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ABSTRACT

The Alto Mayo calcareous mountains (San Martin,
Peri) present a developed and active karstic system,
nowadays poorly studied. The aim of this study is to
determine the discharge of the main resurgences of
this region and their catchment area. We used
hydrologic and pluviometric data used from the local
observatory (ANA and SENAMHI) and from the
KarstAm project. We measured some resurgences”
discharges at 24 m3/s on average, ranking them among
the most important of South America. The seasonable
variability of the discharges shows an atypical
behavior, closer to a porous than a karstic aquifer. As
the specific discharges are higher than the regional
tendency, we reevaluated catchment areas, by
assuming the presence of major karstic captures
upstream. We also corrected the precipitation values
using the regional vector method. These recalculated
specific discharges are then closer to the regional
tendency, but the run-off coefficient remains too high.
We attribute the errors to the precipitations values in
the global Alto Mayo basin that seem underestimated.

RESUMEN

El macizo karstico del Alto Mayo (San Martin, Peru)
tiene una red de drenaje desarrollada, activa y poco
estudiada. El propésito de este estudio es determinar
los caudales de las resurgencias y sus cuencas
hidrograficas correspondientes. Los datos
hidrolégicos y pluviométricos utilizados provienen de
los observatorios locales (ANA y SENAMHI) y del
proyecto KarstAm. Los caudales medidos alcanzan
hasta 24 m3/s en promedio para algunas resurgencias,
situdndolas entre las mas grandes de Sur América. La
poca variabilidad temporal del caudal de uno de los
acuiferos (Rio Negro) muestra un comportamiento
atipico en relacion a los acuiferos Kkarsticos,
pareciéndose mas a un acuifero poroso. Los caudales
especificos de las cuencas topograficas son superiores
a la tendencia regional, por lo que las cuencas
hidrograficas han sido recalculadas suponiendo la
presencia de captacion Kkarstica. Los datos de
precipitaciéon han sido corregidos con el método del
vector regional. Los caudales especificos recalculados
son mas cercanos a los valores regionales, aunque se
mantienen con elevados coeficientes de escurrimiento.
Estos errores son atribuidos a una subestimacién
general de las precipitaciones en la cuenca del Alto
Mayo.
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1. Introduccion

La zona intertropical posee los sistemas karsticos mas
importantes del mundo y albergan las mas grandes
resurgencias y manantiales (Michel, 1991). Los
manantiales karsticos con los caudales mas altos se
encuentran en Asia del Sureste seguida por Papua Nueva
Guinea(Tobio : 85-115 m3/s en promedio) (Maire, 1981) y
China (Disu : 33 m3/s en promedio) (Yuan, 1981; Tricart,
1985). Las resurgencias con los caudales mas importantes
América del Sur se encuentran reportados en Brasil, con
caudales promedios de 5 m3/s en la regiéon de Sao
Domingos (Guyot et al., 1996).

La Amazonia queda ausente en la literatura cientifica con
referencia a sistemas karsticos (Ford & Williams, 2007),
debido a los pocos estudios realizados. No obstante, varias
expediciones organizadas por el IRD (Instituto de
Investigacion para el Desarrollo) y el IGP (Instituto
Geofisico del Perd), encontraron también importantes
resurgencias en el piedemonte andino-amazoénico del norte
de Perut.

El macizo karstico del Alto Mayo, en la regién San Martin
en Peru (Figura 1), posee una red de drenaje subterraneo
importante, con resurgencias de gran caudal (~24 m3/s),
ubicandose entre los mas importantes de Sur América
(Bigot et al,, 2014). Los acuiferos y manantiales asociados
tienen un papel importante a nivel econémico y social. En
la regiéon de San Martin la produccién de arroz, que
depende de este recurso hidrico, ha sido intensificada a
partir de los afios 1970 alcanzando el primer lugar en
términos de producciéon y superficie cosechada a nivel
nacional (DPA DRASAM, 2016). Las ciudades y pueblos
dependen también de estos acuiferos (ej. Rioja, Segunda
Jerusalé).
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Figura 1 - Localizacién del valle del Rio Mayo en la cuenca
Amazénica peruana; los datos de altura provienen del SRTM 30 m
(modificados segiin Guyot et al, 2007)

Los estudios relativos a estos karsts andino-amazénicos no
son numerosos, a pesar de la importancia y vulnerabilidad
de este recurso. Los regimenes hidrologicos de las
principales resurgencias y sus respectivas cuencas
hidrograficas no son conocidos. Varias expediciones del

IRD (Instituto Francés de Investigacion para el Desarrollo)
en colaboracion con el Instituto Geofisico del Pert (IGP) en
el Marco del Laboratorio Mixto Internacional Paleotraces
(LMI Paleotraces) y el observatorio del medio ambiente
amazoénico Hybam (SO-Hybam) han permitido tener una
primera vision de los karsts en la regiéon Alto Mayo desde
el afio 2011. Para entender el comportamiento hidrolégico
de los acuiferos del Alto Mayo, se formula las siguientes
preguntas: ;Cudl es el caudal medio de las resurgencias del
macizo carstico del Alto Mayo y como varia
temporalmente? ;Cudles son las cuencas hidrogeologicas
asociada alasresurgencias del macizo carstico del Alto
Mayo?

2.La cuenca del Alto Mayo

El valle del Rio Mayo estd localizado en el piedemonte
andino-amazonico del Norte del Perd, en el lado Este de los
Andes, al extreme Oeste de la cuenca Amazoénica (Treidel,
2004). Esta situado entre las coordenadas: 5,24°S y 6,43°S
de latitud, y 77,46°W y 76,14°W de longitud. Pertenece a la
region administrativa de San Martin, entre las provincias
de Rioja y Moyobamba. El bosque de proteccion del Alto
Mayo (Figura 1) engloba un area de 1820 km? (Figura 2) y
protege desde 1987 la fauna y flora regional.

