7.9 19.8 8.4 175 152 01
E23 Tioyacu 5.9923 77.2872 825 27?5_’5;’18 7.7 185 8.0 154 100 34




E24 Rio Negro 6.0876 77.2628 855 27@12_/121218 7.6 16.8 7.3 172 150 165
E25 | cascayunga 6.0995 77.2402 880 27’f62_’§g18 74 211 7.9 212 158 01
Resurgencia 02/03/2018 PN Rio
E2s | Resurgenc 7.4511 76,8979 309 03120 8.4 22.9 8.8 155 118 175 | PARI
Manantial de 03/03/2018
Ez7 | Maranteld 8.5628 76.2798 502 ey 75 214 8.0 195 160 0.04
E28 | Alcantarillado 8.7511 76.1773 538 03’{’23_’5818 75 221 8.3 197 148 0.8
£29 | Remanso Azul 9.2729 76.0150 oas | OIS | 74 222 8.2 145 102 3
03/03/2018 PN
E30 Ojo de agua 9.3286 76.0243 674 17:40 7.3 21.6 7.7 218 154 0.02 Tingo
i Maria
Antipa 0410372018
E3t v 11.2810 75.8518 4052 e 8.1 107 7.1 213 156 0.01
32 | Pacu Huayen 11.2509 75.8328 sgss [ 0432018 74 112 7.1 216 152 0.005
£33 Huagapo 11.2683 75.7867 3558 04?3’5818 8.0 115 75 172 122 01
- 05/03/2018 RP Nor
E34 Alis 12.2670 75.7699 3307 03720 7.3 132 45 255 184 1 o,

Asi mismo se realizo los graficos de la alcalinidad en funcién de la conductividad (figura 2) y de
la temperatura en funcion de la altura (figura 3).
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Figura 1. Conductividad en funcién de la alcalinidad.
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Figura 2. Temperatura en funcion de la altura.




IV. CONCLUSIONES

Como se puede apreciar en la figura 2 y 3, los datos recolectados nos muestran una buena afinidad
entre la conductividad y la alcalinidad, con un coeficiente de correlacion positivo de 0.76; lo cual
refleja que una alcalinidad alta conlleva a una fuerte conductividad, en la mayoria de las
resurgencias. Sin embargo, en los puntos de muestreo Shatuca (E16), Aguas Claras (E17), Pacu
Huayen (E32), Huagapo (E33) y Alis (E34), observamos una desviacion de esta tendencia.
Suponemos que esto es debido a la presencia de otro anion mayor que influencia sobre la
conductividad, pudiendo provenir, por ejemplo, del yeso (CaSO4.2H,0) o de la halita (NaCl),
ambas evaporitas. Esto se podra confirmar a partir de los analisis geoguimicos que se llevaran a
cabo en Francia. Cabe destacar que, si no consideramos estas 5 resurgencias, el coeficiente de
correlacién aumenta hasta 0,98. Por otro lado, se evidencia la fuerte correlacion inversa (0.83)
entre la temperatura y la altitud. Estos resultados preliminares nos serviran posteriormente para
completar el estudio de los sistemas karsticos andinos.

En el mes de agosto del 2018 se realizara la entrega de los resultados del analisis geoquimico de
las resurgencias y a finales del mismo mes se realizara la presentacion del informe técnico
completo durante la conferencia de Chachapoyas (27-28/08), coorganizada con el SERNANP.
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