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RESUMEN EJECUTIVO

Los cambios en la disponibilidad hidrica en la cuenca Jequetepeque debido a
procesos naturales o actividades antropogénicas, dificulta el planeamiento de las
diversas instituciones y organismos que dependen del recursos hidrico. Cambios del
régimen de lluvias y eventos de sequias, genera incertidumbre y disminucion en la
produccion agricola, pecuaria, energia y otros tipos de industrias que benefician la
economia de la region. Para el aprovechamiento de las aguas del rio Jequetepeque,
se construyé la represa Gallito Ciego (en la década de los 80), la utilizacién de toda
esta importante infraestructura hidraulica, permite el desarrollo de una intensa
actividad agricola en el valle de Jequetepeque. Por otro lado, en gran parte de las
cabeceras de cuencas, en donde se concentran las fuentes de agua, rios y
manantiales principalmente, las actividades productivas se encuentran en aumento
lo que significa que el estado debe realizar estudios detallados con relacion al uso y
aprovechamiento de los recursos hidricos.

A pesar de la existencia de estudios elaborados por diversas instituciones en la
cuenca, es necesario una evaluacion detallada en cuanto al comportamiento de las
aguas superficiales y subterraneas, lo cual permitira una adecuada planificacion y
gestion de los recursos hidricos. Bajo este contexto la Direccién de Conservacion y
Planeamiento de Recursos Hidricos en el marco de la Ley de Recursos Hidricos y su
Reglamento, programa la ejecucion de la “Evaluacion de Recursos Hidricos en la
cuenca rio Jequetepeque” (en adelante el Estudio).

La cuenca del rio Jequetepeque, se encuentra ubicada en la Unidad Hidrografica
Cuenca Jequetepeque, en la vertiente del Pacifico, politicamente comprende a cuatro
provincias del Departamento de Cajamarca y la provincia de Pacasmayo en La
Libertad, el area de drenaje total es de 3,956 km? y sus principales afluentes son los
rios: Chilete, San Miguel, Magdalena, Chanta, Huertas, Contumaza, Llaminchan, en
la parte baja destaca el rio Pallac. Los recursos hidricos en el ambito territorial de la
cuenca son gestionados por la ALA Jequetepeque, bajo la direccion de la Autoridad
Administrativa del Agua - AAA Jequetepeque-Zarumilla.

El objetivo del Estudio es conocer el estado situacional de los recursos hidricos
superficiales de la cuenca, con énfasis en la parte alta, evaluando y cuantificando el
inventario de fuentes de agua superficial, climatologia, pluviometria, hidrometria,
calidad de agua, oferta hidrica, demanda hidrica, balance hidrico en el escenario
actual y futuro, eventos hidroldgicos extremos y transporte de sedimentos; cuyos
resultados permitira disponer de informacion basica para la toma de decisiones de
autoridades den los distintos niveles de gestion. Los aspectos de aguas subterraneas
se desarrollaran en el “Estudio Complementario de Evaluaciéon de Recursos Hidricos
en la cuenca del rio Jequetepeque”.

El Capitulo |, Introduccion comprende; antecedentes, justificacion, objetivos,
metodologia de trabajo, recopilacion de informacion existente en la AAA
Jequetepeque-Zarumilla y revision de informacion utilizada en el desarrollo del
Estudio.

El Capitulo I, Descripcion General de la Cuenca comprende: ubicacion y
demarcacion de la cuenca, accesibilidad y vias de comunicacion, se realizé la
delimitacién de subcuencas con la finalidad de evaluarlas en forma integral, asimismo
se presenta sus principales caracteristicas fisiograficas. Para describir los aspectos
bioldgicos de la cuenca, se realizo el inventario de flora y fauna, mediante el cual se
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identificaron las familias representativas de la flora y fauna asociada al rio
Jequetepeque y de sus afluentes principales.

El Capitulo Il Recursos Naturales, desarrolla el aspecto de las variables
meteoroldgicas: régimen de temperaturas medias, maximas y minimas, humedad
relativa, velocidad del viento, evapotranspiracién potencial, asimismo se realizo el
Analisis y Tratamiento de la Pluviometria, que comprendio el analisis de consistencia
para el periodo 1965-2014, se estimaron las precipitaciones en las subcuencas,
asimismo se evalu6 el comportamiento de la precipitacion anual para toda la cuenca.
Respecto a la hidrometria, fueron identificadas tres estaciones con registro histérico
(monitoreadas por el proyecto Especial Jequetepeque Zaha - PEJEZA y el SENAMHI).
La modelacion hidrolégica para generacion de caudales, se realizé con el software RS
MINERVE. La precision del modelo fue medida con la ecuacion de Nash-Suitcliffe y los
resultados arrojan eficiencias entre 91% y 96%, los cuales son considerados como
excelentes. Con el modelo hidrolégico calibrado a nivel diario y mensual se generaron
caudales en los siguientes afluentes: rio San Miguel, quebrada Honda, rio Yanahuanga,
rio Rejo, rio Chilete, rio Magdalena, rio Chanta, rio Chetillano, rio Llaminchan, rio
Huertas y rio Contumaza. Los principales aportes provienen de los rios Chilete y San
Miguel, y en menor proporcion el rio Jequetepeque recibe las descargas del rio Pallac,
estos afluentes se ubican aguas arriba del embalse Gallito Ciego. El Inventario de
Fuentes Naturales de Agua Superficial en la cuenca del rio Jequetepeque, fue
ejecutado a través de trabajos de campo y gabinete, y como resultado se ha elaborado
una base cartografica digital en un sistema de informacion geografica con 6081 fuentes
hidricas, comprendiendo; rios, quebradas, manantiales, lagunas y humedales.

En el Capitulo IV Demandas Existentes, se estimaron las demandas segun uso
poblacional y productivo, la demanda hidrica total promedio anual en el sector
regulado asciende a 731.5 hm?3, mientras que para la cuenca alta de Jequetepeque
es de 61.4 hm3, el uso agrario representa la principal demanda.

En el Capitulo V Balance Hidrico, el balance hidrico global para el valle de
Jequetepeque se realizd con informacion del Plan de Aprovechamiento de la
Disponibilidad Hidrica 2014-2015; el cual prioriza la atencion de los meses deficitarios
con las descargas reguladas del embalse Gallito Ciego. En la cuenca alta de
Jequetepeque la principal demanda es de uso agrario, se utiliza el aporte de lluvias
estacionales y se complementa con el riego en la temporada seca, se puede apreciar
gue la demanda es baja en los meses de enero, febrero, marzo y abril, y requiriendo
riego en los meses criticos; agosto y setiembre que coinciden con los caudales
minimos registrados en la estacion Yonan.

Respecto al Capitulo VI Calidad de Agua y Variabilidad Climatica, la Autoridad
Administrativa del Agua Jequetepeque-Zarumilla realizo en el afio 2013 monitoreos
de calidad de agua en el ambito de la cuenca Jequetepeque. Los resultados,
evidencian que las aguas superficiales se ven afectadas por 18 vertimientos de aguas
residuales, 4 de mineras y pasivos mineros, y 12 botaderos y/o lugares de disposicion
final de residuos solidos dentro de la cuenca. Estos vertimientos alteran la calidad de
los cuerpos hidricos y generan contaminacion en la salud publica y ambiental.
Respecto a la variabilidad climatica, del analisis efectuado en la estacion Yonan, se
desprende que hay ligera tendencia incremental en los caudales y la tasa de cambio
es positiva a nivel anual equivalente a 8.31 Hm3/afo.
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En el Capitulo VIl Andlisis de los Derechos Existentes, en el valle de
Jequetepeque se identificaron cuatro usos: agrario, poblacional, primario y otros usos
(motobombas), siendo el uso agrario el que cuenta con mayor cantidad de licencias
de uso de agua. La cuenca alta o no regulada se caracteriza por presentar diversos
usos productivos no agrarios como: acuicola y pesquero, energético, industrial y
minero; respecto a los usos agrarios se contabilizaron numerosos derechos
otorgados como permisos de usos de agua.

En el Capitulo VIl Erosion y Transporte de Sedimentos, se describe el efecto de
la erosion hidrica en la cuenca, que es la principal causante de sedimentacion. El
transporte de sedimentos en suspension ha sido estimado mediante el modelo SWAT
(Soil and Water Assessment Tool), el cual predice la produccién de sedimentos sobre
la base de informacion cartografica: Modelo Digital de Elevacion, cobertura vegetal,
tipo de suelo; asi como también la condicion climatica de la cuenca. El modelo ha
sido aplicado con la finalidad de estimar la produccion de sedimentos en los rios:
Jequetepeque, San Miguel y Chilete.

En el Capitulo IX Escenarios de Aprovechamiento Hidrico, se evalué la
disponibilidad hidrica en situacion futura para analizar la influencia del cambio
climatico en la variacion de la oferta hidrica en los siguientes afos, los resultados
muestran un incremento de la oferta hidrica en la cuenca Jequetepeque en la época
de estiaje (julio-octubre), sin embargo los resultados, para los escenarios climaticos
analizados, no son tan claros en el periodo humedo (enero-abril), en el cual los
caudales mensuales simulados en algunos casos son inferiores a los histéricos. Las
demandas hidricas previstas en los planes de desarrollo de la cuenca alta de
Jequetepeque varian muy poco respecto a las actuales. La demanda hidrica para el
valle, en un escenario futuro, seran atendidas con la oferta hidrica de trasvase
cuando se desarrolle los componentes hidraulicos de la Il Etapa del Proyecto
Jequetepeque-Zana. Actualmente y a futuro se estan incorporando Proyectos de
Inversion Publica - PIP, para el aumento de la eficiencia de riego para uso agricola a
través de la construccion y mejoramiento de infraestructura hidraulica y asistencia
técnica en sistemas de riego a presion. En la parte alta de la cuenca Jequetepeque
y para el periodo 2005-2015 se tiene identificado 158 PIP, de los cuales 72 son
proyectos viables aptos para ser ejecutados en un escenario futuro. El proyecto de
infraestructura hidraulica mas relevante es el desarrollo de Il Etapa del Proyecto
Jequetepeque Zana, al respecto PEJEZA actualmente esta elaborando estudios de
Pre-Inversion de la Il Etapa. Otro proyecto importante que se viene ejecutando es el
PIP - Construccion Canal de Irrigacion El Rejo en el distrito de San Pablo, con una
inversion que supera los 39 millones de soles.

En el Capitulo X, Conclusiones y Recomendaciones, se presentan las
conclusiones y recomendaciones mas resaltantes del Estudio realizado.

Finalmente se recomienda priorizar los 72 proyectos viables de obras de infraestructura
para uso agricola, que se pueden ejecutar a través de los Proyectos de Inversion
Publica, y que tienen como objetivo la mejora, rehabilitacion, mantenimiento y
construccion de infraestructura de aprovechamiento hidrico existente y futura, asi como
la incorporacion de actividades que signifiquen una disminucion en la demanda de agua
sin que exista un descenso en la produccion agricola. Respecto a la calidad de aguas,
se recomienda priorizar los 112 Proyectos de Inversion Publica, viables y disponibles
para ser ejecutados, orientados al tratamiento de aguas residuales en los centros
urbanos y rurales que vierten sus efluentes al rio Jequetepeque y los cuerpos de agua
naturales.
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GRI ) S ANA
MINIETE Estudio: Auteridad Naclonad del Aguz
L Evaluacion de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Jequetepeque B ) ¢

L INTRODUCCION

La planificacién de los recursos hidricos se inicia con el inventario y evaluacion del
recurso hidrico, en estas actividades, la cuantificacién de los recursos hidricos
superficiales se debe desarrollar empleando metodologias modernas de analisis,
asimismo el empleo de modelos hidrolégicos e hidrogeoldgicos que garanticen los
resultados para una adecuada gestion integrada de recursos hidricos en las
cuencas y subcuencas comprendidas.

La Autoridad Nacional del Agua ~ ANA, es un Organismo Publico Descentralizado
del Ministerio de Agricultura, creado por Decreto Ley N® 997 el 15.mar.2008,
encargado de realizar las acciones necesarias para el aprovechamiento sostenible
de los recursos hidricos. Como autoridad nacional, debe realizar su trabajo en
estrecha relacion con gobiernos regionales y locales, sociedad civil organizada e
Instituciones publicas y privadas.

La Autoridad Nacional del Agua tiene, entre otras, las funciones de formular y
dirigir la politica y estrategia nacional de recursos hidricos, asi como realizar
acciones necesarias para el aprovechamiento multisectorial y sostenible de los
recursos, asimismo tiene la funcion de promover y apoyar la formulaciéon de
proyectos, y la ejecucion de actividades que promuevan el uso eficiente, el
ahorro, la conservacion, la proteccién de la calidad e incremento de la
disponibilidad de los recursos hidricos, asi como acciones para la gestion
integrada del agua por cuencas y la preservacion de los recursos hidricos
en las cabeceras de cuencas, asi como para la prevencién de dafos por
ocurrencia de eventos hidrolégicos extremos.

La Direccion de Conservacién y Planeamiento de Recursos Hidricos - DCPRH, es
la Direccién de linea de la ANA encargada de organizar y conducir las acciones
para la conservacion y planificacion de los recursos hidricos. Las funciones que
desarrolla se orientan a: promover el perfeccionamiento del marco técnico, juridico
y normativo para la gestion sostenible de los recursos hidricos, supervisar y
evaluar a los 6rganos desconcentrados en la elaboracion de estudios, conservar y
promover el aprovechamiento sostenible de los recursos hidricos, asi como
implementar medidas de adaptacién al cambio climatico y la formulacién de
planes maestros de gestion, ademas de mantener actualizado el inventario
nacional de fuentes de aguas superficiales.

La DCPRH viene ejecutando estudios de evaluacién de recursos hidricos en el
pais a nivel de cuencas hidrogréficas, bajo este contexto se ha priorizado en el
ambito de la Autoridad Administrativa Jequetepeque-Zarumilla, la ejecucion de la
‘Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca del rio Jequetepeque_, (en
adelante el Estudio), el cual considera basicamente evaluar los recursos hidricos
superficiales y subterraneos, calidad de agua, transporte de sedimentos y efectuar
el inventario de los cuerpos de agua existentes como son: rios, quebradas,
lagunas, represas, manantiales, bojedales, pozos, etc.

La cuenca del rio Jequetepeque, se encuentra ubicada en la Unidad Hidrografica
Cuenca Jequetepeque, en la vertiente del Pacifico, politicamente comprende a
cuatro provincias del Departamento de Cajamarca y la provincia de Pacasmayo en
La Libertad, el area de drenaje total es de 3,956 km? y sus principales afluentes
son los rios Chilete, San Miguel, Magdalena, Chanta, Huertas, Contumaza,
Llaminchan, en la parte baja destacan el rio Pallac y Chiminote. Los recursos
hidricos en el ambito territorial de la cuenca del rio Jequetepeque son
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gestionados, por la ALA Jequetepeque, bajo la direccion de la Autoridad
Administrativa del Agua - AAA Jequetepeque-Zarumilla.

1.1. ANTECEDENTES

Mediante Resolucion Jefatural N° 259-2013-ANA, se aprueba la ‘Guia para la
Evaluacién de Recursos Hidricos, documento guia para elaborar estudios
técnicos para conocer el régimen de disponibilidades y demandas de los recursos
hidricos, en el marco de esta guia se desarroll6 el indice y capitulos comprendidos
en el presente Estudio.

Con Resolucion Jefatural N° 03-2015-ANA, se aprueba el Plan Operativo
Institucional 2015 = POI 2015 de la Autoridad Nacional del Agua, en el POI 2015
la Direccion de Conservacion y Planeamiento de Recursos Hidricos © DCPRH,
dentro de la Meta 144, programé la Tarea 01 - Evaluacién de los Recursos
Hidricos en la cuenca del rio Jequetepeque. El Estudio comprende principalmente;
estudio de aguas superficiales y subterraneas, calidad de agua, transporte de
sedimentos e inventario de las fuentes naturales de agua. El plazo de ejecucién
fue establecido hasta el mes de diciembre y su ambito territorial de trabajo es la
Administracion Local de Agua Jequetepeque.

1.2.  JUSTIFICACION

Durante las ultimas décadas, la disponibilidad hidrica en la cuenca Jequetepeque
va disminuyendo por el incremento de usos de agua, disminucién de la oferta
hidrica regulada, cambios del régimen de lluvias y eventos de sequias, lo cual
genera incertidumbre y disminucidén en la produccién agricola, pecuaria, energia y
otros tipos de industrias que benefician la economia de la regién. Ademas, en
gran parte de las cabeceras de cuencas, en donde se concentran las fuentes de
agua, las actividades productivas se encuentran en aumento lo que significa que
el estado debe realizar estudios mas detallados con relacién al uso y
aprovechamiento de los recursos hidricos.

Actualmente la mayoria de las cuencas del pais no cuenta con estudios de
evaluacion de recursos hidricos, lo cual dificulta la planificacién y gestion
integrada de los recursos hidricos de manera sostenible. Bajo este contexto la
Direccion de Conservacion y Planeamiento de Recursos Hidricos en el marco de
la Ley de Recursos Hidricos y su Reglamento, programa la ejecuciéon del Estudio
‘Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca del rio Jequetepeque_ que
permitird conocer el estado situacional de los recursos hidricos, evaluando y
cuantificando el inventario de fuentes de agua superficial y subterranea,
climatologia, pluviometria, hidrometria, aguas subterraneas, calidad de agua,
oferta hidrica, demanda hidrica, balance hidrico en el escenario actual y futuro,
eventos hidrolégicos extremos y transporte de sedimentos; cuyos resultados
permitird disponer de informacién basica para la toma de decisiones de los
actores de la cuenca (Estado, usuarios y sociedad civil).

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. General
Ejecutar el Estudio de 'Evaluacién de Recursos Hidricos en la cuenca del rio

Jequetepeque, con la finalidad de evaluar y cuantificar los recursos hidricos
superficiales y subterrdneos, en situacién actual y futura, para mejorar la
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planificacién y gestidn integrada de los recursos hidricos de manera sostenible en
el tiempo.
1.3.2. Especificos
¢ |dentificacién y delimitacion de las sub cuencas.
o Efectuar el inventario de las fuentes de agua superficial.
¢ Generacidén de mapas tematicos sobre los recursos hidricos en formato GIS.
¢ Inventario de Flora y Fauna asociados a los recursos hidricos.
e Evaluar la climatologia, pluviometria e hidrometria de las sub cuencas.
o Determinar la oferta hidrica superficial.
e Estimar la demanda de uso de agua.
¢ Modelamiento Hidroldgico
o Efectuar el balance hidrico.
¢ Evaluar los eventos hidroldgicos extremos (maximas avenidas y sequias).
e Estimar la erosién y el transporte de sedimentos.
1.4. METODOLOGIA DE TRABAJO
La metodologia de trabajo, para lograr los objetivos del Estudio “Evaluacion de
Recursos Hidricos en la cuenca del rio Jequetepeque , comprendera lo siguiente:
actividades preliminares, trabajos de campo y trabajos de gabinete.
1.4.1. Actividades preliminares

¢ Recopilacién de documentos referidos a los recursos hidricos superficiales y
subterraneos, estudios hidrolégicos, hidrogeoldgicos, estudios geolégicos,
geofisicos, inventarios de fuentes de aguas superficiales y subterraneas,
inventarios de lagunas-represamientos, informes de calidad del agua,
inventarios de fuentes contaminantes como pasivos ambientales, actividades
industriales y mineras, vertimientos de aguas residuales, Planes de Gestion de
los Recursos Hidricos entre otros.

¢ Informaciéon hidrometeoroldgica histérica, obtenida de entidades, como
SENAMHI, Instituciones Cientificas, ALA, Juntas de Usuarios, Proyectos
Especiales, COES, Instituciones Publicas y Privadas.

¢ Informaciéon hidrometeorolégica de entidades cientificas como del TRMM y
CRU (Climatic Research Unit) entre otros.

¢ Datos histéricos de calidad del agua obtenidos de DIGESA, INRENA, entidades
de cooperacion internacional, instituciones cientificas, estudios de impacto
ambiental, y otras instituciones publicas y privadas.

¢ Informacién social, politica, econémica, cultural y ecologica del ambito.

o Cartografia general y detallada (impresa o digital), obtenida del IGN, ANA vy
mapas de cobertura vegetal de la Soil Map of de World (FAO/UNESCO).

o Imagenes satelitales en alta resolucién de la cuenca en estudio.

e Mapas viales, de centros poblados, departamentales, hidrografico, distritos de
riego, infraestructura hidraulica, otros.

e Volumenes de regulacién y descargas en lagunas y obras de transvase, de
existir.

e Situacién del tipo de derechos otorgados y uso actual del agua superficial y
subterranea.
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¢ Informacion de vertederos y vertimientos obtenida del registro de vertimientos
autorizados por ANA, registro del Programa de Adecuacion de Vertimientos y
Reuso de Agua Residual (PAVER), Ministerio de Vivienda, Construccién vy
Saneamiento, Superintendencia Nacional de Servicios y Saneamiento
(SUNASS), Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI), entre otros.

¢ Otra informacién relevante.

1.4.2. Trabajos de Campo

Se desarrollaron labores de reconocimiento de campo, identificacion vy
mediciones; descritas en las siguientes actividades:

¢ Reconocimiento de la cuenca y afluentes principales, con el apoyo de
informacién satelital y/o otros medios de diagnéstico.

¢ Reconocimiento de lagunas y vasos con fines de represamiento, ubicaciéon de
los puntos de regulacién y captacion, asi como aportes de trasvase de existir.

¢ Reconocimiento de las caracteristicas fisicas de la cuenca, cobertura vegetal y
otros.

o Diagnéstico general del sistema hidrografico de la cuenca, en cuanto a: red de
drenaje, caracteristicas principales de las fuentes hidricas superficiales,
disponibilidad hidrica superficial (rios, quebradas, manantiales y otros.).

o Diagnéstico general de la infraestructura hidraulica mayor y menor existente en
la cuenca, regulaciones, irrigaciones, centrales hidroeléctricas, derivaciones
para uso minero, poblacional, como obras de trasvase de existir, otros.

o Diagnéstico general de los aspectos sociales, politicos, econémicos, culturales
y ecoldgicos del ambito.

e Diagnéstico general de los aspectos biolégicos e identificacion de la flora y
fauna del ambito de Estudio.

¢ Inventario de fuentes de aguas superficiales.

e Diagnéstico de las estaciones hidrometeorolégicas de la cuenca: tipo de
estacién, variables de medicién, ubicacién, descripcion de su instrumentacion
(tipo y estado de conservacion), operacion de la estacién, frecuencia de
mediciones, periodo de registro, otros.

e Aforos en los principales puntos de interés (cuenca y sub-cuencas
seleccionadas).

1.4.3. Trabajos de gabinete

¢ Revision de estudios antecedentes relacionados con la evaluacién de recursos
hidricos.

e Procesamiento de la informacién cartogréfica y delimitacién de las unidades
hidrogréaficas, en base de datos cartograficos del Instituto Geografico Nacional
(IGN) a escala 1:100,000.

¢ Procesamiento y sistematizacion de la informaciéon de cuerpos de agua.

¢ Descripcion general de las unidades hidrogréficas, esquemas hidraulicos de uso y
evaluacion del agua, informacion que servird para el desarrollo del balance
hidrico.

¢ Determinacion y caracterizacion geomorfolégica de la cuenca, con los parametros
siguientes: parametros de forma, parametros de relieve y parametros de la red
hidrografica de la cuenca.

e Descripcion de aspectos fisicos ambientales (geomorfologia, suelos, geologia,
cobertura vegetal y ecologia).
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e Elaboracibn de mapas tematicos: mapa base, ubicacion politica, ubicacion
geografica, ubicacion hidrogréfica de la cuenca, ubicacion de las estaciones
hidrometeorolégicas, isoyetas, fuentes de agua, otros.

e Evaluacién climatologica, describiendo las diferentes variables climaticas:
precipitacion, temperatura, humedad relativa, evaporacion, horas de sol, velocidad
y direccién del viento, en base a la informacion meteorolégica disponible.
Asimismo, la correspondiente clasificacion climatica.

¢ Analisis de la informacion pluviométrica: red de estaciones pluviométricas, analisis
de consistencia, completaciéon y extensién de registro de datos pluviométricos,
régimen de la precipitacion mensual y anual, determinacién de la precipitacion
areal en las subcuencas de Estudio utilizando los métodos adecuados y analisis
de anos secos y humedos.

e Andlisis de la escorrentia superficial: red de estaciones hidrométricas,
naturalizacion de caudales medios, analisis de consistencia, completacion y
extensiébn de datos hidrométricos, modelamiento y calibracién del modelo
hidrolégico de precipitacidn-escorrentia en una cuenca con informacién
hidroldgica historica y generacion de las descargas medias mensuales en las
subcuencas de interés y curva de duracién de caudales medios.

¢ Determinacién de la disponibilidad del recurso hidrico superficial a distintos niveles
de persistencia o probabilidad de ocurrencia (50%, 75% y 95%).

e Determinacion de las demandas de agua para los diferentes usos actuales
(poblacional, agricola, energético, industrial, medicinal, minero, recreativo, etc.),
informacién que servira de base para la elaboracion del balance hidrico.

e Elaboracién del balance hidrico.

e Evaluacion de los eventos hidrolégicos extremos, como las maximas avenidas y
las sequias, de acuerdo a la informacién disponible. Esta informacion serviria
posteriormente para fines de prevencion y planificacion hidroldgica.

e Estimacién de la erosion y el transporte de sedimentos.

1.5. INFORMACION BASICA UTILIZADA

1.5.1. Informacion Cartografica

La informacion cartogréfica verificada ha sido la siguiente:

o Cartas Nacionales: 15d, 15e, 15f, 15¢g, 14d, 14e, 14f y 149, a escala 1/100,000
del Instituto Geogréafico Nacional.