El Rio Mayo desemboca en el Rio Huallaga, el cual es
afluente del rio Marafién que a su vez desemboca en la
region peruana del Rio Amazonas.

La margen derecha del Rio Mayo esta marcada por la
presencia de un macizo karstico con orientacion NNE-SSW
y definido por el anticlinal Cerro Blanco (Baby et al., 2016)
(Figura 3). La altitud varia entre 1000 y 3500 m. Las rocas
aflorantes son principalmente sedimentarias carbonatadas
del Jurasico al Cretacico (Alva-Hurtado, 1992). Varios
plegamientos tecténicos y superposiciones pueden ser
observados en esta zona activa sismicamente: 6 sismos de
magnitud 6 a 7 han sido registrados en los tltimos 60 afios
(Treidel, 2004).

Figura 2 - Valle del Alto Mayo

La formaciéon Chulec (Ki-ch) con calizas beige del
Cretaceo inferior rodea el grupo Pucara, que forma el
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Figura 3 - Mapa al 1/100 000 de los afloramientos calcdreos en el Alto Mayo y localizacidn de las
principales resurgencias (modificado segtin INGEMMET, 2016)

anticlinal Cerro Blanco. El grupo Pucara estd compuesto
desde su tope por la formaciéon Condorsinga (Ji-c) (calcareo
gris oscuras a beige en estratos de 10 a 40 cm), la formacién
Aramachay (Ji-a) (calizas arenosas intercaladas con silt) y
la formaciéon Chambara, (calizas masivas gris con
horizontes dolomiticos) (De la Cruz et al, 1998). En esta
ultima formacién se desarrollan los principales sistemas
karsticos (Renou, 2013). Las numerosas misiones del IRD
y del IGP han permitido observar varias galerias karsticas,
fésiles o activas. Pero, hoy dia, el macizo estd inicamente
parcialmente explorado espeleolégicamente.

Desde la perspectiva climatolégica, el régimen de
precipitacién en la cuenca del Rio Mayo estd marcado por
una variacion estacional baja (Espinoza et al., 2009). Esta
tendencia es caracteristica del Oeste Amazobnico, y
atribuida a la forma céncava de la cordillera en esta zona
(Laraque et al., 2007). Las precipitaciones en la cuenca
varfan entre 1 000 y 1 700 mm/afios, con un régimen
bimodal conocido como régimen Ecuatorial (Guyot &
Lavado, 2003). La temporada seca casi no existe, y el
periodo mas lluvioso se presenta entre marzo y mayo, con
un segundo periodo, menos intenso, entre octubre y
diciembre (Johnson, 1976).

El régimen hidrolégico observado en los rios de la cuenca
responde al régimen de lluvias, Es decir los caudales
presentan también un comportamiento bimodal con
periodos de creciente de marzo a abril (ANA, 2010). El
caudal del Rio Mayo varia entre 250 m3/s y 545 m3/s. Los
principales tributarios del Rio Mayo son los rios Tonchima,
Rio Negro, Serrano Yacu y Naranjos, los cuales provinienen
del macizo calcareo del Alto Mayo.

3. Material y métodos
3.1. Delimitacion de las cuencas topogrdficas

Para definir las cuencas hidrograficas correspondientes a
las resurgencias del macizo del Alto Mayo, primero se
delimit6 las cuencas topograficas de los rios (Tonchima,
Indoche, Naranjos, Naranjillos, Yuracyau y Uquihua) y
resurgencias (Rio Negro, Aguas Claras, Tio Yacu, Palestina
y Serrano Yacu) de la margen derecha de la cuenca del Alto
Mayo.

El drea de las cuencas topograficas se calculé haciendo
uso de un DEM (Digital Elevation Model) SRTM30 (Shuttle
Radar Topography Mission) con resolucién espacial de
30m (USGS, 2015) y la opcion Hidrologia del software
ArcGIS, asi mismo se establecié como puntos de control a
las estaciones hidrolégicas (Figura 5). Una correccién
topografica preliminar del DEM fue necesaria para tenerlo
hidrolégicamente correcto, usando las opciones “Relleno”
del software.

3.2. Datos pluviométricos

Los datos de lluvia usados provienen del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI). Las estaciones no son numerosas dentro de la
cuenca del Alto Mayo, y estan ubicadas hasta una distancia
de 100 km alrededor (Figura 4). Ademas, como los datos
tienen muchos vacios y valores falsos, una correccion de los
mismos fue necesaria.

Los datos pluviométricos e hidroldgicos son gestionados en
el software Hydraccess (Descargable en: http://www.ore-
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Tabla 1 - Nombres, coordenadas, periodo de observaciones y promedio de precipitaciones anuales de les estaciones pluviométricas
usadas en el estudio. Las lluvias corregidas corresponden al resultado de las correcciones con el método del vector regional (ver
parte 3 - Resultados pluviométricos y vector regional) - Datos del SENAMHI.

Estaciones Lat. Long. Altura
Alao -6,5189  -76,7300 407
Aramango -5,4233  -78,4403 570
Bagua Chica -5,6606  -78,5422 410
Balsa Puerto -5,8336  -76,5836 356
Borja -4,4503  -77,4503 150
Chachapoyas -6,2086  -77,8811 2450
Chazuta -6,5689 -76,0983 170
Chingaza -5,4169  -78,4336 578
Chiriaco -5,1522 -78,2881 281
Cufiumbuque -6,5083  -76,5083 400
El Pintor -5,7625  -78,5253 549
El Porvenir -6,5931  -76,3219 202
Imacita -5,0836  -78,3669 300
Jamalca -5,8940  -78,2375 1189
Jazan -5,9486  -77,9825 1425
Jepelacio -6,1014  -76,9150 1192
Jumbilla -5,8836 -77,7503 2284
Lamas -6,4236  -76,5253 747
Leimebemba -6,5503  -77,8003 2800
Magunchal -5,8914  -78,1892 643
Moyobamba -6,0503  -76,9336 800
Naranjillo -5,8300 -77,3897 900
Pacayzapa -6,2561  -76,7781 924
Picota -6,9489 -76,3389 200
Pilluana -6,7786  -76,2806 200
Pomacochas -5,8003  -77,9169 2181
Pongo de Caynarachi -6,3336  -76,3003 240
Rioja -6,0467  -77,1669 817
Rodriguez de Mendoza -6,3003 -77,4169 2900
San Antonio -6,4236  -76,4236 578
San Pablo -6,8131  -76,5761 274
San Ramon -5,9489  -76,0847 131
Santa Maria de Nieva -4,8308  -77,9397 227
Saposa -6,9150  -76,7794 312
Sauce -6,6944  -76,2033 600
Shamboyacu -7,0003  -76,1669 350
Shanusi -6,0678  -76,2539 147
Shilcayo -6,5586  -76,0558 250
Sisa -6,6169 -76,6836 381
Soritor -6,1353  -77,0844 890
Tabalosos -6,4064  -76,6097 341
Tarapoto -6,5129  -76,3715 249
Tingo de Ponaza -6,9336  -76,2503 235
Yurimaguas -5,8941  -76,1183 139

hybam.org/index.php/fre/Software/Hydraccess) del
Servicio de Observacion HYBAM. Este programa permite
calcular las precipitaciones medias mensuales y anuales
(Tabla 1). Las precipitaciones areales para las cuencas se
calcul6 por el método de interpolaciéon Kriging. La
agrupacién de zonas climaticas homogéneas, correccién y
completacién de datos fue realizado con el método de
Vector regional - MVR (Hiez, 1977 y Brunet Moret, 1979).
Este método consiste en crear una estacion ficticia (un
vector) que representa en “promedio” todas las estaciones
de la zona, con la cual se comparardn cada una de las
estaciones (Hiez, 1977; Vauchel, 2004). Para calcular esta
“estacion vector”, el MVR aplica el concepto de promedio

Promedio de
precipitaciones

Precipitacione

Periodo de -
s corregidas

observaciones

(mm/aiios) (mm/afos)
1973-2015 890 917
1997-2016 1787 1696
1967-2015 667 658
1964-1973 1411 1511
1965-1976 3475 3720
1965-2015 902 909
1965-1995 759 837
1995-2015 2120 2280
1964-2015 2533 2542
1966-2015 525 614
1981-2015 655 668
1966-2015 672 677
1969-1979 3049 3122
1964-2016 1074 1090
1988-2015 1006 879
1965-2015 765 858
1965-1973 610 701
1964-1983 920 1011
1965-1990 1144 1173
1981-2015 782 794
1965-2015 869 864
1976-2015 746 817
1966-2015 789 990
1964-2015 532 635
1964-2015 595 642
1966-1974 799 799
1966-2015 1990 2064
1965-2015 862 864
1964-1971 1588 1715
1965-2015 1106 1155
1968-2015 850 867
1970-2015 1258 1307
2001-2015 3228 3228
1967-2015 815 848
1964-2015 1001 1031
1997-2015 1033 988
1967-2015 1267 1468
1984-1991 742 714
1965-1986 1371 1459
1965-2015 1813 1835
1967-2015 1327 1325
1999-2015 1371 1329
1999-2015 1043 987
1964-1994 2056 2034

extendido de precipitacion al periodo de trabajo, que es
una estimacion del posible valor medio que se hubiera
obtenido por medio de observaciones continuas durante el
periodo de estudio. El «vector
regional» resultante representa la variabilidad interanual
pluviométrica de una zona, y es similar al comportamiento
de todas las estaciones que forman parte de dicha zona o
region (Espinoza et al., 2009a).

3.3. Datos hidroldégicos

Los datos hidrolégicos utilizados en el estudio provienen
de la base de datos de los organismos de investigacién en



Boletin de la Sociedad Geolégica del Peru,

Volumen Jubilar N° 8, p. 083-096 (2018) 87

0 15 30 60 90 120
B Kilometros 5O

©  Pluviometros SENAMHI
——— Rio Mayo
Pluviometros KARST

-+ Automaticos

> Manual

E Cuenca Rio Mayo

LEIMEBAMBA
o

SANTA MARIA DE NIEVA
MACITA
GCHIRIACO
CHINGANZA ARAMANGO
° S
5
BAGUA CHICA y VENCEREMOS _
oEL PINTOR POMACOCHAS i e
[ 1
JAMALCA™ >8pAFfA'5° {  OYURIMAGUAS
Q0 JAZANI Y NARANJILLO % O SAN RAMON
MAGUNCHAR ¢ v

“2GRANADA RIO NE

_cractaPbyASE:
RODRIGUEZ. DE MENDOZA

N

A

RJA

SHANUSI
VISTA ALES 2

n PAERYZAR
CHAZUTA
ASAUCE
SAN PABLOS o ILLUA
oSAPOSOA  picora

oW
Esii. DeLorme, GEBC0, NIRMRBRRRAZARIAMBAYACU
Esri, GEBCO; NOAA National Geographic, DeLorme, HERE,
Geonames org. and cther contributors

Figura 5 - Localizacién de las estaciones pluviométricas del SENAMHI usadas para el

estudio
~ Z 0510 20 30 40 N
5 U ‘ e Kilometros |
k ‘e

Estaciones SENAMHI
Estaciones de referencias

Estaciones ANA
Estaciones KARST

Estaciones prensa

+ & o 0o D)

Estaciones Hybam
—— Rio Mayo

——— Rios secundarios

|:| Cuenca Rio Mayo

Esri, DeLorme, GEBCO, NOAANGDC, and other contributors; Sources:
Esri, GEBCO, NOAA, Naticnal Geographic, DeLorme, HERE.
Geonames.org, and other contributors