¢ Plano de delimitacién de ambitos de ALAs y AAAs elaborado por la ANA.

¢ Plano de delimitacién de Unidades Hidrograficas del Peru del INRENA.

¢ Informacion cartografica del SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)

1.5.2. Informacion Meteoroldgica

La informacién meteoroldgica basica ha sido obtenida de los registros del
SENAMHI, proveniente de la Oficina del Sistema Nacional de Informacion de
Recursos Hidricos y que se encuentran disponibles en la pagina web de la ANA.

La informacion pluviométrica, que comprende series diarias y mensuales asi como
lluvias maximas en 24 horas del SENAMHI, del Proyecto Especial Jequetepeque-
Zana y del TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) informacién que se
encuentra disponible en la pagina web de la NASA.
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1.5.3. Informacion Hidrométrica
El SENAMHI opera unas pocas estaciones hidrométricas en el ambito de Estudio,
de las cuales algunas se encuentran desactivadas. Asimismo se utilizaron los
registros de caudales diarios y mensuales de estaciones hidrométricas
controladas por el Proyecto Especial Jequetepeque-Zafa, que se emplearan para
calibrar el modelo hidrolégico para la generacion de caudales y poder estimar la
oferta hidrica en las subcuencas.

1.5.4. Informacion del mapa de uso mayor de Suelos
Cartografia digital tematica de Uso Mayor de Suelos de la cuenca del rio
Jequetepeque elaborada por el INRENA.

1.5.5. Informacion de cobertura vegetal
Cartografia digital tematica de cobertura vegetal de la cuenca del rio
Jequetepeque elaborado por la DGAA (Direccion General de Asuntos
Ambientales).

1.5.6. Informacion del mapa ecolégico.
Mapa Ecolégico del Peru de la Oficina de Gestibn Ambiental Transectorial,
Evaluacion e Informacién de Recursos Naturales, afo 2005.

1.5.7. Informacion topografica ~ modelos digitales de terreno
Curvas de nivel cada 50 metros obtenida del IGN, asimismo informacion
cartogréfica del SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).

1.5.8. Informacion de calidad de agua
Se utilizé informacion referida al monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
elaborada por la Direccion de Gestién de la Calidad de los Recursos Hidricos de
la ANA, en donde se establece la Red de Monitoreo, Parametros de Calidad de
los Recursos Hidricos, Frecuencia de Monitoreo, Medicion de Condiciones
Hidrograficas y Dinamicas en cuerpos naturales de aguas continentales y otros,
teniendo en cuenta consideraciéon el Decreto Supremo N¢ 002-2008-MINAM que
aprueba los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua.

1.5.9. Informacion de Sedimentos

Se recopilo registros mensuales de sedimentos en suspension en la represa
Gallito Ciego, del Proyecto Especial Jequetepeque-Zana

1.5.10. Revision de estudios anteriores

Se ha efectuado la recopilacion y revisibn de documentos y estudios anteriores
realizados en el ambito de la cuenca Jequetepeque y cuencas vecinas:
¢ ONERN. Direccién Ejecutiva del Proyecto Especial Jequetepeque-Zana. 1988.
Plan de Ordenamiento Ambiental de la cuenca del rio Jequetepeque para la
proteccion del reservorio Gallito Ciego y del valle agricola
¢ INADE. 2002. Plan de Gestidon de la Oferta de Agua en la cuenca Jequetepeque,
Peru.
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¢ INRENA. 2004. Propuesta de Asignacion de Agua Superficial en bloques para la
Formalizacion de Derechos de Uso de Agua en el valle Jequetepeque
Regulado ..

¢« INRENA. 2005. ’Inventario de fuentes de agua subterranea en el valle
Jequetepeque - Chaman .

¢ INRENA. 2006. Propuesta de Asignacion de Agua Superficial en bloques para la
Formalizacién de Derechos de Uso de Agua en el valle Alto Jequetepeque ..

¢ INGEMMET. 2015. Hidrogeologia de la cuenca Jequetepeque y Chaman

¢ ANA-JUSDRRJ. Plan de Aprovechamiento de Disponibilidades Hidricas 2015~
2016 del Sistema Hidraulico Jequetepeque.
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Il. DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA
2.1. UBICACION, EXTENSION Y LIMITES
2.1.1. Ubicacion Geografica
La cuenca del rio Jequetepeque ocupa una superficie de 3 956 Km? y se ubica en
la costa norte del Perd en el departamento de Cajamarca principalmente,
comprendida entre las coordenadas geograficas 6°48°y 7°26 “de Latitud Sur y los
Meridianos 78°20~ y 79°35"de Longitud Oeste, mas detalles se muestran en el
Cuadro N° 2.1.
Cuadro N° 2.1
Ubicacién Geogréfica
VALOR VALOR
SISTEMA DATUM COMPONENTES ST AT
LONGITUD
COORDENADAS 78°20'58.9" 79°35'26.0"
HORIZONTAL WGS 1984 OESTE
GEOGRAFICAS LATITUD SUR 6°48'20.0" 7°2612.9"
ALTITUD VERTICSEF:\XEA‘ MEDIO m.s.n.m. 0 m.s.n.m. 4,201 m.s.n.m.
2.1.2. Demarcacion Hidrografica
La cuenca del rio Jequetepeque pertenece a la Vertiente del Pacifico y tiene sus
limites con las siguientes cuencas:
Por el Norte : Cuenca Chancay Lambayeque e Intercuenca Alto Marafion.
Por el Este : Cuenca Crisnejas.
Por el Sur : Cuenca Chicama.
Por el Oeste : Cuenca Zafnay Chaman.
Para efectos del presente Estudio, se ha dividido la cuenca del rio Jequetepeque
en dos partes: parte baja, cuenca seca, desde el dique del reservorio aguas
abajo, hasta la linea de playa, y parte alta o cuenca humeda, desde el dique del
reservorio aguas arriba, hasta la linea divisoria de cuenca.
2.1.3. Demarcacion Politica

Desde el punto de visita de la division politica, la cuenca del Rio Jequetepeque
comprende a 4 provincias del Departamento de Cajamarca y la provincia de
Pacasmayo en La Libertad; las provincias a su vez comprenden los siguientes
distritos distribuidos de la siguiente manera:

Provincia de San Miguel con los distritos de San Silvestre de Cochan, Llapa,
San Miguel, El Prado, Agua Blanca y parcialmente Calquis;

Provincia de San Pablo con los distritos de Tumbaden, San Pablo, San
Bernardino y San Luis;

Provincia de Cajamarca con los distritos de Chetilla, Magdalena, San Juan,
Asuncién y parcialmente Cajamarca y Jesus.

Provincia de Contumaza con los distritos de Contumaza, Chilete, Santa Cruz
de Toledo, Tantarica Yonan y parcialmente Cupisnique.

Provincia de Pacasmayo con los distritos de Guadalupe, San José vy
Jequetepeque, siendo la ciudad de Guadalupe el mayor centro urbano localizado
a 700 Km de Lima. En la Figura N°2.1 se muestra la ubicacion politica de la
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2.1.4. Demarcacion Administrativa

Los recursos hidricos en el ambito territorial de la cuenca del rio Jequetepeque
son gestionados principalmente por la ALA Jequetepeque, bajo la direccién de la
AAA Jequetepeque-Zarumilla.

2.1.5. Accesibilidad - Vias de Comunicacion

El acceso principal lo constituye la Carretera Panamericana Norte, que atraviesa
el valle Jequetepeque de Sur a Norte; a la altura del km 700 y permite
comunicarnos con la ciudad de Guadalupe, en la parte baja de la cuenca, también
existe un ramal asfaltado que sale hacia la ciudad de Cajamarca, atravesando
toda la cuenca del rio Jequetepeque hacia la parte alta y los distritos de Chilete,
Magdalena y Cajamarca; asi mismo existen caminos carrdzales en la cuenca que
permiten el acceso a los Centros Poblados y a las areas de cultivo.

2.2. HIDROGRAFIA
2.2.1. Metodologia Pfafstetter

El método Pfafstetter de codificacién y delimitacién de unidades hidrograficas, es
un sistema analitico, organizado y con caracteristicas de aplicacion global, que se
basa, principalmente, en la superficie de las unidades de drenaje y de la ubicacion
de ésta dentro del contexto hidrografico en el que se encuentra, en relacién con
las unidades de drenaje vecinas, respondiendo a criterios netamente topoldgicos.

En 1,997, el Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS), ocho afnos
después que el método fue creado (1,989), debido a las caracteristicas
ventajosas, ya conocidas lo adopté como sistema de codificacion de caracter
global. Esto conllevd, a que este sistema, sea actualmente reconocido como
estandar internacional.

En la delimitacion, el Sistema Pfafstetter, determina, dentro de una unidad de
drenaje mayor, un flujo principal o rio principal, y cuatro tributarios, cuyas areas de
drenaje sean las mayores dentro del a&mbito de esa unidad mayor; quedando el
area restante para dar origen a las cinco intercuencas.

El sistema Pfafstetter emplea nueve digitos del sistema decimal (1 al 9) para
codificar las nuevas unidades de drenaje obtenidas. Esto quiere decir, que el
maximo numero de sub-unidades de drenaje que se pueden obtener al dividir una
unidad de drenaje mayor, son nueve: cuatro cuencas y cinco intercuencas. A
éstas, los cédigos le son asignados, siguiendo una direccién que va desde ‘aguas
abajo_ hacia ‘aguas arriba_ del rio principal, de la unidad de drenaje mayor
dividida. Los cédigos son repartidos tomando en cuenta el tipo de unidad de
drenaje y la ubicacién de ésta dentro de la unidad mayor, de la siguiente manera:
digitos pares para las cuencas y digitos impares para las intercuencas; con lo cual
obtendriamos cuatro cuencas con los cédigos 2, 4, 6 y 8; y cinco intercuencas con
los codigos 1, 3, 5, 7 y 9. Existe un caso especial, cuando se trata de cuencas
cerradas o internas, pues a este tipo de unidades se les asigna el digito 0.

La aplicacion de este sistema en el Perd, es de orden imperativo, pues si
deseamos emprender un proceso de administracion eficiente de nuestro territorio
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de manera integral y sostenida, que mejor inicio, que organizar coherentemente la
distribucion territorial de manera natural y ordenada, utilizando el método
Pfafstetter, que ademas de los importantes beneficios que ofrece, nos ayudara a
integrarnos en el contexto regional y mundial, que ayudaria en gran medida en el
desarrollo del pais.

En la cuenca Jequetepeque el criterio empleado para la conformacién de las
subcuencas, esta principalmente basado en la determinacién adecuada de las
unidades hidrograficas, en ese sentido se procedi6 a subdividirla en 9 subcuencas
para facilitar el andlisis y caracterizacién hidrologica.

Las extensiones de cada una de las sub-cuencas en estudio se presentan en el
Cuadro N° 2.2 y, en la Figura N® 2.2 se muestra el mapa de Unidades
Hidrogréficas.

2.2.2. Unidades Hidrograficas

La cuenca del rio Jequetepeque (que comprende a nueve subcuencas descritas
en este Estudio) tiene un area total de 3 956 Km?, el perimetro una longitud total
de 655,4 Km y la altitud media es de 577,2 msnm. El cauce del rio Jequetepeque
presenta una longitud de recorrido de 175 Km, presenta una pendiente promedio
de 1,7% y las descargas son continuas durante todo el afo.

El rio Jequetepeque, cuyos principales tributarios provienen de zonas montanosas
de ambas margenes, se origina por la unién de los rios Chilete y San Miguel, y
tiene tributarios como los rios: Magdalena, Chanta, Huertas, Contumaza,
Llaminchan, en la parte baja destacan el rio Pallac y Chiminote. La presa Gallito
Ciego se ubica aguas debajo de la estacion hidrométrica Yonan.

Cuadro N° 2.2
Unidades Hidrograficas

CODIGO NOMBRE DE LA UNIDAD HIDRICA AREA (Km?) % RIO PRINCIPAL
137741 Bajo Jequetepeque * 660.5 16.7% | Tramo del Rio Jequetepeque
137742 Chausis 205.9 5.2% Quebrada Chiminote
137743 Medio Bajo Jequetepeque * 153.3 3.9% Tramo del Rio Jequetepeque
137744 Pallac 236.9 6.0% Rio Pallac
137745 Medio Jequetepeque * 144.3 3.6% Tramo del Rio Jequetepeque
137746 Contumaza 187.7 4.7% Rio Contumaza
137747 Medio Alto Jequetepeque * 3.6 0.1% Tramo del Rio Jequetepeque
137748 San Miguel 1041.9 26.3% Rio San Miguel
137749 Alto Jequetepeque 1322.2 33.4% Rio Magdalena
TOTAL 3956.4 100.0%

*Intercuencas
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Subcuenca Bajo Jequetepeque

Descripcion: La intercuenca Bajo Jequetepeque abarca 660,5 Kmz?, y representa el
16,7% de la cuenca. Esta intercuenca, es un tramo del rio Jequetepeque y
comprende a la parte baja de la cuenca extendida sobre los 0 msnm, presenta
una altitud media de 530 msnm, una pendiente de 29,3% y un tramo de 16,1 Km
del rio Jequetepeque. Es una intercuenca y aguas arriba recibe el aporte de los
principales tributarios que son almacenados en la presa Gallito Ciego.

Aspectos Socioecondémicos: En esta intercuenca se ubican los principales centros
poblados como Pacasmayo, Guadalupe y Tembladera, asimismo el valle
Jequetepeque Regulado.

Ecologia: Este sector corresponde a la parte baja de la cuenca y la vegetacion
natural es desde nula en algunos sectores, rala en otros donde se observa
esporadicamente pequefias manchas verdes a base de especies haléfilas en el
extenso paisaje regosoélico (arenal). Presenta los siguientes pisos ecoldgicos:
desierto desecado - Premontano Tropical, desierto super arido - Premontano
Tropical, desierto perarido - Premontano Tropical, matorral desértico = Tropical y
matorral desértico - Premontano Tropical.

Subcuenca Chausis

Descripcion: La subcuenca Chausis abarca 205,9 Kmz?, y representa el 5,2% del
area total de la cuenca y se extiende sobre los 500 msnm, una altitud media de
2119,4 msnm, la cuenca presenta una pendiente de 47 %, su principal afluente es
la quebrada Chiminote con una longitud de cauce principal de 28 Km.

Aspectos Socioecondmicos: No se identificaron centro poblados importantes. Sin
embargo existen comunidades como Santa Catalina y Catan.

Ecologia: Esta presenta los siguientes pisos ecolégicos: matorral desértico -
Premontano Tropical / matorral desértico ~ Tropical y estepa espinoso ~ Montano
Bajo Tropical.

Subcuenca Medio Bajo Jequetepeque

Descripcion: La intercuenca Medio Bajo Jequetepeque abarca 153,3 Km? y
representa el 3,9 % de la cuenca. Esta intercuenca, es un tramo del rio
Jequetepeque, comprende a un conjunto de rios y quebradas secas de la parte
media, extendida sobre los 600 msnm, presenta una altitud media de 1320 msnm,
una pendiente del 49,3 % y un tramo de 16 km del rio Jequetepeque.

Aspectos Socioecondmicos: No se identificaron centro poblados importantes. Sin
embargo existe la comunidad de Chuquimango.

Ecologia: Esta presenta los siguientes pisos ecolégicos: matorral desértico -
Premontano Tropical, matorral desértico ~ Tropical y Monte espinoso -
Premontano Tropical.

Subcuenca Pallac

Descripcion: La subcuenca Pallac ocupa una superficie de 536,9 Kmz?, representa
el 6,0 % del area total de la cuenca y se extiende sobre los 600 msnm, una altitud
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media de 2650 msnm, la cuenca presenta una pendiente de 38,7 %, una longitud
de cauce principal de 22 Km.

Aspectos Socioecondmicos: En esta cuenca se ubican los centros poblados como
Agua Blanca y el Prado.

Ecologia: Esta presenta los siguientes pisos ecolégicos: matorral desértico -
Premontano Tropical, matorral desértico ~ Tropical, estepa espinoso =~ Montano
Bajo Tropical, Monte espinoso - Premontano Tropical, matorral desértico -
Premontano Tropical, bosque humedo - Montano Bajo Tropical y bosque humedo
- Montano Tropical.

Subcuenca Medio Jequetepeque

Descripcion: La intercuenca Medio Jequetepeque abarca 144,3 Km2, y representa
el 3,6 % de la cuenca. Esta intercuenca, comprende un tramo del rio
Jequetepeque, presenta una altitud media de 1375 msnm, una pendiente del 45,7
% y un tramo de 14 Km del rio Jequetepeque.

Aspectos Socioecondmicos: No se identificaron centro poblados importantes.

Ecologia: Esta presenta los siguientes pisos ecolégicos: matorral desértico -
Premontano Tropical, matorral desértico ~ Tropical y Monte espinoso -
Premontano Tropical.

Subcuenca Contumaza

Descripcion: La cuenca Contumaza abarca 187,7 Km?2, y representa el 4,7% de la
cuenca. Presenta una altitud media de 2573 msnm, una pendiente del 45 % y un
tramo de 23 Km del rio Contumaza.

Aspectos Socioecondémicos: En esta intercuenca se ubica el centro poblado de
Catan, Santa Cruz de Toledo y Contumaza.

Ecologia: Esta presenta los siguientes pisos ecolégicos: matorral desértico -
Premontano Tropical, matorral desértico ~ Tropical, estepa espinoso =~ Montano
Bajo Tropical y Monte espinoso - Premontano Tropical.

Subcuenca San Miguel

Descripcion: La subcuenca ocupa una superficie de 1 041,9 Km?, representa el
26,3% del area total de la cuenca y presenta los mayores picos altitudinales de la
cuenca, con una altitud media de 3250 msnm, la cuenca presenta una pendiente
de 28%, una longitud de cauce principal de 70 Km. Su principal afluente es el rio
San Miguel, el cual recibe el aporte de los rios; Yanahuanga, Grande y Rio Rejo

Aspectos Socioecondmicos: En esta cuenca se ubican los centros poblados como
San Luis Grande, San Miguel de Pallaque, Calquis, Llapa y Tumbaden, asimismo
se asientan las comunidades campesinas de Morowisha, Calquis y San Luis. Los
recursos hidricos son aprovechados para uso agricola en ambas margenes del rio
San Miguel.
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Ecologia: Esta presenta los siguientes pisos ecolégicos: matorral desértico -
Premontano Tropical, matorral desértico ~ Tropical, estepa espinoso =~ Montano
Bajo Tropical, Monte espinoso - Premontano Tropical, matorral desértico -
Premontano Tropical, bosque humedo - Montano Bajo Tropical y bosque humedo
- Montano Tropical.

Subcuenca Alto Jequetepeque

Descripcion: La subcuenca Alto Jequetepeque ocupa una superficie de 1 322,2
Km?2, representa el 33,4% del area total de la cuenca y se extiende sobre los 1000
msnm, una altitud media de 2685 msnm, la cuenca presenta una pendiente de
43,4%, una longitud de cauce principal de 68 Km. Su principal afluente es el rio
Chilete, el cual recibe los aportes de los rios Magdalena, Chanta, Catuden,
Chetillano, Llaminchan y Huertas.

Aspectos Socioecondmicos: En esta cuenca se ubican los centros poblados como
San Luis Grande, San Miguel de Pallaque, Calquis, Llapa y Tumbaden, asimismo
se asientan las comunidades campesinas de Sunchubamba, San Juan de Yanac,
San Juan de Cachilgon, Catache, Santa Maria de Magdalena y San Bernardino.

Ecologia: Esta presenta los siguientes pisos ecolégicos: matorral desértico -
Premontano Tropical, matorral desértico ~ Tropical, estepa espinoso =~ Montano
Bajo Tropical, Monte espinoso - Premontano Tropical, matorral desértico -
Premontano Tropical, bosque humedo - Montano Bajo Tropical, bosque humedo -
Montano Tropical y bosque seco - Montano Bajo Tropical caracteristico en el
sector de Magdalena.

2.2.3. Caracteristicas fisiograficas de las unidades hidrograficas

Existe una estrecha correspondencia entre el régimen hidrolégico y las
caracteristicas fisicas de una cuenca, por lo cual el conocimiento de éstos reviste
una gran utilidad préactica, ya que al establecer relaciones y comparaciones de
generalizacién de ellos con datos hidrolégicos conocidos, pueden determinarse
indirectamente valores hidroldégicos en secciones de interés, para esto se utilizo la
informacién de las cartas del IGN a escala 1/100 000. A continuaciéon se hace una
descripcion de las caracteristicas fisiograficas y la estimacion de las mismas.

a) Area (A)
La superficie de la cuenca (A), corresponde a la proyeccion de esta en un
plano horizontal, y su tamano influye en forma directa sobre las
caracteristicas de los escurrimientos, la unidad de medida es en Km?2,

b) Perimetro (P)
El perimetro de la cuenca (P), estd definido por la longitud de la linea de
division de aguas, que se conoce como el parte aguas o Divortium
Acuarium , la unidad de medida es en Km.

¢) Pendiente Media de la Cuenca (S)
La pendiente media de la cuenca constituye un elemento muy importante,
pues influye en el tiempo de concentracién de las aguas en un determinado
punto del cauce, por la velocidad que adquiere y la erosion que produce. Para
calcularla se emple6 el criterio de J.W. Alvord, otro método para calcular la
pendiente de la cuenca, es a partir del MDT con un SIG.
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d) Coeficiente de Compacidad (Kc) )
El coeficiente de compacidad (Kc, adimensional), o Indice de Gravelius,
constituye la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una
circunferencia cuya area es igual a la de un circulo, equivalente al area de la
cuenca en estudio, se determina mediante la siguiente expresion:

Kc = 0,28 P/AY2

Dénde: Kc = Coeficiente de Compacidad
P = Perimetro de la cuenca (Km;)
A = Area de la cuenca (Km?)

Este coeficiente define la forma de la cuenca, respecto a la similitud con
formas redondas, dentro de rangos que se muestran a continuacion (FAO,
1985):

Clase Kci: Rango entre 1,0 - 1,25 y corresponde a forma redonda a oval
redonda

Clase Kcz: Rango entre 1,25 - 1,5 y corresponde a forma oval redonda a oval
oblonga

Clase Kcs: Rango entre 1,5 - 1,75 y corresponde a forma oval oblonga a
rectangular oblonga. En cualquier caso, el indice sera mayor que la unidad
mientras mas irregular sea la cuenca y tanto mas préximo a ella cuando la
cuenca se aproxime mas a la forma circular, alcanzando valores préximos a 3
en cuencas muy alargadas.

e) Factor de Forma (Ff)
El factor de forma (Ff, adimensional), es otro indice numérico con el que se
puede expresar la forma y la mayor o menor tendencia a crecientes de una
cuenca, en tanto la forma de la cuenca hidrografica afecta los hidrogramas de
escorrentia y las tasas de flujo maximo.

El Factor de Forma tiene la siguiente expresién:

Ff= Am/L = A/L2

Dénde: Ff = Factor de forma
Am = Ancho medio de la cuenca (Km;)
L = Longitud del curso mas largo (Km;)
A = Area de la cuenca (Km?)

Una cuenca tiende a ser alargada si el factor de forma tiende a cero, mientras
que su forma es redonda, en la medida que el factor forma tiende a uno. Este
factor, como los otros que se utilizan en este Estudio, es un referente para
establecer la dindmica esperada de la escorrentia superficial en una cuenca,
teniendo en cuenta que aquellas cuencas con formas alargadas, tienden a
presentar un flujo de agua més veloz, a comparacion de las cuencas
redondeadas, logrando una evacuacion de la cuenca mas rapida, mayor
desarrollo de energia cinética en el arrastre de sedimentos hacia el nivel de
base, principalmente.

De manera general, una cuenca con factor de forma bajo, estd sujeta a
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f)

g)

menos crecientes que otra del mismo tamarfio pero con un factor de forma
mayor, se ha determinado el factor de forma (Ff) para la cuenca del rio
Jequetepeque y para cada una de las subcuencas mas importantes, su
medida es un numero adimensional .

Altitud Media de la Cuenca (H)

La Altitud Media (H) de una cuenca es importante por la influencia que ejerce
sobre la precipitacion, sobre las pérdidas de agua por evaporacion,
transpiracion y consecuentemente sobre el caudal medio. Se calcula
midiendo el area entre los contornos de las diferentes altitudes caracteristicas
consecutivas de la cuenca; en la altitud media, el 50% del area esta por
encima de ella y el otro 50% por debajo de ella.

Rectangulo Equivalente:

Esta parametro de relieve consiste en una transformacion geométrica que
determina la longitud mayor y menor que tienen los lados de un rectangulo
cuya area y perimetro son los correspondientes al area y perimetro de la
cuenca.

Lxl=A (Km?)
2(L+1)=P (Km)

Donde:
L = Longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (Km;)
I = Longitud del lado menor del rectangulo equivalente (Km;)

Para la cuenca del rio Jequetepeque y para cada una de sus subcuencas
mas importantes, se han determinado los lados mayor y menor del rectangulo
equivalente y estas estan expresadas en Km; En el cuadro N° 2.3, se
presenta las caracteristicas fisiograficas de las subcuencas seleccionadas.

Esta cuenca tiene un érea de 3 956,4 Km2, una altitud media de 2410 msnm
y una pendiente media en el orden de 37 % y de acuerdo a la curva
hipsométrica mostrada corresponde a un rio maduro.

El Factor de Forma determinado es 0,13 lo cual nos estaria indicando que
esta cuenca tiene regular respuesta a las crecidas, asimismo el Coeficiente
de Compacidad determinado es 2,59 y que corresponden a cuencas de forma
alargada (ver mapa de parametros).

Cuadro N° 2.3
Caracteristicas Fisiograficas de las Subcuencas

Subcuencas media e media de

Coeficiente Rectangulo Equivalente
Altitud | Pendient Factor 8 9

Area | Perimetr de Lado Lado

(Km2) | o (Km) Compacida

forma Mayor Menor

(msnm) (%) d (K} (K]
m m

*Bajo Jequetepeque 660.5 163.2 530.0 29.3 - - - -

*Medio Bajo
Jequetepeque

153.3 79.9 1320.0 49.3 - - - -

*Medio Jequetepeque 144.3 51.1 1375.0 45.7 - - - -

*Medio Alto
Jequetepeque

3.6 8.5 926.9 34.8 - - - -
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Alto Jequetepeque 1322.2 197.4 2685.9 43.4 1.5 0.3 82.7 16.0
Chausis 205.9 67.1 2119.4 47.0 13 0.4 25.4 8.1
Contumaza 187.7 78.2 2573.9 45.0 1.6 0.3 33.5 5.6
Pallac 236.9 76.9 2650.0 38.7 1.4 0.5 30.7 7.7

San Miguel 1041.9 179.9 3250.0 28.5 1.6 0.2 76.3 13.7

*|ntercuencas

h) Longitud de Cauce (L)

Se denomina longitud de cauce principal (L), al cauce longitudinal de mayor
extension que tiene una cuenca determinada, es decir, el mayor recorrido que
realiza el rio desde la cabecera de la cuenca, siguiendo todos los cambios de
direccion o sinuosidades hasta un punto fijo, que puede ser una estacién de
aforo o desembocadura, se determiné la longitud del cauce principal del rio
Jequetepeque y subcuencas principales, la unidad de medida es en Km.

Pendiente Media del Cauce (Sc)

Es la relacién entre la diferencia de altitudes del cauce principal y la
proyeccién horizontal del mismo. Su influencia en el comportamiento
hidroldgico se refleja en la velocidad de las aguas en el cauce, lo que a su vez
determina la rapidez de respuesta de la cuenca ante eventos pluviales
intensos y la capacidad erosiva de las aguas como consecuencia de su
energia cinética. Se ha determinado la pendiente del cauce principal del rio
Jequetepeque y para cada una de las subcuencas mas importantes que la
conforman expresado en porcentaje (%). En el cuadro N® 2.4, se presenta las
caracteristicas longitud y pendiente de las subcuencas evaluadas, mientras
que en la figura N2 2.2 se presenta el mapa de subcuencas para la cuenca
Jequetepeque.

Cuadro N°2.4
Caracteristicas del cauce principal de las subcuencas

Longitud Pendiente
Subcuencas Cauce principal g Media
(Km)

(%)
*Bajo Jequetepeque Tramo del Rio Jequetepeque 73.3 0.6
*Medio Bajo Jequetepeque Tramo del Rio Jequetepeque 16.1 1.0
*Medio Jequetepeque Tramo del Rio Jequetepeque 14.0 0.7
*Medio Alto Jequetepeque Tramo del Rio Chilete 2.5 2.0

Tramo del Rio Chilete y
Alto Jequetepeque Rio Magdalena 68.3 3.2
Chausis Quebrada Chiminote 22.8 7.3
Contumaza Rio Contumaza 23.6 7.3
Pallac Rio Pallac 22.0 9.9
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San Miguel Rio San Miguel ‘ 70.9 ‘ 3.9 ‘

*Intercuencas
Para la cuenca total del rio Jequetepeque se ha elaborado el resumen descriptivo
mostrado en el cuadro N° 2.5 y las figuras N° 2.3 y 2.4.

Cuadro N°2.5
Caracteristicas Fisiograficas de la cuenca Jequetepeque

Descripcién ‘ Und. ‘ Valor Observacidn

Parametros fisicos

Area o magnitud de la cuenca (Ac) km?2 3956.4 -
Perimetro (P) km 577.2 -
Cotas de la cuenca
Cota mdaxima msnm 4201 -
Cota minima msnm 0 -

Centroide de la cuenca

Longitud 2 -78.86 WGS84
Latitud 2 -7.18 WGS84
X Centroide m 735838 UTM ZONE 17S
Y Centroide m 9205841 UTM ZONE 17S
Z Centroide msnm 1407 -

Altitudes de la cuenca

Mediante SIG y DEM

Altitud promedio msnm 2624 (ASTER GDEM 30m)
Mediante curva
Altitud de frecuencia media msnm 2410 hipsométrica (50% A
acum)
Altitud mas frecuente msnm 3076 Mediante Poligono

de frecuencias

Pendientes de la cuenca

Pendiente de la cuenca ‘ % ‘ 37.6 Método de J. W. Alvord
P. de la Red Hidrica
Longitud del Rio principal km 175 Proyectado
Pendiente del Rio principal % 1.7 Criterio simplificado
Orden de la Red Hidrica Und. 5 -
Longitud de la Red Hidrica km 2875.8 -
Pendiente Promedio de Red Hidrica % 14 -
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Figura N° 2.3
Curva hipsométrica y Altitud Media- Unidad Hidrografica
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Figura N° 2.4
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23. USO MAYOR DE SUELOS

La clasificacion de los suelos segun su capacidad de uso mayor es un
ordenamiento sistematico de caracter practico e interpretativo basado en la aptitud
natural que presenta el suelo para producir constantemente bajo tratamientos
continuos y usos especificos. El criterio basico que rige esta clasificacion esta
determinado fundamentalmente por las caracteristicas ecolégicas, asi como por la
naturaleza y grado de limitaciones que impone el uso del suelo, de acuerdo con
las variaciones de sus caracteristicas fisico-quimicas, morfologicas y topogréficas.
En los parrafos siguientes, se describe los diferentes tipos de tierras identificadas
de Capacidad de Uso Mayor, sobre una superficie total de 3 956.4 Km? La
superficie y porcentaje de las diferentes tipos de usos de tierras identificadas se
muestran en el cuadro N°® 2.6 y Figura N° 2.5.
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Tierras aptas para Cultivo en Limpio (A)

Incluye aquellas tierras que presentan las mejores caracteristicas edéficas,
topograficas y climaticas de la zona de estudio, para el establecimiento de una
agricultura de tipo intensivo, incluye suelos bien desarrollados, con buenas
caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas, las mayores limitantes de estos
suelos son del orden climatico un tanto adverso; sobre todo para los suelos de la
sierra, por la presencia de heladas, granizadas y lluvias torrenciales y oscilaciones
sensibles de temperatura entre el dia y la noche, lo cual afecta a la mayoria de los
cultivos.

A2

Tierras aptas para cultivos en limpio con calidad agroldégica media. En la superficie
de estas unidades cubre un area de 187.92 km2, que representa el 0.05 % de la
cuenca. Los suelos son moderadamente profundos a muy profundos, con una
textura que va de media a pesada, con un drenaje bueno, pH moderadamente
acido a moderadamente alcalino, fertilidad natural media y con una pendiente
ligeramente inclinada a inclinada. Entre las practicas de control, se recomienda
implementar las areas agricolas con obras mecéanico estructurales, tales como
Terrazas de Formacién Lenta, sobre todo en los suelos con pendientes inclinadas
en cuyo talud establecer especies forestales o frutales que se adapten a la zona
ecolégica; también se recomienda aplicacion de abonos organicos con la finalidad
de incrementar la fertilidad de los suelos. Se recomienda la instalacién de cultivos
agricolas como maiz blanco criollo, cebada, trigo, entre otros propios de la zona
ecolégica; teniendo en cuenta las limitaciones de clima y del factor agua. Estas
unidades dentro de cuenca estan ubicadas dentro del fondo de valle del rio
Jequetepeque, existen limitaciones por el suelo, inundaciones y riego.

A3

Esta unidad cartogréafica de uso mayor corresponde a tierras aptas para cultivos
en limpio con calidad agrolégica baja; abarca una extension de 0.23 km2,
equivalente al 0.01% del total de la cuenca. Son suelos superficiales a
moderadamente profundos, textura media, drenaje bueno, con reaccién
fuertemente a ligeramente acido. Su fertilidad natural es media, con pendientes de
ligeramente inclinada a empinada, caracteristica que lo califica como suelos de
calidad agrolégica baja, donde la erosién hidrica es severa. En estos suelos se
hace necesario la implementacién de algunas medidas de control, como la
instalacion de barreras vivas a curvas a nivel, cuya distancia estara en funcién a la
pendiente del suelo, para ello se puede utilizar especies forestales nativas,
también se puede utilizar el agave (penca); entre estas estructuras es posible la
instalacion de cultivos agricolas propios de la zona ecoldgica; sin embargo, por el
momento se recomienda la instalacion de pastos, con la finalidad de iniciar la
recuperacion paulatina de estos suelos.

Tierras aptas para Produccion Forestal (F).

Estas tierras presentan limitaciones climaticas, edaficas y topograficas, que no
permiten la actividad agropecuaria, pero que si son aptas para la produccién de
especies forestales, adaptados a las condiciones ecoldgicas del medio. Este
grupo de tierras, comprenden suelos superficiales a moderadamente profundos,
drenaje bueno, excesivo y a veces imperfecto; de reaccion desde muy
fuertemente acida hasta moderadamente alcalina; pendientes variables desde
ligeramente inclinadas hasta empinadas; ligeramente pedregosos a pedregosos y
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erosion moderada a severa. La calidad agrolégica de estas tierras es de media a
baja; requieren practicas ligeras a intensas de manejo y conservacion de suelos
para mantener su capacidad productiva y la proteccion de éste recurso.

F2

Esta unidad corresponde a Tierras aptas para Forestales con calidad agrolégica
media; cubren un area de 26.41 km2, que representa el 0.67 % del total en
asociacion con tierras para proteccion y un area de 277.17 km2 que representa el
7.01 % de la cuenca en asociacién con tierras para pastoreo. Estos suelos son
desarrollados a partir de rocas calizas, areniscas, cuarcitas y en otros lugares
estan constituidos por depésitos de materiales detriticos gruesos de origen aluvio
coluvial; cuyas caracteristicas principales son: texturas ligeras, drenaje excesivo,
reaccion ligeramente &cido a ligeramente alcalino, pendiente inclinada a
moderadamente empinada, superficiales, ligeramente pedregosos y erosién
moderada a severa. En estas tierras se recomienda la instalacidon de especies
forestales nativas como el saucecillo, romerillo, la cascarilla, cedro, guayacan,
aliso, entre otros propios de la zona; también se puede forestar y reforestar con
especies exoticas de acuerdo a la calidad del sitio destacando entre ellas el Pinus
patula y Pinus radiata y otras especies apropiadas que prosperen en estas
condiciones ecolégicas

F3

Esta unidad cartografica simboliza a las tierras de aptitud forestal con calidad
agrologica baja, cubren una superficie de 465.48 km2, que equivale al 0.12 % en
asociacioén con tierras para proteccién y un area de 63.37 km2 que representa el
1.60 % de la cuenca en asociacidén con tierras para pastoreo. Son suelos que se
originan como producto de la descomposicion de rocas calizas, areniscas,
cuarcitas y lutitas; son superficiales de textura ligera, drenaje excesivo, de
reaccion ligeramente acido a ligeramente alcalino, con pendientes inclinadas a
moderadamente empinada; caracteristica que lo califica como de calidad
agrologica baja, con clima cdlido a templado. Su aptitud se orienta al
establecimiento de especies forestales nativos propios de la zona ecoldgica, bajo
un sistema de plantacion a tres bolillos y con zanjas de infiltracién a curvas de
nivel.

Tierras aptas para Pastos (P)

En este grupo se tiene a todas aquellas tierras que no reunen las condiciones
ecologicas minimas requeridas para cultivo en limpio o permanente; pero si
permiten la instalaciéon de pastos o permiten el mejoramiento de pastos naturales
orientados a un uso continuado o temporal para el pastoreo con técnicas
accesibles a los agricultores del lugar, sin deterioro de la capacidad productiva del
suelo ni alteracion del régimen hidrolégico de la cuenca. Incluyen también tierras
que permiten su uso temporal para el pastoreo de especies naturales o cultivadas,
agrupa tierras de calidad agrolégica media a baja, necesitan labores intensivas de
manejo y conservacion para asegurar un rendimiento permanente.

P2

Unidad cartografica que corresponde a Tierras aptas para pastos con calidad
agrologica media; ocupan una extension de 108.19 km2, que a su vez representa
el 2.73 % del total de la cuenca y 406.58 km2 que representan el 10.28 % en
asociaciéon con tierras para proteccion. Son suelos formados a partir de la
descomposicion de rocas volcanicas, asi como de rocas areniscas y lutitas, son
superficiales a moderadamente profundos, de textura media, drenaje bueno, de
reaccion fuertemente a ligeramente acido, con pendientes inclinadas a
empinadas. Su fertilidad natural es media, contenido de materia organica media a
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alta. Su aptitud se orienta soportar el cultivo de pastos mejorados y al
mejoramiento de pastos naturales; se debe establecer obras mecanico
estructurales, como zanjas de infiltracion, con distanciamientos de zanja a zanja
que debera estar en funcién a la pendiente del suelo; en cuyo talud se debe
establecer plantaciones forestales con especies nativas propios del lugar que
sean resistentes a ciertos cambios de temperatura.

P3

Esta unidad corresponde a Tierras aptas para Pastos, de calidad agrolégica baja,
subclase por suelo y erosion como factores limitante; ocupan una extension de
256.26 km2 que representa el 6.48 % del total del area evaluada y 445.37 km2
que representan el 11.26 % en asociacion con tierras de proteccién. Estos suelos
son poco desarrollados, constituidos por depésitos de materiales detriticos
gruesos derivados de rocas areniscas, cuarcitas y calizas. Son superficiales a
moderadamente profundos, de texturas ligeras a medias, drenaje bueno a
excesivo, con poca capacidad de retencion de humedad, de reaccién ligeramente
a moderadamente acida, pendiente inclinada a moderadamente empinada,
ligeramente pedregoso y erosion moderada a severa. En estas tierras se
recomienda en lo posible evitar el sobre pastoreo, para favorecer la regeneracion
de la pastura; sin embargo, el suelo y la erosion hidrica se tornan como factores
limitantes; asi mismo las fuertes lluvias de la época de invierno producen
escorrentia superficial y erosién de los suelos. La aptitud esta orientada a la
instalacion de pastos mejorados como sorgo forrajero, pasto elefante, gramalote
en zonas humedas.

Reservorio

Comprende un area de 13.24 km2, que representan el 0.33 % de la zona de
estudio.

Tierras de Proteccion (X)

Estas tierras como unidades puras de suelos, estan ocupando laderas medias y
altas de todas las provincias del departamento, constituyen suelos sin desarrollo
genético o de desarrollo incipiente; se caracterizan por sus limitaciones muy
severas a extremas que las hacen inapropiadas para fines agropecuarios y aun
para fines de explotacion forestal; es decir, son tierras que no presentan
condiciones edéficas, topograficas ni climaticas minimas requeridas para el
desarrollo de los cultivos en limpio, cultivos permanentes, pastoreo y produccion
forestal; sin embargo pueden ser utilizadas para otras actividades tales como
recreacion y turismo o para ser manejadas con fines de proteccion de cuencas
hidrograficas, preservacion de vida silvestre y otras. Estas tierras incluyen
afloramientos rocosos, areas de carcavas y escarpes; estan distribuidas en
montafnas y colinas altas con pendientes pronunciadas, con climas variados desde
secos y con escasa precipitacion hasta aquellos frios humedos y registros
elevados de lluvias. Abarcan un area de 1460.62 km2, que representan el 36.92
% de la cuenca.
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2.4. ASPECTOS BIOLOGICOS

En la actualidad, la conservacion de los recursos naturales (agua, flora, fauna,
suelo, etc.) y su uso sostenible, es una prioridad ante la problematica ambiental
que enfrenta el pais. El conocimiento de la diversidad de especies de flora y fauna
es urgente; ademas de necesaria para el desarrollo de proyectos especificos que
beneficien a la poblacion humana de las comunidades de las subcuencas, pero
también que sean de utilidad para la conservacién del entorno natural.

El conocimiento de la vegetacidén es necesario para innumerables actividades de
investigacion y desarrollo por su importancia como componente fundamental del
sistema ecoldgico. La vegetacion es captadora y transformadora de energia solar,
puerta de entrada de la energia y de la materia a la cadena tréfica, almacén de
energia, proveedora de refugio de la fauna, agente reductor de la contaminacién
atmosférica y del ruido, fuente de materia prima para el hombre, fuente de
bienestar espiritual y cultural por su valor estético, recreativo y educativo
(Matteucci & Colma, 1982).

2.4.1. Descripcion del Medio Biolégico

A. Ecologia
La zona de vida esta definida como un conjunto de ambitos especificos de los
factores climaticos principales: el calor, expresado a través de la biotemperatura,
la precipitacién, humedad y altitud que le dan al ambiente un aspecto singular.
De acuerdo al mapa ecolégico elaborado por la ONERN (1976), basado en el
Sistema de Clasificacion de Holdridge; aplicado para el Peru por Joseph A. Tossi
(1960), el ambito del proyecto se identificaron 15 zonas de vida y su distribucién
se muestra en la Figura N° 2.6.

Cuadro N? 2.10 Zonas de vida en el ambito de la cuenca del rio Jequetepeque

SIMBOLOGIA DESCRIPCION AREA (Ha) Area (Km?) %
bh-MBT bosque humedo - Montano Bajo Tropical 40178.9 401.8 10.2%
bh-MT bosque humedo - Montano Tropical 72553.2 725.5 18.3%
bmh-MT bosque muy himedo - Montano Tropical 42763.6 427.6 10.8%
bs-MBT bosque seco - Montano Bajo Tropical 31884.8 318.8 8.1%
bs-PT bosque seco - Premontano Tropical 16590.0 165.9 4.2%
dd-PT desierto desecado - Premontano Tropical 14038.3 140.4 3.5%
dp-PT desierto perdrido - Premontano Tropical 21347.8 213.5 5.4%
ds-PT desierto superarido - Premontano Tropical 1783.0 17.8 0.5%
e-MT estepa - Montano Tropical 8671.7 86.7 2.2%
ee-MBT estepa espinosa - Montano Bajo Tropical 33015.6 330.2 8.3%
md-MBT matorral desértico - Montano Bajo Tropical 4328.3 433 1.1%
md-PT matorral desértico - Premontano Tropical 42441.9 424.4 10.7%
md-T matorral desértico - Tropical 23853.6 238.5 6.0%
mte-PT monte espinoso - Premontano Tropical 33665.9 336.7 8.5%
pmh-SaT paramo muy hiumedo - Subalpino Tropical 8526.4 85.3 2.2%
TOTAL 395643.0 3956.4 100.0%
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a. bosque humedo - Montano Bajo Tropical (bh-MBT)
Esta zona de vida, ofrece un clima bastante favorable para la agricultura y
ganaderia (potencial agropecuario), asi como para la produccion de maderas y
para el establecimiento humano. En los terrenos de poco declive, se concentra la
produccion de papa, hortalizas y maiz. Aqui, se encuentra la mayor parte de areas
dedicadas a la actividad ganadera para la produccion lechera.

Foto N° 2.1.- Localidad La Quinua, Distrito El Prado = San Miguel.

b. bosque humedo - Montano Tropical (bh-MT)

La temperatura promedio anual es de 11°C y la precipitacion pluvial anual de
900 mm. La evapotranspiracidén potencial en mm es la mitad (0.5) o igual (1) a la
cantidad de lluvia que precipita. Topografia accidentada y los suelos son
superficiales y de mediana profundidad. La vegetacién natural climax ha
desaparecido, no obstante, es posible observar arbustos del género Cassia y
Lupinus asociados en mezcla con una vegetacion de piso de tipo graminal.

Foto N° 2.2.- En Pozo Seco, Distrito de Tumbaden - Provincia de San Pablo.

c. bosque muy humedo - Montano Tropical (bmh-MT)

Presenta condiciones adecuadas para la actividad agropecuaria. Se cultiva:
Solanum tuberosum papa_, Vicia faba ‘haba_ Triticum sativum trigo_, Hordeum
sativum ‘cebada_y Lupinus spp ‘chocho; en los subparamos, entre los 3200 y
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3600 msnm, existen praderas de pastos naturales constituidos por el género
Calamagrostis, Stipa.

Foto N° 2.3 - En Alto Peru, Distrito de Tumbaden - Provincia de San Pablo.

d. bosque seco - Montano Bajo Tropical (bs-MBT)

Se distribuye altitudinalmente, sobre el monte espinoso-Premontano Tropical y
también sobre el bosque seco-Premontano Tropical, entre los 2 000 y 3 000
msnm, en la regién de sierra. Posee un clima subhimedo-templado célido, con
temperatura media anual entre 17 °C y 12 °C; y precipitacién pluvial total,
promedio anual entre 500 y 650 milimetros. La cubierta vegetal es mas
abundante, tanto cualitativa como cuantitativamente, que en la zona de vida
estepa espinosa, sin embargo en algunos lugares la vegetacién original primaria
ha sido completamente destruida por el sobrepastoreo y recolectado como
matorral energético. La actividad agricola se desarrolla en los lugares donde hay
disponibilidad de agua para regar, siendo factible también la agricultura de
secano en anos relativamente lluviosos.

Foto N° 2.4- Distrito de San Juan - Provincia de Cajamarca.

e. bosque seco - Premontano Tropical (bs-PT)

Se distribuye en los valles interandinos y en la vertiente occidental de los Andes
de la region de sierra, entre los 1000 y 2000 msnm, y en otras lugares entre los
1500 y 2000 msnm.

Posee un clima subhiumedo-semicélido, con temperatura media anual entre 19
°Cy 17 °C; y precipitacién pluvial entre 600 y 800 milimetros.
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La cubierta vegetal es tipica de sabana compuesto por arboles relativamente de
porte bajo, arbustos y un manto de vegetacion graminal estacional.

En las tierras aparentes que disponen agua para riego permanente, se siembra
una gran variedad de cultivos, tales como: maiz, papa, hortalizas, cana de
azucar para producir chancaca y aguardiente. Al comienzo de la época de lluvias
también se siembra maiz y frejol. Gran parte del resto de la sabana es utilizada
para el pastoreo de ganado vacuno y caprino generalmente con una fuerte carga
animal, (sobre pastoreo), que viene degradando severamente tanto la
vegetacion natural como los suelos.

Foto N° 2.5 Distrito de Magdalena - Provincia de Cajamarca.

f. desierto desecado - Premontano Tropical (dd-PT)

Esta zona de vida se extiende como una franja angosta que recorre
paralelamente al litoral, desde el nivel del mar hasta los 500 msnm. El terreno se
caracteriza por contar con planicies y ondulaciones cubiertas de arena, a
excepcion de las areas con actividad agricola donde los terrenos son
completamente planos. Asimismo, se incluye en determinado sector algunas
colinas bajas, que emergen sobre las amplias planicies.

Presenta un clima desértico, con una temperatura media anual entre 21 °C y 23
°C, y una precipitacion pluvial total anual inferior a 30 mm. El promedio de la
relacion de Evapotranspiracion Potencial total por ano, segun el Diagrama
Bioclimatico de Holdridge, varia entre 32 y 64, es decir, existe un gran déficit de
humedad en el suelo, correspondiéndole la provincia de humedad desecado.

La vegetacion natural es desde nula en algunos sectores, rala en otros donde se
observa esporadicamente pequefias manchas verdes a base de especies
haléfilas en el extenso paisaje regosélico (arenal), y en otros sectores se observa
algunas dunas con vegetacién arbustiva propia de la zona como es el sapote de
porte rastrero. Debido a la escasa o casi nula precipitacion pluvial y a las
caracteristicas edéficas regosélicas, es dificil realizar actividad agropecuaria en
areas no influenciadas por los rios.
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Foto N° 2.6 - Distrito de Jequetepeque - Provincia de Pacasmayo.

g. desierto perarido - Premontano Tropical (dp-PT)

Se ubica en la llanura costera entre los 100 y 200 msnm. La temperatura
promedio anual es de 23.4°C y la precipitacion pluvial total anual de 75 mm. La
combinacion de poca precipitacién pluvial y alta temperatura indica una
evapotranspiracion potencial de 8 a 16 veces mayor que la precipitacion pluvial,
lo que coloca a esta zona de vida en perarido.

La vegetacion es mas abundante que en los desiertos desecados o0 superaridos.
Se observan rodales naturales poco compactos de algarrobo, sapote, etc.
Ademas de vegetacion graminal asociada con otras herbdceas, efimera
estacional, que se presentan con las lluvias de la estacién de verano.

Foto N° 2.7- Cerca a Ventanillas, Distrito de Yonan - Provincia de Contumaza.

h. desierto superarido - Premontano Tropical (ds-PT)

Piso altitudinal de 0-1000 msnm.

Posee una temperatura maxima anual 24 °C, el promedio maximo de
precipitacion total por afio es de 59.6 mm. La evapotranspiracion promedio es de
16-32 veces la precipitacion.

La vegetacion predominante es el algarrobo, sapote, Chilca. Respecto al uso
actual y potencial de la tierra, no es posible la agricultura sino con riegos
adecuados.
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Foto N° 2.8- En Las Velas, Distrito de Yonan - Provincia de Pacasmayo.

i. estepa - Montano Tropical (e-MT)

Se distribuye altitudinalmente, sobre la estepa espinosa entre los 3 000 y 4 000
msnm, en la regién de sierra. Posee un clima subhumedo-templado frio, con
temperatura media anual entre 12 °C y 6 °C; y precipitacion pluvial total,
promedio anual entre 350 y 500 milimetros.