Figura 4 - Localizacién de

Pert (Figura 5). La Agencia Nacional del Agua (ANA) posee
algunas estaciones de observaciones en la cuenca del Rio
Mayo, controlando la evolucién de los caudales de los rios
mas importantes de la region. Los datos de la resurgencia
Serrano Yacu provienen de un estudio de viabilidad para
un proyecto de represamiento de aguas para la generacion
de energia eléctrica. La estacion Chazuta del Servicio de
Observacion HYBAM permitié estimar el aporte del Rio
Mayo en el Rio Huallaga. Las estaciones hidrolégicas estan

las estaciones hidrolégicas

situadas a la margen derecha del Rio Mayo que
corresponde al macizo calcareo del Alto Mayo. Las
coordenadas y periodos de observacién de cada estacién
estan enumerados en la tabla 2.

Los caudales han sido determinados por diferentes
métodos, en funcién a la velocidad del agua, la profundidad
y la accesibilidad. Cada estacion posee una regla
limnimétrica, un equipo fijo que permite medir los niveles
de agua. Los aforos se han realizado periédicamente



88 Boletin de la Sociedad Geolégica del Pert, Volumen Jubilar N° 8, p. 083-096 (2018)

Tabla 2 - Referencia, nombre, coordenadas, operador de medidas, periodo de observacién y caudal promedio (en m3/s) para las 16
estaciones hidroldgicas de la zona de estudio. Las lineas sombreadas corresponden a los rios proviniendo de resurgencias.

1D Estaciones Rios Lat. Long. Organismo Penodt? de q pro;ned 0

observaciones (m?/s)
CHA Chazuta Rio Huallaga -6,5756  -76,1278 HYBAM 1995-2015 3097
SHA Shanao Rio Mayo -6,4200 -76,6000 SENAMHI 1973-2017 413
MOY  Moyobamba Rio Mayo -6,0700  -76,9200 Fictif n.a. n.a.
PYU Puente Yuracyacu Rio Alto Mayo -5,9800 -77,2200 ANA 2001-2014 173
IND Puente Indoche Rio Indoche -6,0474 -77,0424 ANA 2004-2014 15
uQu El Chorro Rio Uquihua -6,0581 -77,1773 ANA 2001-2017 3
TON Soritor Rio Tonchima -6,1402 -77,1252 ANA 2001-2014 51
YUR La Florida Rio Yuracyacu -5,9553 -77,3415 ANA 2001-2016 7
SOR Palestina Rio Soritor -5,9085 -77,3469 ANA 2001-2017 5
NAR San Luis Rio Naranjillo -5,8062 -77,3887 ANA 2001-2015 13
NAJ El Diamante Rio Naranjos -5,7548 -77,5302 ANA 2001-2017 17
RNG Puente Rio Negro Rio Rio Negro -6,0017 -77,2613 ANA 2001-2017 24
TIO Puent Tioyacu Rio Tioyacu -5,9925 -77,2842 ANA 2012-2017 3
SER Serrano Yacu Rio SerranoYacu -5,6813 -77,7190 Proyecto Presa (1996) 2007-2008 19

teniendo en cuenta dichos niveles de agua (niveles de
referencia). Los datos del ANA y del SENAMHI para las
estaciones utilizadas son disponibles desde 2001
(Autoridad Nacional del Agua, 2010; Carranza, 2008). Los
niveles son convertidos en caudal en base a las curvas de
calibracién (Figura 6). El software Hydracces permite
calcular y visualizar los caudales mensuales y anuales.

El observatorio HYBAM posee sus propias estaciones de
medicién y observadores que miden dos veces al dia el
nivel del agua en la regla limnimétrica. Estos niveles y los
aforos son importantes para calibrar las curvas altura -
gasto (Armijos et al., 2003). El observatorio posee también
sus propios equipos ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) de 600 kHz, utilizados desde 2001 en el Amazonas
y sus tributarios (Guyot et al., 2007). Un perfil transversal
del rio y su gradiente de velocidad es generado a medida
que el ADCP atraviesa perpendicularmente la seccion del
rio, el cual es observado en tiempo real con el software
Winriver II. Las informaciones obtenidas son el caudal, la
velocidad, la profundidad del rio y una estimacién del area
y la forma de la seccién transversal.

3.4. El proyecto KarstAm

El proyecto KarstAm es un programa del IRD y sus
asociados (Instituto Geofisico del Peru -IGP, Instituto
Geologico, Minero y Metalurgico de Pert - INGEMMET)
cuyo objetivo es estudiar el comportamiento hidrolégico

de las resurgencias del macizo carstico del Alto Mayo,
ademas de la region Amazonas (resurgencia de Soloco).
Cuatro resurgencias principales son estudiadas en el Alto
Mayo: Palestina, Aguas Claras, Rio Negro y Tio Yacu (Figura
5). El control hidroldgico se inicia con la misién de campo
en mayo 2011 donde se instala un captor CTD-Diver® en
la cueva de Palestina. Este equipo permite medir el nivel, la
temperatura y la conductividad eléctrica del agua y esta
asociado a un barémetro para corregir luego con la presién
atmosférica. Otros captores similares fueron instalados en
las resurgencias de Aguas Claras (septiembre 2014), de rio
Negro (junio 2015) y Tio Yacu (septiembre 2016). La tabla
3 describe las diferentes resurgencias estudiadas y sus
periodos de observacién. Los datos son descargados en
cada misiéon de campo con el software Diver Office®.
Paralelamente el nivel de agua es controlado en un punto
de referencia con una cinta métrica, ademas de una medida
en la regla limnimétrica. Estas medidas ayudan al control
y validaciéon de las medidas del CTD en caso de error o de
desfase. En total, 15 misiones de campo fueron realizadas
en la zona entre mayo 2011 y abril 2017 con el fin de
controlar los equipos y realizar los aforos para mejorar las
curvas de calibracidn.