La cubierta vegetal esta conformada por una vegetacion graminal de pradera
altoandina, algo dispersa y asociado con cactaceas del género Opuntia.

La actividad agricola se desarrolla en los lugares con terrenos aparentes y con
disponibilidad de agua para regar, asi como se desarrolla una agricultura de
secano, mayormente con cebada, siendo este cultivo que caracteriza esta zona
de vida, que inclusive sirve para su identificacion.

Foto N° 2.9 - En Santa Cruz de Toledo - Provincia de Contumaza.

j- estepa espinosa - Montano Bajo Tropical (ee-MBT)

Se distribuye en los valles y laderas de la vertiente occidental entre los 2 000 y 3
000 msnm, en la region de sierra. Posee un clima semiarido-templado calido,
con temperatura media anual entre 17 °C y 12 °C; y precipitacion pluvial total,
promedio anual entre 250 y 450 milimetros.

La cubierta vegetal esta constituida por abundante vegetacion herbacea,
asociada con arbustos como la Dodonea viscosa chamana_y arboles como el
Schinus molle ‘molle _y cactaceas.

La agricultura se desarrolla s6lo en aquellos lugares donde hay disponibilidad de
agua para regar.
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Foto N° 2.10 - En Quebrada Huertas, Distrito y Provincia de Contumaza.

k. matorral desértico - Montano Bajo Tropical (md-MBT)

Se distribuye entre los 2500 y 3000 msnm, en las laderas de las estribaciones de
la Cordillera Occidental, en la regién de sierra. Posee un clima arido-templado
calido, con temperatura media anual entre 17 °C y 12 °C; y precipitacion pluvial
total, promedio anual, entre 125 y 250 milimetros.

La cubierta vegetal lo conforma una vegetacion herbacea temporal que emerge
con las lluvias de verano, asociada con los arbustos que son permanentes.

Las tierras aparentes localizadas en las estribaciones de la cordillera occidental,
se utilizan para cultivos de subsistencia en los lugares donde se dispone agua
para riego y los pastos naturales son utilizados para el pastoreo temporal
durante el verano.

Foto N° 2.11- En Trinidad, Distrito de Cupisnique - Provincia de Contumaza.

I. matorral desértico - Premontano Tropical (md-PT)

Se distribuye en la Costa muy cerca de las estribaciones occidentales de la
Cordillera de los Andes. Posee un clima arido - semicalido, con temperatura
media anual entre 23°C y 24°C, y precipitacién pluvial total promedio anual entre
120 y 240 milimetros.

La cubierta vegetal esta conformada por especies arbdéreas como el sapote, el
algarrobo y arbustos como el Capparis spicata. Las cactaceas también estan
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presentes siendo la especie Neoraimondia sp, de porte columnar prismatico
gigante, que es un indicador de esta Zona de Vida.

Los pastos estacionales que desarrollan durante el periodo de lluvias
veraniegas, que son utilizados para el pastoreo de ganado caprino, vacuno en
forma temporal. En las tierras que disponen agua de regadio hay actividad
agropecuaria en pequena escala.

Foto N° 2.12 - Cerca de Llallan, Distrito de Tantarica - Provincia de Contumaza.

m. matorral desértico ~ Tropical (md-T)

Geogréaficamente se distribuye en la costa muy cerca de las estribaciones
occidentales de la Cordillera de los Andes. Posee un clima perérido - célido, con
temperatura media anual entre 23,5 °C y 24,6 °C, precipitacion pluvial total
media anual entre 125 y 225 milimetros. La cubierta vegetal esta conformada por
especies arbdreas aisladas, constituyendo rodales. Entre las principales se
encuentran el Prosopis pallida ‘algarrobo_, Capparis scabrida ‘sapote_ Cordia
lutea ‘overo, etc. Existe una cactacea que caracteriza a esta Zona de Vida, de
porte columnar grueso y prismatico del género Neoraimondia. Ademas se puede
distinguir una cubierta de gramineas de corte periodo vegetativo, que emerge
con las lluvias veraniegas.

En las tierras con riego dentro de esta zona de vida se cultiva pan llevar y
frutales tropicales. Potencialmente se puede desarrollar la actividad agropecuaria
en forma permanente y econémicamente rentable si se dota de agua de regadio.

Foto N° 2.13- Frente a Ventanillas, Distrito de Yonan - Provincia de Contumaza.
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n. monte espinoso - Premontano Tropical (mte-PT)

Se distribuye sobre el matorral desértico-Premontano Tropical, en la regién de
costa. Posee un clima superarido - Semicélido, con temperatura media anual
entre 17 °C y 18 °C; y precipitacién pluvial promedio anual, entre 260 y 460
milimetros.

La cubierta vegetal esta afectado por un excesivo pastoreo, sin embargo aun se
puede observar asociaciones de cactaceas, arbustos y gramineas que emergen
con las lluvias veraniegas.

En terrenos que disponen agua de regadio hay cultivos tropicales y
subtropicales. En las laderas crece la cabuya y tara; también es comun el
pastoreo de ganado caprino aprovechando la vegetacion arbustiva y herbacea
estacional.

Foto N° 2.14 - Cerca al Distrito de Asuncién - Provincia de Contumaza.

0. paramo muy humedo - Subalpino Tropical (pmh-SaT)

Se distribuye sobre el bosque humedo-Montano Tropical o bosque muy humedo-
Montano Tropical, se extiende desde los 3 900 hasta los 4 300 msnm. Posee un
clima perhumedo-Frio, con temperatura media anual variable entre 6 °Cy 3 °C; y
precipitacion pluvial total, promedio anual, entre 600 y 800 milimetros.

La cubierta vegetal lo conforma una vegetacién tipica de pradera alto andina,
constituida por pastos naturales provenientes de diversas familias pero
principalmente de la familia Poaceae (gramineas); en general esta zona tiene
una composicion floristica compleja y es mas densamente poblada.

Las tierras de esta zona de vida son utilizadas para el pastoreo extensivo de
ganado lanar y vacuno; en menor proporcién es utilizada para el pastoreo de
camélidos americanos.

Potencialmente esta zona de vida es aparente para el desarrollo de una
ganaderia de camélidos americanos.
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Foto N° 2.15 - En Alto Peru, Distrito de Tumbaden - Provincia de San Pablo.

Figura N2 2.6 Mapa ecolégico de la cuenca del rio Jequetepeque
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La cobertura y el uso de la tierra, estan referidas a los rasgos o cuerpos que se
hallan sobre la superficie terrestre, los mismos que son utilizados por la poblacién
para satisfacer sus necesidades de supervivencia de acuerdo a sus
caracteristicas sociales, culturales y econémicas; estos rasgos estan constituidos
por la vegetacién natural, cultivos, centros poblados, infraestructura, entre otros y
cuya distribucion es mostrada en la Cuadro N°? 2.11 y en la Figura N® 2.7.
Cuadro N® 2.11.
Tipos de cobertura vegetal en el ambito de la cuenca del rio Jequetepeque
SIMBOLOGIA DESCRIPCION DE LA COBERTURA VEGETAL :(F::;A) ﬁ::;’ %
AU Tierras con dreas urbanas 10.7 1066.3 0.3%
BN Tierras con bosques naturales 0.2 17.2 0.0%
BN - VA Tierras con bosques naturales y vegetacién arbustiva 21.5 2147.2 0.5%
BS Tierras con bosque seco 510.9 51086.3 | 12.9%
CA-CP Tierras con cultivos agricolas y cultivos permanentes 197.9 19792.9 | 5.0%
CA-PN Tierras con cultivos agricolas y pastos naturales 43.2 4323.0 1.1%
CA-VA Tierras con cultivos agricolas y vegetacion arbustiva 144.1 14414.4 | 3.6%
CA - VE Tierras con cultivos agricolas, vegetacién escasa y afloramientos rocosos 74.9 7488.8 1.9%
F Tierras con plantaciones forestales 174.6 17455.2 | 4.4%
F-CA Tierras con plantaciones forestales y cultivos agricolas 15.6 1564.6 0.4%
F-PN Tierras con plantaciones forestales y pastos naturales 13.1 1312.2 0.3%
Lag Cuerpos de agua 0.9 86.3 0.0%
M Mosaico de cultivos, pastos y vegetacidn arbustiva 686.3 68627.4 | 17.3%
PC-CA Tierras con pastos cultivados y cultivos agricolas 426.4 42638.1 | 10.8%
PC-VA Tierras con pastos cultivados y vegetacién arbustiva 27.8 2784.4 0.7%
PN Tierras con pastos naturales 51.1 5110.7 1.3%
PN - VA Tierras con pastos naturales y vegetacion arbustiva 182.2 18216.3 | 4.6%
PN - VE Tierras con pastos naturales, vegetacidn escasa y afloramientos rocosos 298.2 29820.0 | 7.5%
Rs Reservorio 13.2 1324.4 0.3%
TD Tierras degradadas 18.2 1819.9 0.5%
VA Tierras con vegetacion arbustiva 64.5 6450.4 1.6%
VA - VE Tierras con vegetacidn arbustiva, vegetacién escasa y afloramientos 611.0 61102.2 | 15.4%
rocosos
VE Tierras con vegetacién escasa y afloramientos rocosos 369.9 36994.2 | 9.4%
TOTAL 3956.4 395642.6 | 100.0%

Figura N? 2.7 Mapa de cobertura vegetal de la cuenca del rio Jequetepeque
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Tierras Urbanas (AU)

Constituidos por el casco urbano tanto pertenecientes a la cuenca. Cubren una
extension de 10.66 km2. Estas ciudades se encuentran interconectadas a través
de la red vial nacional, departamental y vecinal, que facilitan el intercambio
comercial y otras actividades, no solo al interior de los departamentos, sino
también con otros departamentos del Perd, llegando hasta el nivel internacional.

Tierras con Bosques Naturales (BN)

Estos bosques naturales (BN: 100%), estan conformados por especies nativas de
arboles y arbustos brindando una cobertura bastante densa a estos espacios; en
su interior albergan una importante biodiversidad de flora y fauna silvestre de un
alto valor bioecolégico. Lo particular de estas areas, es que durante casi todo el
ano se observa la presencia de una neblina espesa que proporciona humedad
permanente al bosque el cual garantiza el equilibrio natural de este ecosistema.
Estos bosques naturales, en su mayor parte se encuentran ocupando un paisaje
de laderas y colinas de diferentes cerros. Se reitera que, en estas zonas, existen
aun relictos de especies nativas de alto valor biolégico y econémico, como es el
caso del saucecillo, romerillo, guayacan, entre otros que por razones vivenciales
de la poblacién aledana vienen extermindndolos, sin que nadie tome cuenta de
estos sucesos. Esta asociacion ocupa una extensién 0.17 km2, que representa el
0.00 % del area de la cuenca.

Foto N° 2.16 - Bosque Natural = Miravalle = San Miguel

Tierras con Bosques Naturales y Vegetacion Arbustiva (BN-VA)

Es una asociacidon cuyo espacio esta conformado por bosques naturales y
vegetacién arbustiva (BN: 50% y PN: 50%). Constituyen ecosistemas importantes
que también albergan importantes especies de flora y fauna. Esta asociacién
ocupa una extension 21.47 km?, que representa el 0.54 % del area de la cuenca.

Tierras con Bosque Seco (BS)

Estas unidades de bosques secos (BS: 100%), estos bosques estan constituidos
por arboles y arbustos que se presentan ligeramente defoliados la mayor parte del
ano, para tornarse verdes durante el periodo de lluvias en estas zonas; el clima
dominante es seco, abrigado y con bajos niveles de precipitacién. Cubren un area
de 510.86 km?, que representa el 12.91 % del area de la cuenca.
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Tierras con Cultivos Agricolas y Cultivos permanentes (CA-CP)

Se trata de una asociacién ocupada por cultivos agricolas y cultivos permanentes
principalmente frutales (CA: 50% y CP: 50%). Esta asociacion se localiza en
pequefos valles abrigados. Esta asociacién ocupa una extensioén de 197.93 km?2,
que representa el 5.00 % del area de la cuenca.

Foto N°2.17 -Tierrs gr|’Iy Cultivos Permanentes - Chota

Tierras con Cultivos Agricolas y Pastos Naturales (CA-PN)

Esta asociacién se encuentra ocupada por cultivos agricolas y pastos naturales
(CA: 50% y PN: 50%). Esta asociacion mayormente se localiza en las partes altas
de la cuenca, donde los principales cultivos son la papa, trigo, cebada, ocas y
ollucos; y los pastos naturales representados mayormente por un estrato
herbaceo principalmente de gramineas de géneros diversos. Esta asociacion
ocupa una extensién de 43.23 km?, que representa el 1.09 % del area de la
cuenca.

Tierras con Cultivos Agricolas y vegetacion Arbustiva (CA-VA)

Se trata de una asociacion muy importante, que en forma aislada cubre casi toda
la superficie de la cuenca; se encuentra cubierto por cultivos agricolas propios de
la zona y vegetacién arbustiva (CA: 50% y VA: 50%). Esta asociacion se
encuentra distribuida en extensiones variables, sobre todo en aquellas areas
donde se ha ampliado la frontera agricola y esta ocupando un paisaje
heterogéneo de relieve mayormente ondulado. Los cultivos agricolas son propios
de cada zona y ambiente ecolégico, mientras que la vegetacion arbustiva esta
constituida por arbustos diversos que se cubre de verde y tiene mayor densidad
durante la época de lluvias. Esta asociacion ocupa una extension de 144.14 km?2,
que representa el 3.64 % del area de la cuenca.
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Foto N° 2.18 - Cerro de Cascasen ~ San Marcos

Tierras con Cultivos Agricolas, Vegetacion Escasa y Afloramientos Rocosos
(CA-VE)

Esta asociacion esta constituida por cultivos agricolas, vegetacion escasa y
afloramientos rocosos (CA: 50% y VE: 50%). Los cultivos agricolas en este caso
estan constituidos por cereales por estar ubicados en suelos con pendientes
pronunciadas y de escasa profundidad efectiva. Esta asociacion ocupa una
extension de 74.89 km?, que representa el 1.89 % del area de la cuenca.

Foto N° 2.19 -Valle de Tuspon - Conchan

Tierras con Plantaciones Forestales (F)

Las plantaciones forestales en la cuenca son muy escasas, son pocos los
esfuerzos que se vienen haciendo por parte de las instituciones publicas y
privadas por reforestar nuestras laderas. Esta unidad ocupa una extension de
174.55km?, que representa el 4.41 % del area de la cuenca.
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Tierras con Plantaciones Forestales y Cultivos Agricolas (F-CA)

Esta asociacion es relativamente de poca extensién en la cuenca, esta constituida
por cultivos agricolas y plantaciones forestales (CA: 50% y F: 50%). Esta
asociacion ocupa una extension de 15.65 km2., que representa el 0.40 % del area
de la cuenca.

Foto °

2.20 -Cultivos y Plantaciones Forestales - San Miguel

Tierras con Plantaciones Forestales y Pastos Naturales (F-PN)

Esta asociacidon esta representada también por una sola unidad en cuyo espacio
se encuentra plantaciones forestales y pastos naturales (F: 50% y PN: 50%). Las
plantaciones forestales son de pinos y eucaliptos y los pastos naturales estan
representados por diversos géneros de la familia de las gramineas. Esta
asociacion ocupa una extension de 13.12 km?, que representa el 0.33 % del area
de la cuenca.

Foto N° 2.21- Plantaciones Forestales y Pastos Naturales - San Miguel

Cuerpos de Agua (Ca)

Esta unidad se encuentra constituida por lagunas; algunas de ellas, se localizan
en el ecosistema de Paramo; pero la gran mayoria se encuentran formando parte
del ecosistema denominado Jalca; todas ellas de gran importancia, pues
albergan una alta Biodiversidad en flora y fauna silvestre que le otorgan un Plus
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para seguir siendo importantes centros turisticos de la cuenca. Cubren una
extension de 0.86 km2, que representa el 0.02 % del area de la cuenca.

—
-

Foto N° 2.22 -Laguna Alforja Cocha - Celendin

Tierras con Mosaico de cultivos, pastos y vegetacion arbustiva (M)

Los cultivos agricolas por razones de parcelacién de la propiedad (tenencia de
tierras), de perdida de la capacidad productiva de los suelos y sobre todo debido
a la variabilidad de estos, asi como a la falta de agua de riego, y a la fisiografia
heterogénea de la zona, en su gran porcentaje, no se encuentran solos, si no
asociado a pastos y a vegetacion arbustiva. Estas unidades se encuentran
ocupadas por suelos moderadamente desarrollados, de caracteristicas favorables
para la instalacion de cultivos propios de la zona, pero en su mayor extension
conducidos al secano. Los cultivos que predominan en estos mosaicos son el
trigo, la cebada y en menor extension el maiz, la papa, el centeno, oca y ollucos,
la mayor parte de los cuales son utilizados para autoconsumo. En las unidades de
mosaicos acompafan a los cultivos los pastos naturales en mal estado de
desarrollo, donde predominan las gramineas, la mayor parte de las cuales son
especies palatables para el ganado. De igual manera en estos mosaicos se tiene
vegetacion arbustiva que progresivamente se viene deforestando para ampliar la
frontera agricola asi como para ser usado como lefa por las familias campesinas.
Esta unidad ocupa una extension 686.27 km?2, que representa el 17.35 % del area
de la cuenca.

to N° 2.23 -Mosaico de Cultivos - San Miguel

Tierras con Pastos Cultivados y Cultivos Agricolas (PC-CA)
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Esta asociacion se encuentra ocupada por cultivos agricolas y pastos cultivados
(CA: 50% y PC: 50%). Los cultivos agricolas estan representados por aquellos
cultivos propios de cada lugar, como maiz, papa y los pastos cultivados
mayormente representados por la asociacion rye grass mas trébol blanco. Esta
asociacion ocupa una extension de 426.38 km?, que representa el 10.78 % del
area de la cuenca.

Tierras con Pastos Cultivados y Vegetacion Arbustiva (PC-VA)

Esta asociacion esta constituida por pastos cultivados y vegetacion arbustiva (PC:
50% y VA: 50%). Los pastos cultivados son rye grass y trébol blanco, y la
vegetacién arbustiva estd constituida por vegetacidon herbacea relativamente
densa. Esta asociacion ocupa una extension de 27.84 km?, que representa el 0.70
% del area de la cuenca.

Tierras con Pastos Naturales (PN)

Estos pastos naturales, lo ubicamos principalmente en las zonas altas de la
cuenca. Existen otras unidades de menor extension que por el nivel de escala se
encuentran asociadas a otro tipo de cobertura. El tipo de cobertura que cubre
estos espacios, en su totalidad, son pastos naturales (PN: 100%), en su mayoria
de la familia de las gramineas, con predominancia de los géneros Stypa,
Eragrostis, Calamagrostis, Festuca, etc. En estas zonas los registros de
precipitacion son mayores y estan alrededor de los 800 a 1000 mm. Promedio
anual, lo cual garantiza el equilibrio natural de este ecosistema. Estos pastos
naturales se encuentran en laderas de los principales cerros de este piso
ecoldgico. Esta unidad ocupa una extension de 51.11 km2, que representa el
1.29 % del area de la cuenca.

Foto N° 2.24 -Pastos Naturales - Chota

¥, 200

Tierras con Pastos Naturales y Vegetacion Arbustiva (PN-VA)

Esta asociacién esta constituida por pastos naturales y vegetacion arbustiva (PN:
50% y VA: 50%). Esta asociacién ocupa una extension de 182.16 km?, que
representa el 4.60 % del area de la cuenca.

Tierras con Pastos Naturales, Vegetacion Escasa Afloramientos Rocosos
(PN-VE)

Esta asociacion esta constituida por pastos naturales, tierras con escasa
vegetacion y presencia de afloramientos rocosos (PN: 50% y VE: 50%). La mayor
parte de estas unidades se ubican en zonas altas con escasa cobertura vegetal
mayormente pastos naturales en mal estado de desarrollo asociado con

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 43

o,

‘duaydo Choquepuma Llave
" CIPNe0T8245



)

A2 ANA

Autnridad Narionad ded Aguz

=

Estudio:
Evaluacion de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Jequetepeque

afloramientos rocosos y suelos esqueléticos y muy erosionados. Esta asociacion
ocupa una extension de 298.20 km?, que representa el 7.54 % del area de la
cuenca.

Tierras degradadas (TD)

Se trata de espacios alterados por trabajos de exploracion y explotacion minera,
que incluye tajos, accesos, podsoil, Spoil, pads, construcciones, campamentos y
explotaciones a cielo abierto que han alterado el paisaje natural de estos
ecosistemas alto andinos. Se espera que todos estos espacios sean revegetados,
acondicionando el paisaje para la recuperaciéon de la flora y fauna anteriormente
existente. Esta unidad ocupa una extension de 18.20 km?, que representa el 0.46
% del area de la cuenca.

Tierras con Vegetacion Arbustiva (VA)

Esta categoria esta formada en su totalidad por un estrato de vegetacién
arbustiva en partes bastante densa, con una cobertura herbacea que crece
abundantemente en la época de lluvias; ocupan un paisaje ligeramente
accidentado, de pendientes pronunciadas. Las unidades se encuentran cortadas
por pequefas quebradas y carcavas producto de la erosion severa de estos
lugares. La mayor parte del afio se evidencia que estos arbustos se encuentran
en mal estado de desarrollo, producto de las sequias prolongadas; sin embargo
durante el periodo de lluvias la vegetacion recobra su verde intenso. Esta unidad
esta ocupada en su totalidad por una vegetacién arbustiva (VA: 100%), que
mayormente es utilizada por los pobladores del lugar como lefia para preparar sus
alimentos, en otros lugares se viene deforestando para ganar espacio y estas
tierras sean incorporadas a la actividad agricola, acelerando de esta manera el
proceso erosivo de los suelos. Esta unidad ocupa una extension de 64.50 km2,
que representa el 1.63 % del area de la cuenca.

o

Foto 2.25 VetC|onArbust|v— ht

Tierras con Vegetacion Arbustiva, Vegetacion Escasa y Afloramientos
Rocosos (VA-VE)

Se trata de la asociacion mas grande en toda la cuenca, ocupada por vegetacion
arbustiva mas tierras de escasa vegetacion y afloramientos rocosos (VA: 50% y
VE: 50%) en las zonas altas del territorio. La vegetaciébn arbustiva esté
constituida por arbustos diversos bastante densos, sobre todo durante el periodo
de lluvias; mientras que el resto de las unidades estan cubiertas por escasa
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vegetacion con presencia de afloramientos rocosos. Esta asociacién ocupa una
extension de 611.02 km?, que representa el 15.44 % del area de la cuenca.

Foto N° 2.26 -Vegetacion Arbustiva, Escasa y Afloramiento Rocoso - Chota

Tierras con Vegetacion Escasa y Afloramientos Rocosos (VE)

Esta unidad estd constituida por todas aquellas laderas desérticas y cerros,
incluye también los afloramientos rocosos y terrenos desnudos o con escasa
vegetacién (VE: 100%); constituyen todas aquellas areas marginales para todo
tipo de actividades agricolas, pecuarias y forestales, debido a las limitantes de
clima y suelo. En esta unidad se observan numerosas carcavas que forman un
paisaje fisiografico muy heterogéneo de laderas y cerros, de pendientes que
varian desde moderadamente empinados hasta muy empinadas. La mayor parte
de las unidades de esta categoria se ubica en las zonas altas de la cuenca
hidrografica. Esta unidad ocupa una extension de 369.94 km?, que representa el
9.35 % del area de la cuenca.

T

Fto Ne° 2. - Los Frailone - Cumb

-,\?.. ."- - -
emayo

C. ASPECTOS DE FLORA'Y FAUNA

Para el presente estudio, para describir el aspecto bioldgico del area de interés se
ha evaluado la biodiversidad de flora y fauna; y esta actividad se ha realizado
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mediante trabajos de campo a cargo de un profesional especialista. La
informacién detallada se podra revisar en el informe correspondiente a Aspectos
Biologicos del Anexo 01 - Recursos Naturales. La siguiente descripcion es un
resumen de dicho documento.

Lagunas

En este tipo de ecosistemas se encontré una diversidad de avifauna siendo como
Anas cyanoptera pato colorado, Larus serranus 'gaviota andina, Anas
flavirostris ‘pato andino cabecinegra, Anas georgica pato jerga_ Plegadis
ridgwayi ‘bis de puna_ Gallinago andina ‘quecheche chico", entre otras aves
acuaticas. La especie piscicola encontrada fue Oncorhynchus mykiss trucha ..

Asimismo la flora acudtica esta representada por Juncus involucratus, Lilaea
scilloides ‘cachamino_en la mayoria de las lagunas, ademas hay presencia de
Cyperus sp ‘totora_. En las areas préximas a las lagunas se encuentran especies
endémicas de flora.

Foto N° 2.28- Lagunas ubicadas en Alto Peru.

Humedales

Se caracteriza especialmente a los bojedales. En el caso de estos ecosistemas;
ya se encuentran alterados y desplazados por la actividad agropecuaria
(presencia de pastos cultivados). Aun se observé algunas especies como
Phalcoboenus megalopterus chinalinda_, Colaptes rupicola "cargacha, cortarrera”,
Phrygilus plebejus "fringilo pechicenizo", Colibri coruscans "colibri, quinde" y Bufo
cophotis ‘sapo ..
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Con respecto a la flora, hay presencia Alchemilla diplophylla, Alchemilla pinnata;
ademas de Cyperus sp ‘totora, Scirpus rigidus, Plantago major llantén
Calamagrostis curvula, Rumex crispus ‘mala yerba_ (tiene la propiedad de
almacenar agua y usado para la recuperacién de bojedales).

La presencia de aves en estos humedales, se redujo en comparacién a otras
cuencas, puesto que, alterando las condiciones naturales de los bojedales hay
pérdida de humedad el cual es necesario en tiempos de sequia en las cabeceras
de las cuencas, y son el habitat de diversos tipos de animales. No se encontrd
abundancia de especies de insectos como pequenos colebpteros, saltamontes,
dipteros, lepidépteros u otros; de alguna manera estos pequefnos organismos son
indicadores de la calidad ambiental (especificamente del agua) en estas areas.
Por referencias de la poblacion local, estos ecosistemas eran refugio de la
Vicugna Vvivuna ..

Foto N° 2.29.- Presencia de bojedales pequefios en Quebrada Yanahuanga.

Rios

En este tipo de ecosistemas se observd la presencia de las siguientes aves,
siendo un ambiente que sirve de bebederos o fuente de alimento de: Falco
sparverius ‘cernicalo americano_ Zonotrichia capensis gorrién andino_, Turdus
chiguanco ‘chiguaco , Nycticorax huaco comun . En algunos tramos del recorrido
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del rio San Miguel, hay presencia de Oncorhynchus mykiss trucha_ Esto en la
parte alta de la cuenca.

Mientras que en la zona baja; se observa la presencia de Egretta thula "garza
blanca chica", Ardea alba 'garza blanca grande_ Egretta caerulea, Mimus
longicaudatus ‘chisco. Entre el rio Magdalena y aguas abajo del rio
Jequetepeque se observa la presencia de Brycon atrocaudatus ‘cascafe_ y
Pygidium punctulatum life . Anteriormente por informacién local en las zonas
cercanas a la localidad de Tembladera se realizaba la pesca de cangrejos (tipico
de esa zona).

En las orillas de los rios, se encuentran especies arboreas nativas como:
Escallonia pendula pauco , Polylepis racemosa quinual , Alnus acuminata ‘aliso
Escallonia paniculata ‘chachacoma_, Salix humboldtiana ‘sauce_, Cedrella
montana ‘cedro_ entre las especies nativas mas importantes. Hay presencia de
especies frutales tipicas de las zonas. Entre las especies exoticas de mayor
importancia que crecen en la orilla del rio son Eucalyptus globulus ‘eucalipto_y
Pinus spp pinos .. El follaje de las plantas, sirve como refugio de muchos animales
silvestres (especialmente aves).
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Foto N 2.29.- Flora y Fauna riberefia, ademds de piscicultura.
2.5. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Se presenta un resumen de los Aspectos Socioeconomicos, la informacion detallada
se podra revisar en el Anexo 01 ~ Aspectos Socioecomicos.

A. DEMOGRAFIA

Una poblacién va estar sujeta a cambios. Estos cambios se generan por procesos
de entrada y salida. El niumero de personas que reside en un determinado espacio
(Distrito, centros poblados, caserios) puede decrecer, mantenerse constante o
incrementarse como resultado de estos cambios. El estudio de los procesos
demograficos lo que busca es caracterizar a la cuenca, desde la estructura de la
poblacién y su dindmica en el tiempo, de tal forma que permita visualizar
escenarios futuros y por lo tanto contar con elementos de juicio para tomar
decisiones.

La cuenca Jequetepeque, tiene influencia de 28 distritos: Asuncion, Cajamarca,
Chetilla, Cospan, Jesus, Magdalena, San Juan ( Provincia de Cajamarca), Chilete
, Contumaza, Guzmango, Santa Cruz de Toledo, Tantarica, Cupisnique y Yonan
(Provincia de Contumaza), Calquis, El Prado, Llapa, San Miguel, San Silvestre de
Cochan, Unién Agua Blanca(Provincia San Miguel), San Bernandino, San Luis,
San Pablo, Tumbaden ( Provincia San Pablo), Chepén (Provincia de Chepén) y
Guadalupe, Jequetepeque, y San José ( Provincia de Pacasmayo).

Segun los censos de poblacionales realizados en el ambito de estudio, muestran
la evolucién de la poblacién en la cuenca, el Censo Nacional 2007: Xl de
Poblacién y VI de Vivienda del INEI, determiné que la poblacién estimada era de
310950 habitantes, sin embargo esta poblacion para el 2013 ha aumentado a
370750 habitantes y para el 2015 tiene una poblacion de 381105 habitantes.
Teniendo una Tasa de crecimiento del 1993 a 2007 de 1.6% y 2007 al 2015, la
poblacién ha ido aumentando en 2.2%.

Este total de poblacion tiene la influencia directa en la zona la cuenca
Jequetepeque, los habitantes restantes se encuentran por fuera de la divisoria de
aguas de la Cuenca. Tal como se observa en el cuadro N° 2.12.

., Tasa de L. Tasa de .,
Cuenca Provincia Distritos Y crecimiento Y crecimiento D
total 1993 total 2007 2015
anual (%) anual (%)
San Pablo 13845 -0.3 13347 0.2 13591
Tumbaden 4015 -0.7 3651 -0.2 3604
sanPablo | o0 uis 1803 -1.8 1406 1.2 1276
San
ZONA ALTA B di 4831 -0.2 4710 0.3 4827
JEQUETEPEQUE ernandino

San Miguel 15963 -0.1 15641 0.2 15885
San Miguel Calquis 4652 -0.4 4426 0 4429
san Silvestre 6227 21 4642 05 4475

de Cochan
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Llapa 4764 1 5466 1.2 6035
El Prado 3762 45 1953 4.1 1402
Unién Blanca 4123 0.8 3704 0.4 3594
Chetilla 3707 0.6 4005 13.5 13365
Magdalena 8813 0.2 9121 0.7 9650
San Juan 4332 0.7 4789 1 5195
Cajamarca | Asuncion 9740 13 11757 1.6 13365
Cajamarca 117509 3.3 188363 3.3 246536
Jesds 14061 0.1 14240 0.4 14703
Cospan 8198 0.3 7859 0 7887
Chilete 4187 2 3157 -1.6 2787
Contumaza
Contumaza 9620 0.7 8713 0.3 8499
Guzmango 2773 0.4 2944 0.8 3130
santa Cruz de 1403 15 1143 1 1056
Toledo
Contumaza | 1, tarica 1704 2.8 2552 3 3247
Cupisnique 1858 1.2 1566 0.8 1471
ZONA BAJA
JEQUETEPEQUE Yonan 7858 0.5 7335 0.9 7899
Chepén Chepén 39778 1 45639 0.8 48563
Guadalupe 27002 2.3 37239 2.1 43965
Pacasmayo | Jequetepeque 2881 13 3457 1.2 3808
San José 9958 1.3 11907 0.4 12259
TOTAL 339,367 1.6 424,732 2.2 506,503

Fuente: Censo Nacional: XI de Poblacién y VI de Vivienda- 2007- Elaboracién propia

Cuadro 2.12 Poblacion Total Cuenca Jequetepeque

POBLACION URBANA Y RURAL

La poblacién total en la cuenca del Rio Jequetepeque es predominantemente
urbana (63.2%), la mayor concentracion de esta poblacion se da inminentemente
en las ciudades capitales de los distritos de las provincias que interviene en el
estudio, mayoritariamente de los distritos de la Cajamarca (56.0%) y los distritos
pertenecientes al Valle del Jequetepeque, como Chepén (15.4%) y Guadalupe
(12.5%). Mientras tanto la poblacion que reside en el rea rural de la cuenca, es
de aproximadamente 36.8%, y se da en el ambito de los centros poblados y
caserios. En este sentido se puede constatar que la provincia de Cajamarca es
mayoritariamente rural (52.2%), al igual que la provincia de San Miguel (19.4%) y
San Pablo (12.5%). Donde residen mayoritariamente la poblaciéon rural a nivel
distrital es en Cajamarca con un 24.4%, seguido del distrito de San Miguel con un
7,7%.

Una de las caracteristicas de las poblaciones rurales y de los asentamientos
poblacionales rurales es su dispersion, lo que genera fuertes desequilibrios en el
sistema de ocupacion territorial y el establecimiento de centros poblados. Ya que
esta situacion dificulta que los servicios publicos (educacion, salud, saneamiento
basico, energia eléctrica, entre otros) no tengan la cobertura a todos los centros
poblados y caserios de la Cuenca, constituyéndola ademas en costosa.
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B. POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA-PEA

Segun la condicién de actividad, la poblacién en edad de trabajar se clasifica en
Poblacién Econémicamente Activa (PEA) y la Poblacion No Econémicamente
Activa (NO PEA). En este péarrafo se considera como poblacion Econémicamente
Activa (PEA), a aquella poblacion de 14 a més anos de edad que se encuentran
participando en la actividad econémica , ya sea teniendo un empleo o que se
encuentra activamente buscando un empleo.

De acuerdo a esta definicién, segun los resultados del Censo 2007, la Poblacién
economicamente activa (PEA) de 14 anos y mas en la Cuenca Jequetepeque
asciende a 155,284 personas, representado el 28.0% de la poblacion en edad de
trabajar (PET) de 14 y mas anos de edad, Del total de la PEA registrada en el
censo del 2007, el 70.3% (99,394) son hombres, y el 29.7% (41,986) son mujeres,
y la NO PEA, son todas las personas que pertenecen a la poblacion en edad de
trabajar que en la semana de referencia no han trabajado, ni buscado trabajo y no
desean trabajar, con esta definicion en la cuenca Jequetepeque, el 43.0%
(232,222) pobladores se encuentran en esta situacion, dentro de este grupo se
encuentran las amas de casa, los estudiantes, los rentistas y los jubilados, que no
se encuentran trabajando, ni buscando trabajo. También se consideran dentro de
este grupo a los familiares no remunerados que trabajan menos de 15 horas de
trabajo semanales durante el periodo de referencia.

En la cuenca, la poblacibn econdbmicamente activa se dedica a la actividad
agropecuaria, siendo muy pocas las personas que se dedican a las actividades de
transformacién y de servicio. El papel de la mujer se destaca por su participacion
activa en las labores agropecuarias de la familia.

C. ACTIVIDADES ECONOMICAS

Las principales actividades econémicas en las cuenca son diversos pero destaca
la agricultura y ganaderia, sobre todo en los distritos de Contumaza, como Santa
Cruz de Toledo, Guzmango; sin embargo en la parte baja de la cuenca, el
potencial de crecimiento econdémico, estd en los sectores agricolas vy
agroindustriales por la ubicacién estratégica de la provincia en la Regién, cercana
a Chiclayo (Norte), y Trujillo (Sur), ciudades con gran dinamismo comercial. Es
importante ademas su produccion avicola, y su enorme potencial turistico, puesto
que encontramos Restos arqueoldgicos, arte culinario.

La produccién y comercializacién del arroz, y del maiz como cultivos principales
dentro de una amplia y diversificada cedula de cultivos como las menestras, cana
de azdcar, frutales, asi como de nuevos cultivos de exportacion introducidos en
las dltimas décadas, como los espéarragos, ajies, alcachofas, son el eje central de
la actividad productiva de la parte baja de la cuenca.

USO DE TIERRA

En cuanto al uso agricola, el valle de Jequetepeque es una zona arida, sin
embargo es posible la agricultura bajo riego debido a la infraestructura instalada y
el embalse Gallito Ciego, constituyendo el potencial agropecuario de la cuenca.
En la parte alta La superficie agricola se riega con lluvias estacionales y los meses
de estiaje se abastecen con el caudal circulante en los rios y quebradas.

ACTIVIDAD AGRICOLA
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La existencia de diferentes pisos ecoldgicos dentro de la zona alta de la cuenca,
permite diversidad considerable de cultivos. El sistema de produccién agricola es
de autoconsumo. En la parte alta de la cuenca la superficie agricola es de 5 161
ha.

La produccién que destaca es el maiz, trigo, cebada y legumbres en las zonas de
ladera; en tanto en la zona jalca, la papa, cebada, oca, olluco, son los cultivos que
se siembran con mayor extensién. Destaca la produccién de maiz, trigo, cebada,
arveja, frejol, lenteja haba en las zonas laderas, estos cultivos en la mayoria de
los casos de una forma artesanal, y basicamente la produccion esta destinada
para el autoconsumo mantener la seguridad alimentaria de las familias,
destinando los escasos excedentes al mercado; En cuestién a la comercializacion
de los productos, estos son ofertados en algunos casos, a los mercados locales,
como la costa (Chiclayo, Chepén, Truijillo)

Por otro lado en la parte baja de la cuenca Jequetepeque se dedican a la
agricultura intensiva, predominando el cultivo del arroz, le siguen en importancia el
maiz, trigo y en menor escala la produccién de menestras, cafa de azlcar,
cebolla y frutales.

ACTIVIDAD PECUARIA

La ganaderia mas significativa en la cuenca es la vacuna, que tiene 84627
cabezas, seguido de la crianza de ovinos con 52982 cabezas. Asimismo la crianza
de caprinos se da en menor proporcién con 17136 cabezas.

En la parte alta de la cuenca, el distrito de Cospan presenta mayor numero de
cabezas de vacunos teniendo alrededor de 8544 ganados vacunos. En el valle o
parte baja de la cuenca, destacan Jequetepeque y Cuspisnique con gran numero
de cabezas de vacunos.

Es importante sefialar que los vacunos son comercializados en el Departamento
de la Libertad, a los lugares de Cascas, Ascope, y en menor escala a Lima. La
produccion pecuaria que se desarrolla en los distritos que pertenecen a la
provincia de Contumaza, se desarrolla en poca escala, como complemento de la
labor agricola y para el sostén de las familias.

CULTURA Y TRADICION

La cuenca del rio Jequetepeque se caracteriza por los conocimientos culturales,
porque aun prevalecen algunas festividades tradicionales, que han sido
trasmitidas de generacién en generacion. Por otro lado se ha ido perdiendo el uso
y la practica de la medicina tradicional, son muy pocos los que acuden al uso de
las plantas medicinales para curar sus enfermedades.

Existen restos arqueolédgicos que son reconocidos a nivel nacional, como Kutur
Wasi; Pakatnamu, que fueron reconocidos por el Ministerio de Cultura como
patrimonio inmaterial donde acuden muy pocos turisticas. Sin embargo los
petroglifos de Yonan, las ruinas de Tantarica, aun no han sido promocionados, asi
como otros restos arqueoldgicos que se menciona, y se encuentran en total
abandono y necesitan restauracién inmediata, pudiendo constituirse como un
potencial turistico
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. RECURSOS NATURALES
3.1. CLIMATOLOGIA

La cuenca del rio Jequetepeque debido a sus caracteristicas orogréficas, la
gradiente altitudinal y los vientos humedos que ingresan a los valles y son
detenidos por las elevaciones de la meseta andina, presenta dos sectores
claramente diferenciados; una parte baja y una parte alta. La cuenca alta puede
clasificarse como de clima hiamedo, donde ocurren la mayor parte de las
precipitaciones que elevan notoriamente el caudal del rio Jequetepeque, debido a
la altura su cobertura vegetal es limitada a la poca vegetacién altoandina, se
distingue con precipitaciones anuales entre 299 y 1472 mm, que en general
ocurre en el periodo humedo entre Diciembre a Abril, y un periodo seco, de Junio
a Octubre, con escasas lluvias. La cuenca baja es éarida, sin vegetacion, salvo
aquellas zonas bajo riego ubicadas en el valle, las precipitaciones, en general son
escasas (menos de 96 mm anuales) y se presentan casi siempre en los meses de
verano, concentrandose en Febrero y Marzo y pueden ser muy intensas durante
la presencia del Fenémeno El Nifio en la Costa Norte del Peru.

En la cuenca del rio Jequetepeque y cuencas vecinas se distribuyen 18 de
estaciones climatolégicas con baja densidad espacial, de las cuales solo 14
presentan registros pluviométricos, la informacion que éstas contienen es
deficiente, debido a que muchas dejaron de funcionar por diversos motivos,
presentando en su mayoria cortos e incompletos periodos de registro.

Los parametros climatolégicos con registros histéricos como son: la temperatura
media, maxima y minima, humedad relativa, velocidad del viento, horas de sol y
evaporacion; seran sistematizados para caracterizar el clima de la cuenca, es
necesario precisar que algunas estaciones solo cuentan con informacién
climatoldgica pero no registran datos de precipitacion y viceversa.

Para los objetivos del presente Estudio se ha priorizado las variables precipitacién
y temperatura que seran utilizados en la modelacidon hidrolégica, la
evapotranspiracion serd estimada utilizando estas dos variables en el capitulo
modelamiento hidrolégico.

En el Cuadro N° 3.1 se muestra la relacion de estaciones meteorologicas
administradas por el SENAMHI, con registros histéricos, mientras que en la figura
N° 3.1 la ubicacion de las mismas.
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Cuadro N° 3.1
Ubicacion de Estaciones Meteorolégicas

Estacion

Parametros

Periodo

AUGUSTO WEBWEBAUER

Lat. -07°09'59.80"
Long. -78°29'05.28"

Alt. 2660 m.s.n.m.

Precipitacién total mensual
Temperatura media mensual
Temperatura maxima mensual
Temperatura minima mensual
Humedad relativa
Evaporacion

Horas de sol

Velocidad del viento

1965- 2014
1950- 1961, 1965-2014
1950- 1961, 1965-2014
1950- 1961, 1965-2014
1950- 1961, 1976-2014

1965- 1972

1958- 1961, 1965, 1972- 2014
1950- 1961, 1969- 1988, 1991- 2004, 2006- 2014

CHEPEN

Lat. -07°14'01.00"
Long. -79°26'01.00"
Alt. 114 m.s.n.m.

Precipitacién total mensual
Temperatura media mensual
Temperatura maxima mensual
Temperatura minima mensual
Evaporacién

1964- 1979
1963-1979
1963-1979
1963-1979
1963-1979

CHILETE

Lat. -07°1327.12"
Long. -78°50'15.36"
Alt.  850m.s.n.m.

Precipitacién total mensual

1963- 2014

CONTUMAZA
Lat. -07°21'55.56"
Long. -78°49'20.22"

Alt. 2563 m.s.n.m.

Precipitacién total mensual
Temperatura media mensual
Temperatura maxima mensual
Temperatura minima mensual
Evaporacion

1964- 2014

1964- 2014
1964- 1979, 1982- 2014

1964- 2014

1964- 2008

GRANJA PORCON

Lat. -07°02'10.94"

Precipitacién total mensual
Temperatura media mensual
Temperatura maxima mensual

1966-1982, 1984- 2014

1966- 1982, 1984, 1996- 2014

1966- 1982, 1984- 2014

Long. -78°37'59.80" Temperatura minima mensual 1964- 2104

Alt.  3165m.s.n.m. Evaporacién 1966- 1982, 1984
Horas de sol 2005- 2014
Velocidad del viento 1966- 1982, 1984- 2014

JEQUETEPEQUE Precipitacién total mensual 1970- 1983
Temperatura media mensual 1970- 1983

Lat. -07°20'01.00" Temperatura maxima mensual 1970- 1976, 1978- 1983

Long. -79°34'01.00" Temperatura minima mensual 1970- 1983

Alt.  20m.s.n.m. Humedad relativa 1970- 1981
Evaporacién 1970- 1983
Velocidad del viento 1970- 1983

JESUS Evaporacién 1996- 2014

Lat. -07°14'14.00" Humedad relativa 1996- 2005

Long. -78°23'22.00" Velocidad del viento 1994- 2014

Alt.  2545m.s.n.m.

LIVES

Lat. -07°05'00.00" Precipitacion total mensual 1963-2014

Long. -79°02'00.00"

Alt. 1800 m.s.n.m.

LLAPA Precipitacién total mensual 1963- 2014
Temperatura media mensual 1996- 2014

Lat. -06°58'40.86" Temperatura maxima mensual 1987- 1993, 1995- 2014

Long. -78°48'41.01" Temperatura minima mensual 1987- 2014

Alt. 2967 m.s.n.m. Velocidad del viento 1995- 2014
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MAGDALENA Precipitacion total mensual 1963-1984, 1986- 2014
Temperatura media mensual 1994- 2014

Lat. -07°15'12.40" Temperatura maxima mensual 1994- 2014

Long. -78°39'09.10" Temperatura minima mensual 1994- 2014

Alt. 1257 m.s.n.m. Velocidad del viento 1995- 2014

NAMORA Precipitacion total mensual 1963- 2014

Lat. -07°12'12.00" Evaporacién 1996- 2014

Long. -78°20'20.00" Velocidad del viento 1986- 1987, 1989- 2014

Alt. 2782 m.s.n.m.

QUILCATE Temperatura media mensual 1997- 2014
Temperatura maxima mensual 1996- 2014

Lat. -06°49'49.00" Temperatura minima mensual 1996- 2014

Long. -78°44'44.00" Evaporacién 1996- 2014

Alt. 3142 m.s.n.m. Velocidad del viento 1997- 2014

SAN JOSE Precipitacion total mensual 1963- 1983

Lat. -07°21'01.00" Evaporacién 1963- 1978

Long. -79°27'01.00" Humedad relativa 1963- 1982

Alt. 100 m.s.n.m. Velocidad del viento 1964, 1966- 1978, 1980- 1983

SAN JUAN Precipitacion total mensual 1964- 2014
Temperatura media mensual 1964- 2014

Lat. -07°17'26.60" Temperatura maxima mensual 1964- 2014

Long. -78°29'44.90" Temperatura minima mensual 1964- 2014

Alt. 2469 m.s.n.m. Evaporacién 1964- 1997
Velocidad del viento 1966- 2014

SAN MIGUEL Temperatura media mensual 1996- 2014
Temperatura maxima mensual 1996- 2014

Lat. -06°59'46.79" Temperatura minima mensual 1996- 2014

Long. -78°51'13.64" Evaporacién 1996- 2014

Alt. 2680 m.s.n.m. Velocidad del viento 2003- 2014

SAN PABLO Temperatura media mensual 1996- 2014

Lat. -7°07'03.82" Temperatura maxima mensual 1996- 2014

Long. -78°49'50.90" Temperatura minima mensual 1996- 2014

Alt. 2336 m.s.n.m. Temperatura minima mensual

TALLA Precipitacion total mensual 1970- 2014
Temperatura media mensual 1950- 1957, 1968- 2014

Lat. -07°16'16.00" Temperatura maxima mensual 1950- 1957, 1968- 2014

Long. -79°25'24.00" Temperatura minima mensual 1950- 1957, 1968- 2014

Alt. 105 m.s.n.m. Humedad relativa 1950- 1957, 1968- 1982, 1993- 2014
Evaporacién 1970- 2014
Horas de sol 1950- 1951, 1968- 1990, 2002- 2004, 2009- 2014
Velocidad del viento 1950- 1957

TEMBLADERA Precipitacion total mensual 1964- 1979, 1984
Temperatura media mensual 1964- 1979

Lat. -07°15'01.00" Temperatura minima mensual 1964- 1973, 1975- 1979, 1983

Long. -79°08'01.00" Evaporacién 1964- 1979, 1983

Alt. 433 m.s.n.m. Humedad relativa 1966- 1977, 1969- 1976
Velocidad del viento 1966- 1979
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3.1.1. Temperatura
A. Régimen de Temperatura Media

En la cuenca del rio Jequetepeque la temperatura media anual oscila en 25.6 °C y
9.8 °C, el mayor valor se observa en la estaciébn Chepén, en la cuenca alta las
temperaturas descienden, y presentan temperaturas minimas en la estacion
Granja Porcon, es de resaltar que en la cuenca alta, las variaciones estacionales
no son notorias presentando un valor casi constante durante todo el afo.

En el Cuadro N° 3.2 se presentan los datos de temperatura media mensual en la
cuenca alta y baja mientras que en los figuras N° 3.2 y N° 3.3 la variacion de la
temperatura media mensual en la cuenca alta y baja respectivamente.

Cuadro N° 3.2
Temperatura media (°C)

ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MEDIA
AUGUSTO

WEBERBAUER 148 | 148 | 147 | 146 | 142 | 13.7 | 135 | 141 | 146 | 147 | 148 | 149 | 144
CONTUMAZA 140 | 13.9 | 140 | 143 | 146 | 145 | 146 | 148 | 148 | 147 | 145 | 144 | 144
GRANJAPORCON | 103 | 103 | 105 | 106 | 103 | 9.9 | 9.8 | 10.0 | 10.2 | 10.2 | 100 | 102 | 10.2
LLAPA 119 | 11.7 | 11.8 | 120 | 11.9 | 115 | 114 | 11.9 | 122 | 12.1 | 120 | 12.0 | 11.8
MAGDALENA 221 | 219 | 218 | 221 | 22.0 | 21.6 | 215 | 219 | 22.2 | 22.4 | 224 | 222 | 219
QUILCATE 109 | 10.9 | 10.9 | 11.0 | 10.9 | 105 | 102 | 10.6 | 10.6 | 11.1 | 11.2 | 11.0 | 10.8
SAN JUAN 155 | 154 | 155 | 15.7 | 16.0 | 162 | 165 | 16.8 | 16.7 | 163 | 163 | 16.0 | 16.1
SAN MIGUEL 132 | 13.0 | 133 | 135 | 13.8 | 13.7 | 13.8 | 140 | 140 | 13.7 | 136 | 13.4 | 13.6
SAN PABLO 149 | 149 | 151 | 152 | 156 | 156 | 157 | 159 | 159 | 156 | 157 | 154 | 15.4
CHEPEN 247 | 256 | 255 | 243 | 223 | 206 | 19.4 | 194 | 197 | 203 | 21.1 | 22.8 | 22.1
JEQUETEPEQUE 236 | 248 | 243 | 232 | 219 | 205 | 195 | 184 | 184 | 189 | 20.1 | 21.7 | 21.1
TALLA (GUADALUPE) | 24.6 | 25.4 | 253 | 24.0 | 223 | 205 | 19.4 | 193 | 19.8 | 204 | 21.2 | 229 | 221
TEMBLADERA 241 | 245 | 244 | 238 | 229 | 214 | 205 | 206 | 21.2 | 21.8 | 22.1 | 231 | 224

Elaboracidn propia

En funcién de los datos de temperatura media, mostrados en el cuadro N° 3.2, se
elaboré el mapa de isolineas de temperatura media anual presentada en la Figura
Ne° 3.4
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Figura N° 3.2
Temperatura Media Mensual- Cuenca Alta
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Figura N° 3.3
Temperatura Media Mensual- Cuenca Baja
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Figura N° 3.4
Mapa de Isolineas de Temperatura Media Anual.
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Para fines del Estudio y para caracterizar adecuadamente a la cuenca humeda,
principal productora de agua, se utilizaron unicamente las estaciones ubicadas en
la parte alta para obtener los indices adecuados que seran empleados en el
modelamiento hidrolégico, en la Figura N° 3.5 se presenta la variacién de la
temperatura en funcién de la altitud cuyo resultado nos muestra un gradiente de -
0.0059 °C/m, obteniendo asi un promedio anual 16.7 °C.