Los aforos realizados por el proyecto KarstAm se ha
valido de instrumentos como el correntémetro (mecanico
y electromagnético) para las resurgencias de menor caudal
y Radar y ADCP para las resurgencias mas grandes

El proyecto instald6 también nuevas estaciones
pluviométricas, particularmente en las zonas de mayor
altitud, que carecen de datos. Cuatro pluviémetros

Tabla 3 - Estaciones del proyecto KarstAm, coordenadas, frecuencia del captor CTD-Diver®, periodo de observacion y caudal promedio
medido (en m3/s). Las lineas oscuras corresponden a rios proviniendo de resurgencias

q
ID Resurgencias Lat. Long. Frecuencia de medidas Periodo de observaciones promedio
(m3/s)

15 mn (del 05/11 hasta el Mayo 2011 -> Hoy dia

PAL Palestina -5,9264 -77,3523 02/14) (Interrupcion del 02/15 hasta el 1
30 mn (del 02/14 a hoy dia) 06/15)
Septiembre 2014 -> Hoy dia

AGU Aguas Claras -5,7185 -77,5611 30 mn (Sensor robado del 01/16 hasta 8
el 09/16)

NRG Rio Negro -6,0828 -77,2620 30 mn Junio 2015 -> Hoy dia 24

TIO Tioyacu -5,9925 -77,2842 30 mn Septiembre 2016 -> Hoy dia 3
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manuales han sido instalados en Paraiso, Palestina, Rio variando entre 18 m3/s y 35 m3/s. Su periodo de aguas

Negro y Venceremos, y tres automaticos en Vista Alegre, altas es entre abril y junio, y un segundo pico de crecida
Granada y Pomacochas (Figura 4). No obstante, estos entre diciembre y febrero. Esta bimodalidad en los datos de
captores han sido recientemente instalados y atin no hay caudal puede ser explicada por las tendencias
suficientes datos para ser calibrados y usados en la region. pluviométricas regionales (Guyot & Lavado 2003).

Las estaciones hidrolégicas andinas son caracterizadas
por variaciones de caudal frecuentas y rapidas (Figura 8).
Este comportamiento se refleja en las resurgencias
estudiadas (Palestina, Tio Yacu, Aguas Claras), a excepcién
de Rio Negro que varia lentamente durante el afio, como en
estaciones de baja altitud.
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Figura 7 - Aforo del Rio Negro con ADCP

B 18 — Aguas Claras (2014-2015)
16 Tioyacu (2016-2017)
4. Resultados e interpretaciones 14
o 12
4.1. Comportamiento hidrolégico de las resurgencias T 10
3 s
Los datos hidrolégicos del proyecto KarstAm permitieron 3

generar histogramas de los caudales para las cuatro
resurgencias estudiadas (Rio Negro, Palestina, Aguas
Claras y Tio Yacu) (Figura 8). La evolucién de los caudales
respectivos es presentada como un afio hidrolégico de §F & S F S o S @ _
septiembre a agosto. Estos datos no pudieron ser & & & ¢ ¢ ¥ ¥ & G
comparados en un afio comin debido de la falta de
informaci6n evocada en la tabla 3.

La resurgencia de Rio negro tiene los caudales mas
importantes de la zona, con promedio anual de 24 m3/s,

=

2
0

Figura 8 - Caudales promedio de las resurgencias de Rio Negro
(2015-2016) y de Palestina (2013-2014)(A), y de las resurgencias
de Aguas Claras (2014-2015) y Tio Yacu (2016-2017) (B) para un
afio hidrolégico.
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Figura 9 - Autocorrelogramo de los caudales diarios de las resurgencias kdrsticas de Rio Negro, Aguas Claras,
Palestina y Tioyacu, y de la pluviometria diaria de la estacion Rioja, en 92 dias

Una auto correlacion de los valores de caudal en un afio
ha sido hecha para cada resurgencia (Figura 9). Las
resurgencias de Palestina y Tio Yacu presentan coeficientes
que se decorrelan rapidamente, comportamiento tipico de
las recargas y descargas de los acuiferos karsticos (Ford &
Williams, 2007), debido a su alta respuesta hidrolégica. Las
resurgencias de Rio Negro y Aguas Claras son marcadas
por una disminucién muy lenta de los coeficientes de auto
correlacion. Segin Mangin (1984), los correlogramas
enseflan la memoria que tienen los acuiferos karsticos. Los
coeficientes traducen la importancia de las reservas
karsticas y la manera como se descargan. Palestina y Tio
Yacu tienen una curva de auto correlacion que baja
rapidamente hasta 0, asi que no tienen mucho efecto de
memoria, por lo tanto, tienen pocas reservas de agua.
Paralelamente Aguas Claras y Rio Negro presentan un
efecto de memoria alto, que muestra un almacenamiento
de agua importante.

Los diferentes comportamientos hidrolégicos en estos
acuiferos también pueden indicar diferentes niveles de
karstificacién de los sistemas (Mangin, 1984). Mientras
mas rapido el coeficiente de auto correlacion baja hasta 0,
mas karstificado es el sistema. Al contrario, como en las
resurgencias de Rio Negro y Aguas Claras, podria indicar
un nivel de karstificacion muy bajo con pocos conductos de
transmisién. Aunque son acuiferos tipo karstico, estos
presentan caracteristicas mas cerca de un acuifero poroso.
Sin embargo, estos comportamientos atipicos también han
sido reportados en otras resurgencias karsticas en Bulgaria
(Pulido-Bosch, 1995).