Cuadro N° 3.3
Relacién Temperatura media-Altitud

ESTACION LONGITUD LATITUD ALTITUD TMEDIA
AUGUSTO WEBERBAUER -78.485 -7.167 2660 14.4
CONTUMAZA -78.830 -7.356 2610 14.4
GRANJA PORCON -78.627 -7.034 3061 10.2
LLAPA -78.830 -7.000 2900 11.8
MAGDALENA -78.661 -7.254 1257 21.9
QUILCATE -78.746 -6.830 3142 10.8
SAN JUAN -78.491 -7.288 2469 16.1
SAN MIGUEL -78.853 -6.998 2560 13.6
SAN PABLO -78.847 -7.085 2100 15.4

Figura N° 3.5

Temperatura Media vs Altitud- Cuenca Alta

25.0
y =-0.0059x+29.259

[ .. R*=0.9344
= 200
s
s
L ]
5. o
a0 g 90
o .
i ..
uél0.0 o®
2
5.0
0.0
1000 1500 2000 2500 3000 3500
Altitud (msnm)
B. Régimen de Temperatura Maxima

En la cuenca del rio Jequetepeque las temperaturas maximas tienen una
variacion no menor a los 18.1 °C ni superior a 32.8 °C. En la cuenca baja el
periodo mas calido se presenta entre los meses de enero y marzo, los demas
meses disminuye ligeramente, la temperatura maxima observada es de 32.8 °C
en la estacién Chepén. Las estaciones Quilcate y Granja Porcén, ubicadas en la
cuenca alta, presentan temperaturas maximas, que oscilan entre 19.2 y 19.3 °C,
en los meses de setiembre y octubre.
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El Cuadro N° 3.4 se muestra la variacién de la temperatura maxima mensual en la
cuenca, mientras que en las Figuras N° 3.6 y 3.7 se presentan las temperaturas
maximas en la cuenca alta y baja respectivamente.
Cuadro N° 3.4
Temperatura maxima (°C)
ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MEDIA
AUGUSTO
WEBERBAUER 24.0 | 23.7 | 234 | 237 | 240 | 239 | 23.9 | 245 | 248 | 245 | 245 | 243 | 241
CONTUMAZA 21.8 | 216 | 214 | 22.1 | 231 | 23.8 | 24.0 | 239 | 235 | 23.0 | 225 | 223 | 22.8
GRANJA PORCON 19.0 | 188 | 18.7 | 187 | 188 | 187 | 188 | 19.1 | 19.2 | 19.0 | 19.0 | 19.0 | 18.9
LLAPA 19.7 | 19.9 | 200 | 19.8 | 20.2 | 20.3 | 20.6 | 21.3 | 20.8 | 20.5 | 20.1 | 20.2 | 203
MAGDALENA 31.2 | 31.2 | 30.2 | 30.9 | 31.4 | 31.8 | 32.3 | 32.8 | 32.6 | 31.8 | 31.7 | 31.7 | 316
QUILCATE 18.5 | 182 | 181 | 18.7 | 184 | 183 | 185 | 19.1 | 19.3 | 19.1 | 19.1 | 19.0 | 18.7
SAN JUAN 241 | 23.7 | 236 | 245 | 251 | 254 | 26.0 | 26.7 | 26.8 | 26.2 | 25.1 | 24.7 | 25.2
SAN MIGUEL 19.9 | 195 | 19.7 | 20.1 | 211 | 21.2 | 22.0 | 22.1 | 22.0 | 21.5 | 20.5 | 20.4 | 20.8
SAN PABLO 21.8 | 215 | 21.3 | 207 | 227 | 229 | 23.2 | 23.4 | 23.1 | 232 | 2256 | 224 | 225
CHEPEN 326 | 32.8 | 32.6 | 32.2 | 304 | 282 | 27.0 | 273 | 27.7 | 28.2 | 29.1 | 30.9 | 29.9
JEQUETEPEQUE 30.0 | 31.2 | 303 | 293 | 27.8 | 263 | 24.9 | 23.4 | 23.1 | 257 | 26.0 | 27.8 | 27.1
TALLA (GUADALUPE) | 31.7 | 32.1 | 32.0 | 31.3 | 29.9 | 27.8 | 26.4 | 26.5 | 27.1 | 28.0 | 29.0 | 30.6 | 29.4
Fuente: Elaboracién propia
Figura N° 3.6
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Figura N° 3.7

Temperatura Maxima Mensual- Cuenca Baja
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Régimen de Temperatura Minima

La temperatura minima, a lo largo de la cuenca del rio Jequetepeque, presenta
poca variacion estacional, En la cuenca baja el periodo mas frio se presenta entre
los meses de julio y setiembre, en los demas meses aumentan ligeramente, la
temperatura minima observada es de 11.3 °C en la estacion Talla. Las estaciones
Quilcate y Granja Porcén, ubicadas en la cuenca alta, presentan temperaturas
minimas, que oscilan entre -2.0 y 1.3°C para Granja Porcén, de 0.9 y 3.7 °C para
Quilcate.

El Cuadro N° 3.5 se muestra la variacién de la temperatura minima mensual en la
cuenca, mientras que en las Figuras N° 3.8 y 3.9 se presentan las temperaturas
minimas en la cuenca alta y baja respectivamente.

Cuadro N° 3.5
Temperatura minima (°C)

ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MEDIA
AUGUSTO
WEBERBAUER 46 | 51 | 53 | 47 | 32 | 19 | 11 | 18 | 33 | 36 | 25 | 3.0 3.3
CONTUMAZA 69 | 74 | 74 | 72 | 67 | 62 | 59 | 63 | 70 | 69 | 61 | 65 6.7
GRANJA PORCON 00 | 00 | 1.3 | 11 | 03 | -09 | 20 | -13 | -03 | -01 | -1.8 | -1.4 | -04
LLAPA 43 | 47 | 51 | 51 | 47 | 39 | 34 | 38 | 47 | 43 | 33 | 38 | 43
MAGDALENA 149 | 157 | 155 | 148 | 13.7 | 12.7 | 12.0 | 12.2 | 133 | 13.8 | 133 | 145 | 139
QUILCATE 31 | 33 | 37 | 37 | 25 | 22 | 11 | 09 | 24 | 32 | 22 | 27 2.6
SAN JUAN 100 | 102 | 100 | 102 | 99 | 97 | 93 | 97 | 97 | 98 | 95 | 9.8 9.8
SAN MIGUEL 72 | 77 | 83 | 84 | 82 | 79 | 71 | 77 | 81 | 74 | 66 | 7.0 7.6
SAN PABLO 81 | 83 | 87 | 87 | 85 | 80 | 77 | 79 | 78 | 7.7 | 74 | 80 8.1
CHEPEN 173 | 188 | 185 | 16.7 | 149 | 132 | 11.7 | 11.9 | 123 | 126 | 13.4 | 150 | 14.7
MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 62
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JEQUETEPEQUE 18.2 19.5 18.9 18.1 16.7 15.9 14.1 13.6 13.9 14.3 14.9 15.6 16.1
TALLA (GUADALUPE) 17.1 18.5 18.3 16.8 14.6 12.8 11.3 11.5 12.0 12.3 12.7 14.5 14.4
TEMBLADERA 18.4 18.9 19.1 16.3 15.0 12.9 12.1 12.3 12.9 13.3 14.6 16.0 15.1
Fuente: Elaboracién propia
Figura N° 3.8

Tempertura Minima Mensual - Cuenca Alta
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Figura N° 3.9

Tempertura Minima Mensual - Cuenca Baja
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3.1.2. Humedad Relativa

Este parametro ha sido registrado en pocas estaciones meteorologicas, ubicadas
en la parte alta y baja de la cuenca, la estacion Tembladera es la mas humeda
con 89.4% y es la que presenta un régimen mas homogéneo durante todo el afio
al igual que las demas estaciones ubicadas en la parte baja. En la cuenca alta el
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comportamiento es mas estacional y presentan los valores bajos de humedad
caracteristico de la zona altoandina, sus valores se encuentran entre el 66.6 y
58.7 % de Humedad Relativa promedio.

El Cuadro N° 3.6 y Figura N° 3.10 se muestra la variacién de la humedad relativa
media mensual en la cuenca, mientras que la Figura N 3.11 se muestra la
distribucion espacial.

Cuadro N° 3.6
Humedad Relativa (%)

ESTACION ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | MEDIA
AUGUSTO

WEBERBAUER 69.3 | 729 | 72.8 | 73.4 | 69.7 | 63.6 | 58.8 | 584 | 61.8 | 64.8 | 64.1 | 66.2 66.6
JEQUETEPEQUE 768 | 75.2 | 76.4 | 774 | 78.4 | 79.7 | 80.6 | 81.2 | 80.5 | 79.1 | 784 | 77.6 78.0
JESUS 61.0 | 64.0 | 664 | 61.8 | 55.7 | 53.9 | 50.4 | 52.5 | 56.0 | 57.6 | 56.8 | 61.2 58.7
SAN JOSE 759 | 765 | 784 | 781 | 79.8 | 80.0 | 80.4 | 80.5 | 79.5 | 789 | 759 | 76.2 78.1
TALLA (GUADALUPE) 735 | 740 | 741 | 757 | 77.4 | 793 | 80.6 | 79.8 | 785 | 77.0 | 76.2 | 75.5 76.6
TEMBLADERA 88.7 | 89.2 | 89.7 | 91.5 | 89.8 | 88.8 | 885 | 8.7 | 852 | 8.9 | 859 | 86.1 89.4

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 3.10
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3.1.3. Velocidad del Viento

Para la caracterizacion del viento en la cuenca Jequetepeque, se ha utilizado
informacién del SENAMHI. En la cuenca baja las estaciones Jequetepeque, San
José, Talla y Tembladera; presentan velocidades tipificados como vientos
moderados a fuertes que son los causantes de formacién de dunas en el valle, la
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velocidad promedio es de unos 5.2 m/s. En la cuenca alta la velocidad del viento
disminuye alcanzando una media de 1.6 m/s.

En el Cuadro N° 3.7 se presentan los datos de velocidad de viento promedio
mensual en toda la cuenca, mientras que en las Figuras N° 3.12 y N° 3.13 la
variacion del viento en la cuenca alta y baja respectivamente.
Cuadro N° 3.7
Velocidad media anual del viento (m/s)

ESTACION ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | MEDIA
AUGUSTO WEBERBAUER | 12 | 1.2 | 11 | 10 | 10 | 12 | 14 | 15 | 13 | 1.3 | 13 | 1.3 1.2
GRANJA PORCON 21 | 20 | 1.8 | 20 | 21 | 28 | 3.7 | 35 | 27 | 20 | 1.7 | 19 2.3

JESUS 19 | 13 | 14 | 16 | 1.7 | 19 | 22 | 27 | 24 | 23 | 25 | 19 1.9

LLAPA 09 | 09 | 09 | 09 | 14 | 20 | 26 | 25 | 15 | 10 | 11 | 1.1 1.4
MAGDALENA 11 | 11 | 10 | 10 | 11 | 15 | 15 | 16 | 14 | 13 | 1.3 | 1.2 1.3

NAMORA 19 | 19 | 1.9 | 19 | 20 | 23 | 27 | 29 | 24 | 20 | 19 | 19 2.1

QUILCATE 06 | 06 | 05 | 05 | 07 | 10 | 1.0 | 1.4 | 09 | 07 | 07 | 06 | 0.8

SAN JUAN 16 | 15 | 14 | 17 | 24 | 31 | 45 | 41 | 30 | 22 | 21 | 19 2.4
SAN MIGUEL 10 | 08 | 08 | 10 | 14 | 1.7 | 17 | 16 | 13 | 1.1 | 11 | 11 1.2
JEQUETEPEQUE 61 | 59 | 58 | 68 | 71 | 68 | 63 | 64 | 67 | 68 | 66 | 70 | 6.7

SAN JOSE 60 | 56 | 53 | 56 | 55 | 55 | 56 | 59 | 64 | 66 | 64 | 63 6.0
TALLA (GUADALUPE) 49 | 39 | 38 | 43 | 45 | 43 | 47 | 46 | 55 | 6.0 | 62 | 57 | 49
TEMBLADERA 31 | 30 | 28 | 26 | 28 | 32 | 33 | 35 | 35 | 34 | 35 | 34 | 34
Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 3.12
Velocidad del Viento Media Mensual- Cuenca Alta
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Figura N° 3.14
Mapa de Velocidad media del Viento
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Figura N° 3.13

Velocidad del Viento Media Mensual- Cuenca Baja

Velocidad {mys)
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3.1.4. Horas de Sol

Solo ha sido posible obtener registros de horas de sol en pocas estaciones
meteoroldgicas y se ha determinado que la distribucion de horas de sol a nivel
mensual varia muy poco en la parte baja (estacién Talla) con una media de 5.9
horas. En la cuenca alta la variacién temporal si es significativa con horas de sol
maximas entre 7.4 y 7.2 horas para las estaciones Augusto Weberbauer y Granja
Porcén respectivamente.

De acuerdo a la informacién recopilada, horas de sol registradas en la cuenca,
para las estaciones seleccionadas se muestra en el Cuadro N°3.8, mientras que
en el Figura N°3.15 se muestra la variacion estacional.

Cuadro N° 3.8
Horas de sol promedio mensual (hora/mes)

ESTACION ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | MEDIA
AUGUSTO
WEBERBAUER 53 | 47 | 45 | 53 | 64 | 69 | 74 | 71 | 57 | 54 | 61 | 57 5.9

GRANJA PORCON 3.7 3.5 3.0 4.0 5.3 6.7 7.2 6.9 6.1 45 4.7 3.9 5.0

TALLA (GUADALUPE) | 55 4.9 5.5 6.1 6.3 5.4 5.6 5.9 6.3 6.1 6.6 6.4 5.9

Fuente: Elaboracién propia

Las horas de sol presentan valores maximos entre los meses de junio y agosto en
la parte alta, mientras que en el valle la variacién es menos significativa.
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Figura o N° 3.15
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3.1.5. Evaporacion

Los valores de evaporacién en la cuenca Jequetepeque, son medidos en tanques
evaporimetros Clase ‘A La evaporacion anual en la cuenca alta varia desde; 709
mm en San Miguel, 880 mm en Granja Porcdn, hasta 1098 mm en San Juan. En
la parte baja, debido a las altas temperaturas y vientos en la zona del valle, la
evaporacion presenta altos valores que varia desde 1116 mm hasta 1604 mm.

La informaciébn de evaporacion se registra en las estaciones de Contumaza,
Granja Porcédn, San Juan, San Miguel y Tembladera en la cuenca alta; en la parte
baja se utilizaron registros de la estacion Chepén, Jequetepeque, Talla y San
José, adicionalmente para una mejor caracterizacion espacial también se
utilizaron registros de las estaciones Augusto Weberbauer, Jesus, Namora y
Quilcate que se encuentran en la parte alta.

Para la evaluacion se ha utilizado registros de evaporacién tanque de las
mencionadas estaciones, cuyas altitudes varian desde Jequetepeque (20 msnm)
en el valle, hasta la estacion Granja Porcén a 3061 msnm.

En el Cuadro N° 3.9 se muestra el resumen de la Evaporacién mensual para cada
estacion, y en las figuras N° 3.16 y 3.17 se muestra la variaciéon para la parte alta
y baja respectivamente, mientras que en la Figura 3.18 se muestra el mapa de
Isolineas de Evaporaciéon Total mensual.
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Cuadro N° 3.9
Evaporacién Total (mm/mes)

ESTACION ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | TOTAL
AUGUSTO WEBERBAUER 72.2 59.1 63.1 60.6 74.1 94,9 | 121.4 | 120.2 | 101.9 | 87.2 89.6 91.0 | 1035.3
CONTUMAZA 55.5 41.6 42.4 47.0 66.7 78.3 93.0 94.4 83.4 77.2 73.8 65.4 818.8
GRANJA PORCON 65.7 52.6 53.5 60.1 68.0 77.5 | 107.5| 107.3 | 84.6 72.1 64.3 67.4 880.6
JESUS 79.1 63.8 64.5 74.9 88.0 96.4 | 114.0 | 128.4 | 116.6 | 102.7 | 92.1 83.4 | 1103.9
NAMORA 61.8 44.5 43.7 50.0 60.0 68.9 83.6 | 104.1| 91.1 75.1 69.7 67.2 819.5
QUILCATE 29.7 23.4 24.5 27.0 32.8 40.1 46.9 56.0 45.9 42.0 44.1 37.6 449.9
SAN JUAN 55.5 41.6 44.8 50.2 80.6 | 121.9 | 155.5 | 154.7 | 126.4 | 94.2 95.1 78.0 | 1098.6
SAN MIGUEL 36.3 25.3 29.5 35.1 57.4 73.7 92.8 | 104.5 | 77.3 61.8 65.0 50.5 709.1
TEMBLADERA 99.4 75.4 65.4 78.4 | 108.3 | 120.5 | 130.9 | 134.0 | 130.1 | 124.4 | 130.6 | 129.5 | 1327.0
CHEPEN 166.2 | 156.2 | 154.0 | 139.7 | 121.5 | 99.3 96.4 | 106.4 | 120.4 | 133.4 | 137.9 | 151.7 | 1583.1
JEQUETEPEQUE 112.0 | 99.6 | 100.8 | 103.2 | 97.6 87.8 81.4 79.8 81.6 80.9 91.2 | 108.4 | 1124.4
TALLA (GUADALUPE) 1245 | 102.3 | 101.4 | 96.8 95.7 84.5 82.3 87.7 98.8 | 113.0 | 118.4 | 128.1 | 1233.7
SAN JOSE 121.7 | 105.6 | 100.0 | 90.9 82.4 75.9 70.2 72.8 82.0 94.3 | 103.5 | 116.9 | 1116.2
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Del grafico mostrado se puede deducir que la mayoria de las estaciones ubicadas
en la parte baja muestran un comportamiento similar en el transcurso del afo, los
valores de mayor evaporacion se encuentran entre los meses de diciembre y
marzo. En la cuenca alta la variaciébn cambia presentando altos valores en los
meses de julio y setiembre.
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Figura N°
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Figura N° 3.17
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3.1.6. Evatranspiracion Potencial - ETP

Existen varios métodos validados en hidrologia para estimar la ETP, por ejemplo:
Turc, McGuinnes y Oudin. ElI programa RS MINERVE, utilizado para el
modelamiento hidrolégico, integra en su algoritmo los métodos antes
mencionados. El método de coeficientes de Oudin estd optimizado para el
modelamiento hidrolégico y es ampliamente utilizado en estudios hidrolégicos de
muchas cuencas del mundo.

(Oudin et al 2005) propone las siguientes ecuaciones para el caculo de la ETP:

R
ETP:—*.T_-’_ﬁ
A-p 100

ETP =0 if T<-5

Donde ETP: evapotranspiracion potencial [m/d]; Re: radiacion extraterrestre [MJ
m-2 d-1]; T: Temperatura del aire [°C]; = densidad del agua, constant value of
1000 [kg/m3]; =: calor latente de vaporizacion, constant value of 2.26 [MJ/kg].

Utilizando los valores de temperatura media en la cuenca Jequetepeque, se
estimé la evapotranspiracion potencial mostrada en el siguiente cuadro.

Cuadro N° 3.10
Evapotranspiracion Total (mm/mes)

Cuenca ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | TOTAL

Jequetepeque 914 | 898 | 8.5 | 77.8 | 689 | 63.0 | 644 | 723 | 82.2 | 8.0 | 91.7 | 92.2 | 968.3
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3.2.

3.2.1.

ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LA PLUVIOMETRIA

Uno de los componentes mas importantes del ciclo hidrolégico en una cuenca
hidrografica es la precipitacion, en ese sentido es que se realiza la evaluacion de
esta variable hidrolégica en forma independiente y detallada. La informacién
pluviométrica ha sido obtenida del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrografia
(SENAMHI), en el ambito de la cuenca Jequetepeque se tiene implementado un
conjunto de estaciones pluviométricas distribuidas en la parte baja, media y alta
de la cuenca. Los registros pluviométricos utilizados seran tratados
estadisticamente, completados y extendidos, para obtener informacién consistente
y uniforme, a emplearse en el modelo hidrolégico para generar descargas.

Estaciones pluviométricas

A través del diagnéstico y consistencia desarrollados en este capitulo, se
seleccionaron 14 estaciones pluviométricas (adicionalmente para la consistencia y
completacion se utilizaron estaciones de apoyo ubicadas dentro de la cuenca y en
cuencas vecinas), con informacién histérica de precipitacion diaria que van desde
el afno 1965 hasta el 2014 con numerosos periodos vacios. La mayoria de
estaciones se encuentran espacialmente distribuidos de manera irregular,
presentando un alto porcentaje de area sin cobertura.

También es necesario indicar que se utilizaron estaciones de apoyo en el proceso
de consistencia y descarte de estaciones pluviométricas, asi como para la
completacion de datos en los periodos faltantes de las 14 estaciones
seleccionadas.

En el Cuadro N° 3.10 se presenta la relacién de estaciones pluviométricas que se
encuentran en la cuenca del rio Jequetepeque:

Cuadro N° 3.10

=
10

NOMBRE
ESTACION

DEPARTAMENTO

PROVINCIA

DISTRITO

LONGITUD
OESTE

LATITUD
SUR

ALTITUD

(m.s.n.m) AUENIE

AUGUSTO W

CAJAMARCA

CAJAMARCA

CAJAMARCA

78°29'5.28

07°09'59.8

2660 SENAMHI

CHEPEN

LA LIBERTAD

CHEPEN

CHEPEN

79°26"

07°14"1

114 SENAMHI

CHILETE

CAJAMARCA

SAN PABLO

SAN BERNARDINO

78°50'15.36

07°13'27.12

850 SENAMHI

CONTUMAZA

CAJAMARCA

CONTUMAZA

CONTUMAZA

78°49'49

07°21'21

2610 SENAMHI

GRANJA
PORCON

CAJAMARCA

SAN PABLO

TUMBADEN

78°37'36

07°02'2

3061 SENAMHI

JEQUETEPEQUE

LA LIBERTAD

PACASAMAYO

JEQUETEPEQUE

79°34'1.00

07°20'1.00

20 SENAMHI

LIVES

CAJAMARCA

SAN MIGUEL

UNION AGUA
BLANCA

79°02'0.00

07°05'0.00

1800 SENAMHI

ol N (o | AN

LLAPA

CAJAMARCA

SAN MIGUEL

LLAPA

78°49'49

06°59'59

2900 SENAMHI

MAGDALENA

CAJAMARCA

CAJAMARCA

MAGDALENA

78%39'9.10

07%15'12.40

1257 SENAMHI

NAMORA

CAJAMARCA

CAJAMARCA

NAMORA

78°20'20

07°12'12

2782 SENAMHI

SAN JOSE

LA LIBERTAD

PACASAMAYO

SAN JOSE

79°271

07°211

100 SENAMHI

SAN JUAN

CAJAMARCA

CAJAMARCA

SAN JUAN

78°29'44.90

07°17'26.60

2469 SENAMHI

TALLA

LA LIBERTAD

CONTUMAZA

YONAN

79°25'24

07°16'16

105 SENAMHI

TEMBLADERA

CAJAMARCA

CONTUMAZA

YONAN

79°08'1.00

07215'1.00

433 SENAMHI
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Fuente: Elaboracién propia
Ubicacion de Estaciones Pluviométricas

Como ya se indico, la cuenca del rio Jequetepeque, debido a sus caracteristicas
fisicas y climéticas, presenta dos sectores claramente diferenciados; una parte
baja y una parte alta. Por lo tanto para un mejor analisis pluviométrico se ha
agrupado en dos sectores las estaciones: cuenca baja y cuenca alta
Jequetepeque.

Se ha efectuado el diagnéstico de la red de estaciones meteoroldgicas dentro del
area de Estudio y como resultado de la visita e inspeccién en campo, se ha
elaborado fichas de evaluacion y tomado vistas fotograficas que se muestran a
continuacion.