4.2. Delimitacion de las cuencas topogrdficas

Las cuencas topograficas delimitadas por las estaciones
hidroldgicas son presentadas en la Figura 10. Para cada
cuenca fue calculado un caudal especifico (gs) que
corresponde a la proporcidon entre el caudal promedio
calculado y el area de la cuenca:

qs=q/A

Siendo q el caudal promedio en m3/s y A el 4rea en km?.

Las tendencias regionales muestran valores de caudal
especifico entre 40 y 60 L/s.km?. En efecto las estaciones
andinas de Chazuta y Borja (Figura 4) presentan
respectivamente valores de gs de 49 L/s.km?y 40 L/s.km?.
(Guyot et al., 2007). Estos valores son mas bajos para las
estaciones amazonicas de Requena (38 L/s.km?) y Lagarto
(37 L/s.km?) (Santini et al., 2014).

Los valores de caudal especifico calculados para las
cuencas de las resurgencias y rios aparecen en la Figura 10.
Algunos valores son aparentemente incoherentes
comparados con las tendencias regionales. Las
resurgencias de Rio Negro y Soritor tienen caudales
especificos de 158 y 180 L/s.km? respecctivamente. Los
caudales especificos de las otras resurgencias en estudio
presentan valores ain mas incoherentes: Serrano Yacu
(366 L/s.km?), Aguas Claras (775 L/s.km?), Palestina (563
L/skm?) y Tio Yacu (2965 L/skm?). El coeficiente de
escurrimiento también fue calculado por cada cuenca
topografica. Este indice es calculado segin las
precipitaciones promedio y los caudales:

Coef. de escurrimiento = q/P

Siendo q la cantidad de agua que escurre y P el promedio
de las precipitaciones anuales en la cuenca en mm/afio.
Este coeficiente esta definido como la proporcion entre el
escurrimiento directo y las precipitaciones caidas en la
cuenca. Su valor varia entre 0 y 1 segin el clima y la
superficie del suelo (Gottschalk & Weingartner, 1998). Es
tipicamente inferior a 0 en regiones semiaridas y aridas, y
superior a 0.5 en las regiones tropicales (Ponce & Schietty,
1995). La precipitacion media anual en la zona de estudio
es de 1200 mm/afio, y la tendencia regional del coeficiente
de escurrimiento es de 0.6 (Guyot, 2006).

Los coeficientes de escurrimiento calculados en base a las
cuencas topograficas resultan incoherentes. Varian de 4.8
para el Rio Negro, hasta 98.8 para Tio Yacu (ver tabla 4).
Los valores superiores a 1 indicarian una mayor cantidad
de escurrimiento directo en la cuenca con relacién a la
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Tabla 4 - Area, caudal promedio (en m3/s), caudal especifico (en L/s.km?), coeficiente de escurrimiento y porcentaje de calcdreo del
drea correspondiendo a las cuencas topogrdficas. Las lineas oscuras corresponden a rios proviniendo de resurgencias

Cuencas (por estacion) Area {(km?) q p(r;:;r}:;ilo qs (L/s/km?) Coef. de escurrimiento Cal:;reo
Shanao 8493 413 49 1,38 29
Indoche 490 15 31 0,7 17
Uquihua 108 3 31 0,8 35
Tonchima 1157 51 44 1,1 52
Rio Negro 152 24 158 4,8 78
Tioyacu 1 3 2964 98,8 97
Puente Yuracyacu 3135 173 55 1,7 37
Yuracyacu 141 7 50 1,7 78
Soritor 26 5 180 6,4 90
Palestina 1 1 563 19,8 100
Naranjillo 287 13 47 1,7 72
Naranjos 360 17 47 1,6 58
Aguas Claras 10 8 774 24,4 100
Serrano Yacu 48 19 366 10,5 22

cantidad de precipitaciones caida en la misma, lo cual es
inconsistente.

Los valores mas elevados corresponden a las superficies
mas pequefias dentro de las cuencas topograficas (entre 1
y 50 km?). Con la ayuda de un mapa geolégico al 1/50 000
(INGEMMET, 2016), se observa que varias formaciones
calcareas conforman la orografia (Figura 3). Un porcentaje
de afloramiento calcareo para cada cuenca esta presentada
en la tabla 4. Las cuencas que tienen caudales especificos y
coeficientes de escurrimiento altos corresponden a
aquellos que tienen un porcentaje de afloramiento calcareo
elevado: Soritor (90%), Tio Yacu (97%), Aguas Claras
(100%) y Palestina (100%).

La primera interpretacion muestra que las cuencas
topograficas de las resurgencias presentan un area de
captacion bastante baja comparada a sus caudales,
mientras que en las cuencas contiguas se observa lo
contrario. En efecto, los indices calculados son inferiores a
las tendencias regionales: Indoche (gs = 31 L/s.km?) y
Uquihua (gs = 31 L/s.km?). Estos valores muestran un

desequilibrio con las cuencas anteriores. En tal sentido, se
plantean dos posibles soluciones para corregir dichos
valores hacia estimaciones mdas realistas. La primera
solucién, es reequilibrar las cuencas hidrograficas para
tener dreas mas coherentes en base a la tendencia regional.
Suponiendo que las cuencas de las resurgencias se extiende
mas alld de las delimitaciones topograficas. La segunda
opcidn es de verificar y recalcular los datos pluviométricos.