Cuadro N° 3.11

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
NOMBRE DE LA ESTACION SAN PABLO
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO JEQUETEPEQUE
CUENCA DEL RIO JEQUETEPEQUE
UBICACION POLITICA Departamento| Provincia Distrito
CAJAMARCA | SAN PABLO SAN PABLO
- Latitud Longitud Altitud
Geografica
UBICACION 7°15'22.475"S |78°49'65.139"W| 2336 .msnm
UTM Norte Este Altitud
9212674 739585 2336 msnm
CONDICION OPERATIVA
PERIODO DE OPERACION HASTA LA FECHA
FECHA DE EVALUACION 28/10/2015
ENTIDAD RESPONSABLE SENAMHI
CODIGO DE LA ESTACION 319
TIPO CO
DIMENSIONES 10mx8m
ESTADO DE CONSERVACION BUENO

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 73

Ing. Melchar'Eduagdo Choquepuma Llave
CIP W° 079245



RE Q12
Srg)

Estudio:

Evaluacion de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Jequetepeque

A ANA

Autcridad Macional del Aguz

Foto N° 3.1 Estacién San Pablo

Cuadro N° 3.12

CIP N 078245

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
NOMBRE DE LA ESTACION LLAPA
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO JEQUETEPEQUE
CUENCA DEL RIO JEQUETEPEQUE
UBICACION POLITICA Departamento| Provincia Distrito
CAJAMARCA | SAN MIGUEL LLAPA
- Latitud Longitud Altitud
Geografica
UBICACION 6°58'40.86"S |78°48'41.005"W| 2967 .ms nm
UTM Norte Este Altitud
9228081 741824 2967 msnm
CONDICION OPERATIVA
PERIODO DE OPERACION HASTA LA FECHA
FECHA DE EVALUACION 06/11/2015
ENTIDAD RESPONSABLE SENAMHI
CODIGO DE LA ESTACION 388
TIPO CO
DIMENSIONES 10mx8m
ESTADO DE CONSERVACION BUENO
MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH ? Pdg. 74
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Foto N° 3.2 Estacion Llapa

Cuadro N°

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

NOMBRE DE LA ESTACION

SAN MIGUEL

VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO JEQUETEPEQUE
CUENCA DEL RIO JEQUETEPEQUE
. D Provinci Distri
UBICACION POLITICA epartamento rovincia istrito
CAJAMARCA | SAN MIGUEL | SAN MIGUEL
- Latitud Longitud Altitud
Geografica
. 6°59'46.785"S | 78°51'13.638"W| 2680 msnm
UBICACION Nort ot Altiod
UTM orte e itu
9226056 737181 2680 msnm
CONDICION OPERATIVA
PERIODO DE OPERACION HASTA LA FECHA
FECHA DE EVALUACION 06/11/2015
ENTIDAD RESPONSABLE SENAMHI
CODIGO DE LA ESTACION 308
TIPO CO
DIMENSIONES 10mx8m
313 ESTADO DE CONSERVACION BUENO
MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH g Pdg. 75
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Foto N° 3.3 Estacion San Miguel

Cuadro N°
FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
NOMBRE DE LA ESTACION CONTUMAZA
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO JEQUETEPEQUE
CUENCA DEL RIO JEQUETEPEQUE
UBICACION POLITICA Departamento| Provincia Distrito
CAJAMARCA | CONTUMAZA | CONTUMAZA
- Latitud Longitud Altitud
Geografica
UBICACION 7°21'55.557"S | 78°49'20.125"W| 2563 .msnm
UTM Norte Este Altitud
9185302 740346 2563 msnm
CONDICION OPERATIVA
PERIODO DE OPERACION HASTA LA FECHA
FECHA DE EVALUACION 11/11/2015
ENTIDAD RESPONSABLE SENAMHI
CODIGO DE LA ESTACION 354
TIPO CO
DIMENSIONES 10mx8m
31 ESTADO DE CONSERVACION BUENO
MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH e ? Pdg. 76
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Foto N° 3.4 Estacién Contumaza

Cuadro N° 3.15

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
NOMBRE DE LA ESTACION GRANJA PORCON
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO JEQUETEPEQUE
CUENCA DEL RIO JEQUETEPEQUE
UBICACION POLITICA Departamento| Provincia Distrito
CAJAMARCA | CAJAMARCA | CAJAMARCA
- Latitud Longitud Altitud
. Geografica 7°210.94"S | 78°37'59.801"W| 3165 msnm
UBICACION -
UTM Norte Este Altitud
9221438 761445 3165 msnm
CONDICION OPERATIVA
PERIODO DE OPERACION HASTA LA FECHA
FECHA DE EVALUACION 11/11/2015
ENTIDAD RESPONSABLE SENAMHI
CODIGO DE LA ESTACION S/C
TIPO CO
DIMENSIONES 10mx8m
ESTADO DE CONSERVACION BUENO
MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH e : ? Pdg. 77
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Foto N° 3.5 Estacion Granja Porcén

Cuadro N° 3.16

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
NOMBRE DE LA ESTACION ASUNCION
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO JEQUETEPEQUE
CUENCA DEL RIO JEQUETEPEQUE
UBICACION POLITICA Departamento| Provincia Distrito
CAJAMARCA | CAJAMARCA ASUNCION
- Latitud Longitud Altitud
. Geografica 7°19'32.079"S | 78°30'57.092"W| 2288 msnm
UBICACION -
UTM Norte Este Altitud
9189447 774272 2288 msnm
CONDICION OPERATIVA
PERIODO DE OPERACION HASTA LA FECHA
FECHA DE EVALUACION 27/11/2015
ENTIDAD RESPONSABLE SENAMHI
CODIGO DE LA ESTACION S/C
TIPO CO
DIMENSIONES 10mx8m
ESTADO DE CONSERVACION BUENO
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Foto N° 3.6 Estacién Asuncion

3.2.2. Diagnéstico de la Informacion Pluviométrica Disponible

Se ha efectuado un diagnéstico general de los registros de la red de estaciones
ubicadas en la cuenca del rio Jequetepeque, y cuencas vecinas, en busca de
estaciones con registros extensos para un mejor analisis regional de la
precipitacion.

Las estaciones evaluadas y que se encuentran operando se pueden agrupar por
cuencas y son las siguientes:

Cuenca Jequetepeque: Estaciones Asuncién, Chilete, Contumaza, Granja Porcén,
Lives, Llapa, Magdalena, Montegrande, San Juan, San Miguel y San Pablo.
Cuenca Crisnejas: La Victoria, Cachachi, Augusto Weberbauer, Jesus, La
Encanada Namora y San Marcos.

Cuenca Chaman: Talla y Cherrepe.

Cuenca Chicama: San Benito.

Cuenca Chancay Lambayeque: Quilcate (co) y Chugur.

Inter cuenca Alto Maranén IV: Bambamarca y Quebrada Shugar.

Cuenca Zana: Niepos y Udima.

Uno de los criterios empleados es evaluar la longitud temporal, en ese sentido las
localizaciones de las estaciones aparecen representadas en la Figura 3.19, donde
se muestran resaltadas de color azul las estaciones (18) que presentan mas de
90% de datos diarios en el periodo del 01/01/1965 hasta 31/08/2014, a las cuales
someteremos a diversos analisis; en verde, aquellas estaciones (15) con mas de
15 anos de registros, las cuales seran parte del andlisis para elaborar diagramas
doble masa, segun el método del Vector Regional.
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Figura N° 3.19
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Por otro lado, también se ha empleado el criterio de sectorizar el ambito de
Estudio en dos sectores diferenciados; la cuenca alta o humeda, con aporte
pluviométrico significativo que favorecen las descargas; y la cuenca baja o arida,
con escasas precipitaciones.
Otro criterio utilizado fue el de descartar aquellas estaciones con periodos de
registros menores a 14 anos localizadas en la cuenca humeda que de otro modo
nos llevarian a resultados poco adecuados. En la cuenca arida se seleccioné un
grupo de 5 estaciones con 14 anos de datos como minimo. En la Figura 3.20 se
presentan las estaciones definitivas (14) distribuidas segun region arida y humeda,
que se utilizaran en el modelamiento hidrolégico.

Figura N° 3.20
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3.2.3. Informacion Histdrica disponible

La informacion disponible de la precipitacion es a escala diaria, por consiguiente,
en el presente capitulo se realiza un andlisis de la precipitacion total diaria,
mensual y anual. El periodo de registros pluviométricos diarios esta disponibles
hasta el 31 de octubre del 2014. Los registros pluviométricos utilizados seran
tratados estadisticamente, completados y extendidos, para obtener informacion
uniforme a emplearse en el andlisis hidrolégico y posteriormente el modelo
hidrolégico.

En el Anexo 01, Recursos Naturales, se presentan los registros histéricos de
precipitacion total mensual de las estaciones seleccionadas.

En el Cuadro N° 3.11 se presenta el periodo de registros pluviométricos de las
estaciones seleccionadas en la cuenca Jequetepeque, y que corresponden a las
estaciones: Chepen, Jequetepeque, San José, Talla, Tembladera, Chilete,
Contumaza, Granja Porcon, Lives, Llapa, Magdalena y San Juan. Las estaciones
Namora y Augusto Weberbauer se encuentran fuera de la cuenca. Los registros
pluviométricos utilizados seran agrupados segun distribucion espacial.

3.2.4. Analisis de Consistencia

Los valores de la serie de una variable hidrolégica algunas veces contienen
errores. Cuando estos son aleatorios o sistematicos se dice que los datos son
inconsistentes. Inconsistencia es sinbnimo de error sistematico que se presenta
como saltos y tendencias, y no homogeneidad es definido como los cambios de
los datos con el tiempo debido a modificaciones ambientales ya sea por causas
naturales o artificiales.
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Figura N° 3.21
Ubicacion de Estaciones Pluviométricas
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Evaluacién de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Jequetepeque
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Evaluacion de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Jequetepeque

El analisis de consistencia y homogeneidad ha sido aplicado a las series histéricas
mensuales para verificar que sean registros confiables y de menor riesgo, este
procedimiento comprende el analisis gréafico, doble masa y estadistico.

Analisis Grafico

Consiste en analizar visualmente, mediante hidrogramas, la informacién original
con la finalidad de investigar posibles saltos o tendencias durante el periodo de
registro de la informacién, asi como para detectar valores extremadamente altos o
bajos que no reflejen el comportamiento de la variable en el periodo estacional.
Este andlisis sirve para tener una primera aproximacién de la bondad de la
informacién y separar los periodos dudosos para el posterior analisis de doble
masa y estadistico.

Los hidrogramas se usaron también con la finalidad de establecer el periodo de
registro mas confiable en cada serie, es decir estos fueron comparados
simultdneamente con la finalidad de visualizar si tenian un comportamiento
similar.

En las siguientes figuras se muestran hidrogramas de precipitacion histérica total
diaria y mensual disponible para las estaciones de la cuenca humeda.

00}

ra
i
8

180+

Fracipitacian {mm)
ra
=
T

100 -

a0t

HIDROGRAMA DE PRECIPIACION TOTAL DIARIA

Figura N° 3.22
HIDROGRAMA DE PRECIPIACION TOTAL DIARIA HIDROGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL
smoowcommas 1, T Ueucovcomuma
| 2000
£
:E’Ir’ﬁﬁ-
| | | . it
sl Ll s sl i
AP TRy {1 PO NN O OV AT YT L el h“.m.;'* Al o) b AU s s d DL 4

1964 874 1979 1864 1969 1994 1999 204 200h 2014 . 1967 1970 1973 1976 1979 1902 1995 1988 1991 1994 1997 2000 2002 2006 2000 2012
Anos Anas

Figura N° 3.23

HIDROGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL

ESTACION AUGUSTO WEBERBAUER ESTACION AUGUSTO WEBERB&UER

A2 ANA

Auterided Madional del ARus

AS—Tr—T—T T T T T T T T T T T 300 —T T T T T T T T T T T T T
40
250 -
asn - -
30 H . E"’“'
251 7 &
O 150
n w! \ I|
15 H ® 100 [
10 % A 14 lufJ A ’ ] lll |} M |A
- M
E I LT 'l i
0 .. |l"l.‘|.'Hr-i'-‘ I\ LV 'l'H.J ! Lzrk'\'rhllll
Afos Aflos
MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH e ? Pdg. 84
Ing. Melchgr Eduagdo Choquepuma Llave

CIP N 078245




Precipitacién (mm)

Pracipitacidn (mm)
5 8 &5 g 3

0y

MINETERID

Estudio:
DAl Evaluacién de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Jequetepeque

A2 ANA

Autiiidad Macional del Agus

Figura N° 3.24
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Figura N° 3.28
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En las siguientes figuras se muestran histogramas de precipitacion histérica total
diaria y mensual disponible para las estaciones de la zona arida (cuenca baja).
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Figura N° 3.31
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Anadlisis de Doble Masa y Método del Vector Regional

El andlisis de doble masa se utiliza para detectar errores que puedan haberse
producido durante la obtencion de la informacion. El diagrama Doble Masa
consiste en comparar una estacion ficticia promedio de precipitaciones anuales
con las precipitaciones anuales acumuladas de la estaciones en evaluacion, para
un periodo considerado, el grafico debe seguir la tendencia de una linea recta de
pendiente constante, y presentar pocos quiebres, pues los cambios en la
ubicaciéon de las estaciones y toma de datos (metodologia, instrumentacion,
personal operador) pueden afectar la confiabilidad de los registros.

Para este analisis se utilizo el Método del Vector Regional (MVR), el cual genera
una estacién ficticia promedio a parir de un grupo de estaciones en una regién
hidroldgica sobre la cual se construye diagramas doble masa para evaluar la
homogeneidad de dichas estaciones. Asi mismo construye graficas de indices,
rangos de tolerancia y calcula estadisticos como correlacién y desviacion lo cual
permite un andlisis mas exhaustivo.

Con la ayuda del vector regional, se analizé lo siguiente:

- Calidad de los datos de cada estacion por curvas de dobles acumuladas con
los indices del vector regional.

- Correlacion de los datos de una estacion con los indices del vector regional.

- Formacion de grupos de estaciones para zonas climaticamente homogéneas.

Para efectuar el andlisis por el método del Vector Regional = VR, se agruparon las
estaciones teniendo en consideracion;

- Cercania espacial.

Similitud altitudinal.

Pluviosidad.

- Periodo concurrente.

Generalmente, cuando un grupo de estaciones se encuentran en una zona
homogénea, los coeficientes de correlacion y desviacion del vector regional son
altos y bajos, respectivamente. En este sentido y considerando que en Peru no se
cuenta con indices para evaluar la consistencia de datos diarios, se asumi6é que
las estaciones de un grupo debian tener un indice de correlacién de 0.75 como
minimo y una desviacién de 0.3 como maximo para considerarlas dentro de una
misma region hidrolégica, fuera de este rango significo no homogeneidad o
presencia de inconsistencia debido a errores sistematicos.
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Teniendo en consideracién las caracteristicas pluviométricas observadas en la
cuenca Jequetepeque hemos definido cuatro (04) grupos. Un grupo en zona arida
(Grupo 1) correspondiente a la parte baja, un grupo intermedio (Grupo 2) y dos
grupos en la parte alta de la cuenca donde existe el mayor aporte pluviométrico
(Grupos 3 y 4). Para cada una de estos grupos se calcul6 el respectivo vector
regional y se evalué la homogeneidad y consistencia.

En una primera evaluacién preliminar se pudieron establecer los periodos
confiables y dudosos de las estaciones ubicadas en la cuenca humeda (Cuadro

N°3.12).

Cuadro N°3.12

Periodos confiables y dudosos de las estaciones utilizadas.

Estaciones PECCOEIEL Periodo Dudoso
(Homogéneo)

AUGUSTO W 1965-2014 -
CHILETE 1965-2014 -

CONTUMAZA 1965-1977, 1981-2014 1978-1980
GRANJA PORCON 1966-2014 -
LIVES 1965-2014 -
LLAPA 1965-2014 -

MAGDALENA 1965-1985, 1992-2014 1986-1991
NAMORA 1965-2014 -
SAN JUAN 1965-2014 -

El uso de estaciones de apoyo, previamente descartadas por diversos motivos,
resulta util para completar periodos donde las estaciones seleccionadas no
cuentan con registros concurrentes en un periodo dado, el procedimiento sera

expuesto a continuacion.

Grupos y Zonas homogéneas de pluviometria en la cuenca del rio Jeque

Figura N° 3.36

tepeque
680000 720000 760000 800000
LEYENDA o A A
- 1 o
@ GRUPO1-ZONA ARIDA ) [ ] ®
GRUPO2- ZONA INTERMEDIA 3 N
@ GRUPO3-ZONA HUMEDA M "j g ® o
@ GRUPO4-ZONA HUMEDA 4 L i N A T 2
/ ) \ } J
—-—- LIMITES DE ZONAS HOMOGENEAS ¢ e ‘ |
e -ty Rl 2
2| CUENCA HUMEDA = /<~ GO i Ig
8 CUENCA ARIDA SN @ |2
[ = T i. ~ ” M . -~ L \
B A L S) —~= /l/ \ S
T i | Lot N o 1
W/ X\ } /4» . ..‘.‘ 1}
o - ~ \ A ‘\\ @ —-‘“‘_,3'5_‘ ’
i = ] X s 1,
; ! LN 5 £ e \
e TN N—T" ®
e e | = 4 ®
N\ | b . S -l
= > N { o @0 -
E——"\ @ - N y < i \ 6] 2
B = & - 5. % 3, { & @ 18
3 J = L 3 | @ &
a 9 - i |
& / i @ .
\ / | (J
8B Fi i .
| / |
\ < / | ;
,"\-\. f L b N g
/\- - / _____,.-.—-—-"I""‘ _______?;__.-_ ”‘_ .-}‘L-'\-__'““-‘.__ @ B
\ /w" r._-’ o f '! ------ ..__;__“__“!
',a/ | r J |
—~ 1 { > 4 —
— R g ¢ |
2 | - X - E |2
2! - £ J 3 : e, 2
- | o | 1 o o, i ! i
& 880000 720000 TEO000 800000 a
MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH i3 Pdg. 89
Ing. Melchgr' Eduagdo Choquepuma Llave

CIP N (78245



GRI

Evaluacion de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Jequetepeque

Estudio:

A2 ANA

Auterided Madional del ARus

*Nota: la delimitacién es referencial

Cuadro N° 3.13
Grupos de pluviometria en la cuenca rio Jequetepeque

Zona Arida  [Zona Intermedia Zona Humeda
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Chepen* Lives* Magdalena* |Granja Porcon*
Cherrepe Cascas Asuncion Bambamarca
El Milagro Chilete* Augusto W.* Chugur
Jequetepeque*| Contumaza* Cachachi Hda. Llaucan
Monteseco Llapa* Cospan LaLlica
Pacasamayo Niepos Hda. Llagaden| Qda. Honda
San Jose* San Benito Jesus Qda. Shugar
San Pedro San Miguel La Encafada | Quilcate (co)
Talla* San Pablo La Victoria | Quilcate (plu)
Tembladera* Udima Namora*
San Juan*
San Marcos
Sayapullo

*Estaciones mas importantes utilizadas en el analisis hidrologico

Grupo 1

Este grupo corresponde a la parte baja de la cuenca, caracterizada por la escasez
de precipitaciones. Las estaciones que pertenecen a esta zona son: Cherrepe,
Monteseco, Tembladera, ElI Milagro, Chepén, Talla, Jequetepeque, San José,
Pacasmayo y San Pedro. Las estaciones Cherrepe, Chepén y San José tienen
entre 17 y 20 afnos de registros, Talla registra 45 afios, mientras que las demas
estaciones tienen menos de 15 afos y se utilizaron de manera auxiliar para la
construccion del vector, el cual requiere de 3 estaciones como minimo por afno y
tres anos como minimo por cada estacién.
Debido a la falta de concurrencia de periodos se obtuvo un VR con solo 7 anos.

Figura N° 3.37
Vector regional y curvas dobles acumuladas Grupo 1
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Cuadro N°3.14

Precipitaciones medias calculadas

Grupo 2

parametros del vector para el Grupo 1

., .| Precipit. Anual| Precipit. Anual ,

Estacion No Afos Media Obs. |Media Calculada D.E. Desvios|Correl. /Vector
JEQUETEPEQUE 4 24.2 15.8 0.126 0.999
TEMBLADERA 4 73 75.9 0.3 0.922
EL MILAGRO 4 33.4 22.5 0.309 0.956
TALLA 9 39.2 41.7 0.476 0.861
SAN PEDRO 5 69.4 97.9 0.903 0.691
MONTESECO 3 23.7 31.5 0.249 0.908
CHEPEN 7 45.7 54.2 0.362 0.953
SAN JOSE 7 16 15.7 0.434 0.965

En este grupo se ha analizado la precipitacion de las estaciones: Lives, San
Miguel, Llapa, San Pablo, Chilete, Contumaza, San Benito, Cascas, Niepos y
Udima. Las estaciones de la cuenca Zafna (Niepos y Udima) y de la cuenca
Chicama (San Benito y Cascas) se descartaron luego del analisis de un vector
preliminar al verificarse la no homogeneidad evidenciada en los analisis gréficos y
paramétricos del vector a pesar de su cercania al ambito de Estudio.
Posteriormente, las estaciones mostraron buena correspondencia con el vector

regional.

_Figura N°3.38
Vector regional Grupo 2 ~ Indices anuales iniciales de las estaciones
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Figura N°3.39
Curvas dobles acumuladas Grupo 2 - Indices anuales iniciales de las estaciones
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Cuadro N°3.15
Precipitaciones medias calculadas y parametros del vector para el Grupo 2

Autnridad Narionad ded Aguz

Precipit. Anual Precipit. Anual
Id Estacion |No Afios Media Obs. Media Calculada |D.E. Desvios|Correl. /Vector
(mm) (mm)

SAN MIGUEL 13 1023.2 866.2 0.175 0.954

SAN PABLO 11 816.5 716.4 0.05 0.997

CONTUMAZA 27 711.5 719.9 0.197 0.902

LLAPA 37 987.6 966.9 0.184 0.885

LIVES 32 531 590.2 0.248 0.937

CHILETE 35 198.7 190 0.271 0.858

Observaciones:

La estacion Contumaza mostro picos en los afios 1978-1980 y 1983 ver grafica.
Solo el periodo 1978-1980 fue removido por incoherencias con las demas
estaciones, a fin de poder salvar la estacion para el analisis hidrol6gico

Grupo 3

En este grupo se ha analizado la precipitacién de las estaciones Magdalena,
Hacienda Llagaden, San Juan, Asuncién, Augusto Weberbauer, La Victoria,
Jesus, Namora, La Encafada, San Marcos, Cachachi, Cospan y Sayapullo. Con
los vectores preliminares se descartaron las estaciones: La Victoria, por
insuficiencia de datos en el periodo de andlisis; Cachachi, por falta de
homogeneidad y las estaciones de la cuenca Chicama (Cospan y Sayapullo) por
falta de homogeneidad con la zona, también. Posteriormente las estaciones
mostraron una mayor correlacién con el vector (>0.7) y bajas desviaciones
(<0.35).
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Figura N°3.40
Vector regional Grupo 3 ~ Indices anuales iniciales de las estaciones
Indices anuales del Vectory de las Estaciones {(Brunet Moret)
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Figura N°3.41
Curvas dobles acumuladas Grupo 3 - Indices anuales iniciales de las estaciones

Suma de los indices anuales del Vector y de las Estaciones
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Cuadro N°3.16
Precipitaciones medias calculadas y parametros del vector para el Grupo 3

Precipit. Anual Precipit. Anual
Id Estacién [No Afios Media Obs. Media Calculada |D.E. Desvios|Correl. /Vector
(mm) (mm)

SAN JUAN 34 891.9 910.3 0.161 0.905
MAGDALENA 27 398.4 408.6 0.221 0.914
HDA LLAGADEN 21 407.7 460.3 0.262 0.713
LA ENCANADA 11 990.5 779.9 0.151 0.775
AUGUSTO W 32 635 613.2 0.133 0.881
NAMORA 28 737.8 733.8 0.152 0.816
SAN MARCOS 32 689.3 720.9 0.124 0.892
JESUS 9 735.5 560.1 0.104 0.944

Observaciones:

- La estacién Asuncién, presenta una significativa desviacion en el periodo 1973-
1983 probablemente debido a errores sistematicos. Dicha estaciéon es
prescindible, pues la estacion San Juan, localizado a 3 km, cubre espacial y
temporalmente su informacién por lo que se procedi6 a descartarla. Ver Figura
N°3.42.

- En la estacibn Magdalena, desviacion del periodo 1985-1991. El periodo fue
removido para salvar la estacion.

- En la estacion Hacienda Llagaden, presenta desviacion en el afio 1993, debido a
que se registraron precipitaciones igual a cero de 05/06/1992 al 05/09/1993 lo cual
es incoherente. La estacion fue descartada.

Figura N°3.42
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Grupo 4

En este grupo se ha analizado la precipitacion de las estaciones Granja Porcén,
Quebrada Honda, Quilcate, Hacienda Llaucan, La Llica, Bambamarca, Quebrada
Shugar y Chugur. En un andlisis preliminar se descartaron las estaciones
Bambamarca, por no homogeneidad y Quilcate (Plu) por presentar una fuerte
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desviacién (0.36) y baja correlacién (0.58) con el vector, debido a errores
sistematicos evidenciados en el analisis grafico.

Figura N°3.43
Vector regional Grupo 4 ~ Indices anuales iniciales de las estaciones
Indices anuales del Vectory de las Estaciones (Brunet Moret)
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Figura N°3.44
Curvas dobles acumuladas Grupo 4- Indices anuales iniciales de las estaciones
Suma de los indices anuales del Vector y de las Estaciones
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Cuadro N°3.17
Precipitaciones medias calculadas y parametros del vector para el Grupo 4

Precipit. Anual Precipit. Anual
Id Estacién No Afios Media Obs. Media Calculada |D.E. Desvios|Correl. /Vector
(mm) (mm)
GRANJA PORCON 27 1342.1 1334.3 0.139 0.809
CHUGUR 36 1497.4 1541.4 0.284 0.735
QUEBRADA HONDA 14 1106 1193.8 0.151 0.719
HDA LLAUCAN 23 689.5 732.1 0.183 0.734
LA LLICA 13 850.9 890.9 0.096 0.901
QUILCATE CO 13 1227.8 1083.4 0.057 0.916
BAMBAMARCA 24 791.9 779.7 0.16 0.763
HUALGAYOC 4 1235.8 1307.3 0.093 0.999

Observaciones:

- La estacion Quilcate (Plu.) presenta errores sistematicos en el periodo 1975-1995.
La estacion fue descartada. Ver figura N°3.45.