4.3. Resultados pluviométricos y vectores regionales

La evaluacion de los datos pluviométricos con el método
del vector regional ha permitido clasificar tres regiones
climaticas principales en la zona de estudio (Figura 11). Las
estaciones contenidas en cada zona tienen una
homogeneidad climatica, es decir estdn sometidas a un
similar régimen de precipitaciones durante el afio. La zona
1 corresponde a la zona amazoénica con altitudes menores
a 300 m, que se extiende hasta el pie de monte andino. Las
precipitaciones son de 1900 mm en promedio anual. La
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zona 2 corresponde al pie de monte andino, con altitudes
ente 300 y 1 500 m. Esta parte presenta los primeros
relieves antes de la cordillera andina, cuyas precipitaciones
anuales son de 1 100 mm en promedio. La zona 3 situada
al Oeste, es un valle aislado y protegido de las
precipitaciones provenientes de la amazonia con
precipitacién media anual de 1135 mm en promedio. Una
cuarta zona menos marcada puede ser considerada entre
las estaciones de Chachapoyas, Pomacochas y Rodriguez de
Mendoza, con las precipitaciones mas bajas (980 mm de
promedio anual) y altitudes ente entre 1 500 y 3 500 m. Sin
embargo no hay suficientes datos para confirmar ello. El
mapa de vectores regionales ensefia que el Alto Mayo esta
afectado solamente por el vector de la zona 2.
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Figura 11 - Mapa de vectores regionales segtin los datos
pluviométricos proviniendo de les estaciones pluviométricas del
SENAMHI

Ademas de permitir la delimitacién aproximativa de los
vectores regionales, el método del vector regional es ttil
parala critica de los datos. Un indice de calidad es calculado
por cada estacién y comparado entre las estaciones de su
zona respectiva. Este indice permite verificar si una
estacién corresponde a su zona. Con los tres vectores
principales de la regién, los vacios en los datos de lluvias
pueden ser completados. Un grupo de datos completo fue
obtenido con el objetivo de recalcular los valores promedio
de precipitaciones para cada cuenca. Igualmente, los
coeficientes de escurrimiento fueron recalculados (Ver

tabla 1 para las precipitaciones corregidas).
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Figura 12 - Promedio de lluvias anual en mm/afio segiin la altura
de las estaciones pluviométricas del SENAMHI (1964-2016)

Con estas correcciones, se establecid6 el perfil
pluviométrico altitudinal (Figura 12). La Figura 13 muestra
la reparticion de lluvias por isoyetas. Estas
representaciones confirman la reparticién de las lluvias al
nivel de pie de monte andino (Pepin et al., 2013).
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Figura 13 - Mapa de isoyetas de precipitaciones anuales en la
cuenca del Rio Mayo. Los periodos de observaciones de los datos
utilizados se ven en la tabla 1

4.4. Delimitaciones de las cuencas hidrogeologicas

Las correcciones de los datos pluviométricos no han sido
suficientes para obtener valores de coeficiente de
escurrimiento coherentes. Un reajuste de las superficies de
las cuencas hidrograficas fue necesario. Las cuencas
conformaciones calcareas Kkarstificadas en la margen
derecha del rio Mayo pueden tener captacién subterranea
de redes hidrolégicas contiguas, incrementando asi el area
real de su cuenca. Al contrario de la cuenca topografica, la
cuenca hidrogeolégica puede ser mucho mas extensa segiin
la geologia y la estructura. Guyot et al.,, (1997) expone el
ejemplo del karst de Sdo Domingos, en la regién de Goias
en Brasil donde evidencia un fenémeno de captacion
karstica.

Las cuencas topograficas correspondientes a las
resurgencias presentan un s anormalmente elevado,
superior a 121 L/s.km? mientras que la tendencia regional
es de 51 L/skm? Esta diferencia proviene de una
subestimacion de la superficie de la cuenca hidrogeolégica.
En este caso las aguas subterraneas drenan mas alla de lo
indicado por las delimitaciones de cuenca topografica (320
km?). Por la presencia de captura y de redes karsticas, la
superficie realmente drenada es de 1 500 km? Muchos
otros ejemplos de captura por karst existen, como la
Moselle (Gamez et al., 1995) o el Doubs (Chauve et al,
1987) en Francia. Este mismo fenémeno ocurre en las
resurgencias del Alto Mayo.

Para estimar la superficie real drenada por las
resurgencias estudiadas, se realizé6 una comparacién con
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Figura 14 - Mapa de las cuencas hidrogeoldgicas estimadas y sus caudales especificos, seguin las

cuencas topogrdficas, la geologia y la estructura

los rios superficiales que no provienen de resurgencias. La
Figura 14 representa el caudal de los rios y resurgencias en
funcién de la superficie de sus cuencas topograficas. La
tendencia linear fue calculada en base a los valores de los
rios superficiales. Las fuentes karsticas estan fuera de esta
tendencia. Una proyeccion de estos puntos, manteniendo el
caudal especifico, hacia la linea de tendencia permite
estimar la superficie necesaria para obtener caudales
relativamente coherentes (Figura 14). Los tridngulos rojos
representan las correcciones hechas.

La Figura 15 presentalos resultados de la delimitacién de
las cuencas hidrogeoldgicas, en base a la correccién
efectuada. El drea de la cuenca del rio Negro necesit6 de
mayores correcciones. Originalmente tenfa estimada un
drea de 152 km? y fue corregida, a un area de cuenca
hidrogeolégica de 448 km? abarcando varios
afloramientos calcareos karstificados. Esta nueva
delimitacion implicé reducir las cuencas de Tonchima (de
1157 km? a 1063 km?), Uquihua (de 108 km? a 62 km?) e
Indoche (de 490 km? a 412 km?). Las cuencas maés
pequeiias han sido multiplicadas por 10 veces su tamafio.
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Tabla 5 - Superficie de las cuencas hidrogeoldgicas, caudal especifico (en L/s.km?) y coeficiente de escurrimiento para las cuencas

hidrogeoldgicas estimadas

Area cuenca

(porc:segﬁén) Area cuer;ckan:zc;pografnca hidrogeolégica gs {L/s/km?) Coef. de escurrimiento
estimada (km?)
Indoche 4390 412 36 0,8
Uquihua 108 62 55 1,4
Tonchima 1157 1063 48 1,2
Rio Negro 152 448 53 1,6
Tioyacu 1 40 73 24
Yuracyacu 141 116 60 2,0
Soritor 26 60 78 2,8
Palestina 1 13 a1 1,4
Naranijillo 287 281 48 1,7
Naranjos 360 360 47 1,6
Aguas Claras 10 107 73 2,3
Serrano Yacu 48 307 58 1,6

La cuenca hidrogeoldgica de Aguas Claras se estim6 a 107
km?. La casi totalidad de las cuencas mas pequefias (Tio
Yacu, Palestina) son cubiertas por formaciones calcareas.
Las hipétesis son bien variadas sobre la delimitacién de las
cuencas hidrogeologicas.

En base a la estimacion de las cuencas hidrogeoldgicas,
los valores de caudal especifico y coeficiente de
escurrimiento han sido recalculados (tabla 5). Estas
modificaciones han permitido obtener caudales especificos
ma4s cercanos a las tendencias regionales de 40-60 L/s.km?
(Guyot et al., 2007). El caudal especifico de Rio Negro ha
sido reducido de 158 hasta 53 L/s.km?. La reduccién de las
areas de Tonchima e Indoche permitié incrementar sus
caudales especificos hasta 48 y 36 L/s.km? No obstante, las
resurgencias karsticas guardan aun caudales especificos
bastante altos para la regién, como Tio Yacu (78 L/s.km?)
o Aguas Claras (73 L/s.km?). Asi mismo, casi todos los
coeficientes de escurrimiento, excepto por Indoche, se
mantienen con valores incoherentes. Es decir, todos son
superiores a 1, hasta 2.8 en el caso del Soritor.

Estas estimaciones son hipotéticas, teniendo en cuenta la
falta importante de datos geolédgicos disponibles en la zona
(buzamiento, espesor de los estratos, etc). Un trabajo de
campo es necesario para delimitar precisamente las
cuencas hidrogeolégicas. Sin embargo, la modificacién de
las cuencas ha permitido recalcular caudales especificos
coherentes, ilustrando la existencia de un fenémeno de
captacion karstica en la zona. El macizo calcareo del Alto
Mayo esta karstificado, por lo que redes hidrolégicas
enteras pueden ser capturadas por las cuencas
subterrdneas. Una observaciéon hidrolégica regular y
precisa de los rios karsticos y superficiales debe ser
establecido, acompafiado de aforos. Por otra parte, los
datos de precipitaciones utilizados deben ser verificados y
completados. Una subestimacion de las lluvias en la regién
estudiada explicaria también los resultados hidrolégicos
anormales de los sistemas karsticos.

5. Conclusion

Los caudales de las resurgencias karsticas del macizo del
Alto Mayo serian los mas altos de Sur Ameérica. Solo la
resurgencia de Aguas Claras con un caudal promedio de 8
m3/s, presentaria valores superiores a las mayores

resurgencias karsticas documentadas en este continente
(Sao Domingos, Goias, Brasil, con 5 m3/s). La resurgencia
de Rio Negro tiene un caudal promedio de 24 m3/s,
alcanzado 35 m3/s en crecida, ubicandose asi entre las mas
importantes resurgencias karsticas del mundo. Sin
embargo, la variabilidad temporal de los caudales en Rio
Negro y Aguas Claras ilustra un comportamiento atipico.
Parecen tener un caudal constante en el tiempo, actuando
mas como acuiferos porosos que karsticos.

Las cuencas hidrogeoldégicas de estas resurgencias no son
conocidas. Las delimitaciones de las cuencas topograficas
generadas a partir de los datos SRTM 30 m tuvieron
problemas de coherencia en relacién a los caudales de los
rios. Los valores de caudal especifico calculados fueron
superiores a las tendencias regionales de 40-60 L/s.km?. La
presencia de formaciones calcareas karstificadas en la zona
del Alto Mayo permite suponer la existencia de captaciones
karsticas, por lo cual las cuencas hidrogeoldgicas serian
mayores que las cuencas topograficas. Las cuencas
topograficas delimitadas han sido modificadas para
estimar la superficie de las cuencas hidrogeoldgicas. Estas
correcciones permitieron recalcular caudales especificos
mas cercanos a las tendencias regionales. Sin embargo,
estas estimaciones son hipotéticas, teniendo en cuenta los
pocos datos geoldgicos y estructurales disponibles. Varias
misiones de campo son aun necesarias para confirmar la
presencia de estds captaciones karsticas, y para delimitar
precisamente las cuencas hidrogeolégicas de las
resurgencias karsticas del Alto Mayo.

Los coeficientes de escurrimiento recalculados superan
los valores teoricos aceptados (0:1) Estos errores son
atribuidos a una subestimacion importante de las lluvias.
Para corregir este problema, el proyecto KarstAm ha
instalado pluviémetros principalmente en zonas de mayor
altitud (>1000m), donde aparentemente habria mayores
precipitaciones. Con ello se complementaria la red de
estaciones del SENAMHI en la region del Alto Mayo, las
cuales estan localizadas principalmente en zonas de baja
altitud (< 1000m)

Este estudio permito hacer un primer balance
hidrolégico de la regién del Alto Mayo. Los datos
hidrometeorolégicos del ANA y del SENAMHI en esta zona
de estudio no son suficiente para definir correctamente el
caracter hidroldgico e hidrogeolégico del macizo. El
proyecto KarstAm se consolida como necesario e
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importante para cuantificar el recurso hidrico de esta
region, conocer el comportamiento de los acuiferosy de sus
redes subterrdneas, ademds su vulnerabilidad. Para
establecer un balance hidrolégico correcto, algunas cosas
tienen que ser mejoradas: extender la red de estaciones
pluviométricas en la cuenca del Alto Mayo, aumentar la
cantidad de aforos en los rios de la zona, y explorar mas en
detalle la red karstica del macizo y su geologia.
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