- En la estacién Chugur se evidenciaron errores sistematicos ya que se registran
precipitaciones andémalas en el periodo 11/88-04/89 y 05/89-11/92. La estacion
fue descartada. Ver figura N°3.45.

Figura N°3.45
Anomalias en la estaciones Quilcate (izquierda) y Chugur (derecha)
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C. Analisis Estadistico

El andlisis se efectia luego de haber evaluado los hidrogramas y las curvas
dobles por cada grupo de estaciones consideradas climaticamente homogéneas,
analizado la similitud de su comportamiento, y haber detectado algun periodo
dudoso, materia de evaluacion en esta etapa.

Este analisis no pudo llevarse a acabo para todas las estaciones ya que son
necesarios periodos completos y extensos para el calculo de los estadisticos y los
andlisis de tendencias. Adicionalmente los registros anuales deben estar
minimamente alterados por el relleno de datos, por este motivo solo se realizé el
andlisis para 06 estaciones.

Debido a esto se procedi6 a calcular los test estadisticos para las estaciones mas
representativas de la cuenca himeda donde se produce el recurso hidrico,
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consideradas como tal, las que contaban con un registro histérico de 45 afnos
como minimo y con un 5% de datos faltantes como maximo, observandose
ademas que dichos datos faltantes consistian en periodos cortos de dias
distribuidas a lo largo del registro por lo que fue posible realizar la completacion
por interpolacién simple en caso sea menor igual a 7 dias y correlacion multiple en
caso sea mayor a 7 dias, utilizando la estacién mas cercana que concurra con el
periodo faltante y sea homogéneo, situacion que se justifica por tratarse a una
misma regién hidroldgica.

Para efectuar este analisis se ha utilizado el software TREND que realiza test
paramétricos y no paramétricos que detectan las tendencias, cambios en la media
y cambios en las medias-medianas en periodos diferentes de series a escala
anual.

Como conclusion general de este andlisis podemos decir que no existen
tendencias, cambios en la media y mediana; en las estaciones Chilete, Lives,
Llapa y Augusto Weberbauer.

Las estaciones Namora y San Juan, muy cercanas espacialmente, si presentan
tendencias, sin embargo en el andlisis grafico y vector regional este
comportamiento hidrolégico se presenta en las demas estaciones ubicadas en el
Grupo 3, por lo tanto se concluye que dichas estaciones son consistentes.

Cuadro N°3.18
Andlisis estadisticos y de tendencia- Estacién Augusto Weberbauer

TEST DE TENDENCIAS (1965-1989/ 1990-2014)

Nivel de significancia
(Tablas Resultados del test
a=0.1|a=0.05| a=0.01

Test Valores
estadisticos | criticos

Mann-Kendall| 1.807 | 1.65 | 1.96 | 258 | s(0.1) } Significativa tende'zn'ua estadistica (a<0.1),
tendencia incremental

Spearman's 1701 | 165 | 1.96 | 258 | s(0.1) b Significativa tend('en'ua estadistica (a<0.1),
Rho tendencia incremental
Llnea'r 1678 | 163 | 201 | 2.69 NS No hay una significativa tendencia estadistica (a=0.1)
regression

TEST DE CAMBIOS EN LA MEDIA (1965-1989/ 1990-2014)
Test Valores [Nivel de significancia
estadisticos | criticos | a=0.1[a=0.05| a=0.01

Resultados del test

No hay un significativo salto estadistico (a=0.1)

Cusum 6 8.627| 9.617 | 11.526( NS
Cuml'JIajuve 1126 | 114 | 127 | 152 NS b No hay un significativo salto estadistico (a=0.1)
deviation
Worsley 5348 | 287 | 316 | 379 NS No hay un significativo salto estadistico (a=0.1)
likelihood

TEST DE DIFERENCIA EN MEDIA/MEDIANA (1965-1989/ 1990-2014)
Test Valores [Nivel de significancia
estadisticos | criticos | a=0.1[a=0.05| a=0.01

Resultados del test

Ranksum | -1.378 | 1.625| 196 | 2.576 NS No hay signicativa diferencia entre las medianas (a=0.1),

student'st | -1.441 | 168 | 2.011| 2.682 NS No hay signicativa diferencia entre las medias (a=0.1)
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Figura N°3.46
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Cuadro N°3.19
Andlisis estadisticos y de tendencia- Estacién Chilete
TEST DE TENDENCIAS (1965-1989/ 1990-2014)
Test Valores Nivel de significancia
i - (Tablas Resultados del test
estadisticos | criticos
a=0.1|a=0.05| a=0.01
Mann-Kendalll -0.485 | 165 | 1.96 | 258 NS b No hay una significativa tendencia estadistica (a=0.1)
Spearman's 0475 | 165 | 1.96 | 258 NS b No hay una significativa tendencia estadistica (a=0.1)
Rho
Llnear 0448 | 168 | 201 | 269 NS No hay una significativa tendencia estadistica (a=0.1)
regression
TEST DE CAMBIOS EN LA MEDIA (1965-1989/ 1990-2014)
Te’st. Va’Ic.Jres Nivel de significancia Resultadosdaltest
estadisticos | criticos | a=0.1[a=0.05| a=0.01
Cusum 5 8.627| 9.617 | 11.526] Ns | No hay un significativo salto estadistico (a=0.1)
Cuml'JIajclve 0555 | 114 | 127 | 152 NS b No hay un significativo salto estadistico (a=0.1)
deviation
Worsley 1548 | 287 | 316 | 379 NS No hay un significativo salto estadistico (a=0.1)
likelihood
TEST DE DIFERENCIA EN MEDIA/MEDIANA (1965-1989/ 1990-2014)
Te’st. Va’Ic.Jres Nivel de significancia Resultados del test
estadisticos | criticos | a=0.1[a=0.05| a=0.01
Rank Sum 0252 | 1645 1.96 | 2.576 NS No hay signicativa diferencia entre las medianas (a=0.1),
student'st | 0225 | 168 | 2.011 | 2.632 NS No hay signicativa diferencia entre las medias (a=0.1)
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Figura N°3.47
TENDENCIA DE LA PRECIPITACION TOTAL ANUAL
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Cuadro N°3.20
Andlisis estadisticos y de tendencia- Estacién Lives
TEST DE TENDENCIAS (1965-1989/ 1990-2014)
Test Valores Nivel de significancia

estadisticos | criticos

(Tablas Resultados del test
a=0.1a=0.05| a=0.01

Mann-kendalll 0.686 | 1.62s! 1.96 | 2.576 |Nns No hay una significativa tendencia estadistica (a=0.1)
Spearman's 0641 | 1625! 196 | 2.576 INs No hay una significativa tendencia estadistica (a=0.1)
Rho
Llnea.r 08 l1es1l 2012 | 2685 Ins No hay una significativa tendencia estadistica (a=0.1)
regression
TEST DE CAMBIOS EN LA MEDIA (1965-1989/ 1990-2014)
Telst' ValI?res Nivel de significancia Resultados del test
estadisticos | criticos | a=0.1|a=0.05| a=0.01
Cusum 5 8627 9.617 | 11526 INs No hay un significativo salto estadistico (a=0.1)
Cumglapve 0805 | 114 | 127 | 152 INns No hay un significativo salto estadistico (a=0.1)
deviation
Worsley 1632 | 287 | 316 | 379 Ins No hay un significativo salto estadistico (a=0.1)
likelihood

TEST DE DIFERENCIA EN MEDIA/MEDIANA (1965-1989/ 1990-2014)

Test

estadisticos | criticos | a=0.1|a=0.05| a=0.01

Valores|Nivel de significancia

Resultados del test

Rank Sum -0.97 |1.645( 1.96 | 2.576 [NS

No hay signicativa diferencia entre las medianas (a=0.1)

Student'

No hay signicativa diferencia entre las medias (a=0.1)

st | -1.153 | 1.68 | 2.011 | 2.682 NS
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Figura N°3.48
TENDENCIA DE LA PRECIPITACION TOTAL ANUAL
ESTACION LIVES
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Cuadro N°3.21
Andlisis estadisticos y de tendencia- Estacién Llapa
TEST DE TENDENCIAS (1965-1989/ 1990-2014)

Test Valores Nivel de significancia

(Tablas) Resultados del test
a=0.1]2=0.05| a=0.01

estadisticos | criticos

No hay una significativa tendencia estadistica (a=0.1)

Mann-Kendall| 0.652 | 1.645( 1.96 | 2.576 |NS

Spearman's 0718 | 162s| 1.96 | 2.576 INs No hay una significativa tendencia estadistica (a=0.1)
Rho
Llnea.r 0539 | 1.681] 2012 | 2.685 INs No hay una significativa tendencia estadistica (a=0.1)
regression

TEST DE CAMBIOS EN LA MEDIA (1965-1989/ 1990-2014)

Test Valores|Nivel de significancia
estadisticos | criticos | a=0.1|a=0.05| a=0.01

Resultados del test

No hay un significativo salto estadistico (a=0.1)

Cusum 5 8.627| 9.617 | 11.526 NS
Cumglatave 0798 | 114 | 127 | 152 INns No hay un significativo salto estadistico (a=0.1)
deviation
Worsley 2209 | 287 | 316 | 379 Ins No hay un significativo salto estadistico (a=0.1)
likelihood

TEST DE DIFERENCIA EN MEDIA/MEDIANA (1965-1989/ 1990-2014)

Test Valores|Nivel de significancia
estadisticos | criticos | a=0.1|a=0.05| a=0.01

Resultados del test

No hay signicativa diferencia entre las medianas (a=0.1)

Rank Sum -0.99 |1.645| 1.96 | 2.576 |NS

No hay signicativa diferencia entre las medias (a=0.1)

Student'st | -0.859 | 1.68 | 2.011 | 2.682 |NS
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Figura N°3.49
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Cuadro N°3.22
Andlisis estadisticos y de tendencia- Estacién Namora
TEST DE TENDENCIAS (1965-1989/ 1990-2014)
Test Valores Nivel de significancia

(Tablas Resultados del test
a=0.1{a=0.05| a=0.01

estadisticos | criticos

Significativa tendencia estadistica (a<0.01),
tendencia incremental
Spearman's 4773 | 165 | 1.96 | 2.58 |s(0.00)} Significativa tende.nclla estadistica (a<0.01),

Rho tendencia incremental
Lmealr 624 | 168 | 201 | 260 |s(0.01) Significativa tende.nclla estadistica (a<0.01),
regression tendencia incremental

Mann-Kendall| 4.919 | 1.65 | 1.96 | 2.58 |S(0.01)F

TEST DE CAMBIOS EN LA MEDIA (1965-1989/ 1990-2014)
Test Valores|Nivel de significancia
estadisticos | criticos [ a=0.1|a=0.05| a=0.01

Resultados del test

Significativo salto estadistico (a<0.01),

Cusum 16 |8.627] 9.617 | 11.526(S (0.01) f o "
Los valores son mayores en los ultimos afios
Cumlnjlajclve 2452 | 114 | 127 | 152 |s(0.01)} Sllgnlflcatlvo sa'lto estadistico (a<0.01),
deviation La media del ler periodo es menor que la del 2do
.Wo.rsley 6762 | 2.87 | 3.16 | 379 |s(0.00) Sllgnlflcatlvo sa'lto estadistico (a<0.01),
likelihood La media del ler periodo es menor que la del 2do

TEST DE DIFERENCIA EN MEDIA/MEDIANA (1965-1989/ 1990-2014)
Test Valores|Nivel de significancia
estadisticos | criticos [ a=0.1]|a=0.05| a=0.01

Resultados del test

Signicativa diferencia entre las medianas (a<0.01),
La mediana del ler periodo es mayor que la del 2do
Signicativa diferencia entre las medias (a<0.01),
La media del ler periodo es mayor que la del 2do

Rank Sum -4.404 [ 1.645| 1.96 | 2.576 |S(0.01)

Student'st | -4.314 | 1.68 | 2.011| 2.682 |S(0.01)
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Figura N°3.50
TENDENCIA DE LA PRECIPITACION TOTAL ANUAL
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Cuadro N°3.23
Andlisis estadisticos y de tendencia- Estacién San Juan
TEST DE TENDENCIAS (1965-1989/ 1990-2014)
Test Valores Nivel de significancia
... - (Tablas Resultados del test
estadisticos | criticos
a=0.1{a=0.05{ a=0.01
Mann-Kendall| 2.643 | 1.65 | 1.96 | 2.58 |s(0.01)} Significativa tende-nc-la estadistica (a<0.01),
tendencia incremental
Spearman's 249 | 165 | 1.96 | 2.58 |s(0.05)} Significativa tende-nc-la estadistica (a<0.05),
Rho tendencia incremental
Llnea.r 2781 | 168 | 201 | 2.60 |s(0.01) Significativa tende-nc-la estadistica (a<0.01),
regression tendencia incremental
TEST DE CAMBIOS EN LA MEDIA (1965-1989/ 1990-2014)
Telst. Vallt.)res Nivel de significancia Resultados del test
estadisticos | criticos | a=0.1]a=0.05| a=0.01
Cusum 1 8.627| 9.617 | 11.526|5 (0.05)} Significativo salto estadlstlcol(a-<0.05),~
Los valores son mayores en los Ultimos afios
Cumulative Significativo salto estadistico (a<0.01),
o 1.665 | 1.14 | 1.27 | 1.52 [S(0.01)} ; )
deviation La media del ler periodo es menor que la del 2do
.\Norsley 3731 | 287 | 3.16 | 3.79 |5(0.05) Sl.gmflcatlvo sa’Ito estadistico (a<0.05),
likelihood La media del ler periodo es menor que la del 2do
TEST DE DIFERENCIA EN MEDIA/MEDIANA (1965-1989/ 1990-2014)
Telst. Vallt.)res Nivel de significancia Resultados del test
estadisticos | criticos | a=0.1|a=0.05| a=0.01
Rank Sum 2794 | 1.645| 1.96 | 2.576 |5 (0.01) Slgmca.tlva diferencia ?ntre las medianas (a<0.01),
La mediana del ler periodo es mayor que la del 2do
Student'st | -2.843 | 1.68 | 2.011 | 2.682 |5 (0.01) Slgmcaftlva dlferenc[a entre las medias (a<0.01),
Lamedia del 1ler periodo es mayor que la del 2do
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Figura N°3.51

TENDENCIA DE LA PRECIPITACION TOTAL ANUAL
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3.2.5. Completacion y Extension de la Informacion Pluviométrica

De acuerdo a los resultados del andlisis de consistencia de la informacion
histérica, podemos concluir que las estaciones seleccionadas no presentan
inconsistencia, existen tendencias en las estaciones Namora y San Juan; sin
embargo dicho comportamiento hidrolégico se presenta también en las demas
estaciones del mismo grupo de analisis, por lo tanto no fue necesario hacer la
correccion de los registros historicos de pluviometria.

El periodo de completacion de registros faltantes de la informacion historica
comprende desde 01/01/1965 hasta 31/08/2014, que corresponde a 49 afnos y
ocho meses. El relleno de registros faltantes se realiz6 en base a las series
histéricas mas extensas de las estaciones de probada consistencia, a las cuales
denominaremos estaciones patrones: Augusto Weberbauer, Chilete, Contumaza,
Lives, Llapa, Magdalena, Namora y San Juan.

La completacién y extensién de los datos se realiz6 utilizando el software River
Analysis Package (RAP) desarrollado por Cooperative Research Centre for
Catchment Hydrology, Monash University. El software utiliza interpolacién simple y
modelos de regresién lineal y multiple, ademas de su capacidad para un analisis
grafico y dinamico de los resultados.

Modelo de Regresion Lineal Simple: ¥ =20+ 0" % . g

Modelo de Regresion Lineal Mdltiple:
;R

= * * * *
=by+b, *x +b,*x,+b,*x,+...+b *x,

Donde:

y= Variable dependiente. Valor estimado de la precipitacién (mm).

X1, Xz,U Xn = Variables explicativas. Valores de precipitacién registrados en
estaciones de la misma zona homogénea segun rendimiento de la precipitacion.
bo, b1,U bs= Constantes de regresién; y R= Coeficiente de correlacion.
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El método de regresion lineal multiple es uno de los mas utilizados en hidrologia y
se recomienda a nivel diario, mensual y anual.

Considerando que en el Perd no se cuenta con experiencias y pautas para el
relleno de series diarias, se asumié algunas consideraciones razonables para la
completacion de datos diarios faltantes:

- Estacién Patron (Base) con registros histéricos extensos y con menor
porcentaje de datos faltantes.

- Completacién por interpolacién simple, en caso el registro faltante sea menor o
igual a 7 dias.

- Correlacion multiple en caso el registro faltante sea mayor a 7 dias, utilizando
la estacién patrén cercana que concurra con el periodo faltante.

El procedimiento contempla; primero el relleno de las estaciones base por
interpolacion simple y posteriormente aplicar correlacién multiple, utilizando en
algunos casos el periodo homogéneo y consistente de las estaciones de apoyo.

En la cuenca baja, la correlacidn lineal simple y multiple entre las estaciones es
alta, y arrojan resultados satisfactorios. Las estaciones Chepén, Jequetepeque,
San José y tembladera, se completaron mutuamente con la estacion mas extensa,
la estacion Talla. Sin embargo, estas estaciones no se utilizaran en los andlisis
hidroldgicos de la cuenca humeda, solo sirven para caracterizar y describir las
escasas precipitaciones en la cuenca seca.

En la cuenca alta o humeda el analisis ha sido exhaustivo, con el objetivo de
consolidar registros diarios extensos, completos y confiables, se ha identificado 9
estaciones. Las estaciones seleccionadas presentan periodos extensos de
registro y debido a esto la completacién de datos diarios fue minima, y los
modelos de regresion lineal simple y multiple arrojaron resultados satisfactorios.
Los resultados de este método pueden ser evaluados mediante los hidrogramas
diarios y mensuales. A continuacion se describen los resultados.

Cuadro N°3.24
Completacion de datos faltantes en las estaciones de la cuenca arida.

Estacion Estaciones ) Modelo de Coef. Datos
Variables ., b b L.
Com/Ext. Base Regresion 0 1 |Correlacion| Completados (%)

SAN JOSE x1 |ler: y=b,+b *x | 0024 | 1.361 0.70

TALLA MONTEGRANDE x1 2do: y= bo +b] *x, 0.076 | 0.255 0.59 14.14
LIVES* x1  [3er: y=h,+b *x, | 0.011] 0.072 0.28

TEMBLADERA TALLA* x1 y= blJ +b1 *xl 0.105 | 1.503 0.64 73.31

CHEPEN TALLA* x1 y=b,+b *x, -0.009| 1.169 0.85 73.54

JEQUETEPEQUE TALLA* x1 y= bo +b] *x] 0.016 | 0.281 0.74 76.36

SAN JOSE TALLA* x1 y= bo +b] *x] 0.032 | 0.369 0.71 67.02

**periodo homogeneo
*Estacion completada Previamente
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Cuadro N°3.25
Completacion de datos faltantes en las estaciones de la cuenca humeda

Estacion Estaciones . Modelo de Coef. Datos Comp.
Variables - b b b b .,
Com/Ext. Base Regresion 0 1 2 3 |Correlacién (%)
ASUNCION** x1 ler: y= bo +b] *x, 0.741 | 0.735 - - 0.77

SAN JUAN 0.83
- - 2do: Interp. Simple - - - - R

LIVES - - Interp. Simple - - - - - 0.88
LA VICTORIA x1  |ler y=b,+b *x, 0.548 | 0.851 | - - 0.74
AUGUSTO W. 2.70
SAN JUAN* x1  |2do:  y=b,+b *x, 0.855 | 0.362 | - - 0.55
NAMORA AUGUSTO x1 y=b,+b *x, 0.976 | 0.657 | - - 0.51 1.33
SAN JUAN* x1
ASUNCION** ,  [ter y=bytbtxi+btx, 0.175 | 0.254 | 0.134 0.65
MAGDALENA** X 15.70
SAN JUAN* x1  |2do: y=by+b*x, 0229 | 0348 | - - 0.63
MAGDALENA* x1
LLAPA LIVES* x2 Yy =by+b *x +b,*x,+b;*xy | 1562 | 0.503 | 0.3 |0.265| 0.54 1.06
CHILETE x3
LIVES* x1
CHILETE CONTUMAZA X2 | y=by+bFx +b*x, +b*x, | 0.083 | 0129 | 0.02 |0.228| 0.50 437
MAGDALENA**|  x3
SAN BENITO x1  |ler: y=b,+b *x 1.201 | 0579 | - - 0.42
CONTUMAZA** 5.40
2do: Interp. Simple
GRANJA PORCON LLAPA* x1 y=by+b*x, 2114 | 0617 | - - 0.46 9.53

**periodo homogéneo de la estacién

*Estacion completada Previamente

En el Anexo 01 - Recursos Naturales, se muestran los registros completados y
extendidos de las estaciones pluviométricas utilizadas para desarrollar el Estudio.

3.2.6. Variabilidad Espacial de la Precipitacion en la cuenca

Existen muchos métodos para estimar la precipitacion media areal en una cuenca,
los métodos mas conocidos y aplicados de interpolacion espacial son: Método de
Kriging, Método de los Poligonos de Thiessen y Método de la Distancia Inversa.

El método de la Distancia Inversa (Shepard) consiste en estimar el valor de la
precipitacion en una estacion virtual, ubicada en el centroide la cuenca de interés,
a través de relaciones de ponderacién de las estaciones, asimismo utiliza el dato
del gradiente determinado por la ecuacién precipitacion-altitud para la correccion
por elevacion, el método se ejecuta en programa RS Minerve utilizado en el
modelamiento hidroldgico.

Para evaluar la distribucion espacial de la precipitacion en la cuenca
Jequetepeque (precipitacidn media areal en la cuenca alta y baja), se utilizaron
las estaciones pluviométricas con registros completados y extendidos, con dicha
informacién se realiz6 la caracterizacion de la pluviometria, en la Figura N° 3.54
se muestra las Isoyetas anuales.
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Asimismo en las Figuras N° 3.52 y 3.53 se muestra la variacién de la precipitacion
areal mensual en la cuenca alta y baja respectivamente.

Figura N° 3.52
Precipitacién Areal mensual (mm/mes) ~ cuenca alta

Precipitacién Total- Cuenca Alta
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Figura N° 3.53
Precipitacién Areal mensual (mm/mes) ~ cuenca baja

Precipitacion Total- Cuenca Baja
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3.2.7. Régimen de la Precipitacion Anual

La informacion pluviométrica utilizada para el modelamiento hidrol6gico proviene
de registros de estaciones pluviométricas completadas y extendidas, y
distribuidas dentro del area de la cuenca. En el cuadro N° 3.26, se muestra el
resumen de la precipitacién total mensual consistente y en las Figuras N° 3.55 y
3.56, la variacibn mensual de la precipitacion total en la cuenca alta y baja

respectivamente.
Cuadro N° 3.26
Precipitacién Total Mensual y Anual
ESTACION ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | TOTAL
AUGUSTO
WEBERBAUER 77.6 | 97.7 | 1183 | 675 | 287 | 9.7 | 6.1 | 82 | 284 | 67.0 | 64.5 | 71.8 | 645.5
CHILETE 282 | 502 | 592|243 | 52 | 1.1 | 04 | 06 | 26 | 88 | 7.3 | 12.8 | 200.7
CONTUMAZA 87.9 | 140.1|180.8| 89.8 | 166 | 43 | 2.0 | 2.7 | 11.4 | 28.7 | 22.9 | 39.6 | 648.6
GRANJA PORCON 158.5| 186.7 | 225.9| 147.1| 81.0 | 25.7 | 153 | 20.1 | 66.6 | 129.0 | 127.7 | 146.1 | 1329.7
LIVES 75.4 | 123.2|143.2| 57.7 | 152 | 65 | 2.0 | 3.2 | 103 | 26.4 | 22.1 | 40.1 | 525.3
LLAPA 119.1| 154.7 | 201.1 | 116.4 | 455 | 17.5 | 87 | 148 | 456 | 87.5 | 68.4 | 91.9 | 971.2
MAGDALENA 53.3 | 84.9 | 106.6| 470 | 141 | 3.3 | 0.8 | 1.0 | 87 | 23.4 | 21.8 | 38.6 | 403.5
NAMORA 95.4 | 117.1|130.3| 85.7 | 383 | 11.2 | 6.7 | 87 | 32.0 | 90.8 | 70.7 | 89.2 | 776.1
SAN JUAN 137.1|186.1| 215.3|104.7| 276 | 106 | 3.1 | 49 | 21.7 | 61.5 | 59.3 | 95.9 | 927.8
CHEPEN 59 | 118|167 | 48 | 10 | 03 | 01 | 02 | 05 | 16 | 1.4 | 3.4 | 477
JEQUETEPEQUE 18 | 32 | 42 | 16 | 03 | 01 | 00 | 01 | 02 | 05 | 05 | 09 | 13.4
SAN JOSE 27 | 46 | 62 | 26 | 05 | 02 | 00 | 01 | 02 | 07 | 06 | 1.3 | 19.7
TALLA (GUADALUPE) | 49 | 108 | 135 | 50 | 08 | 03 | 00 | 02 | 04 | 14 | 1.3 | 3.0 | 416
TEMBLADERA 97 | 179 | 285 | 74 | 12 | 03 | 01 | 03 | 07 | 19 | 23 | 50 | 753
Fuente: Elaboracién propia
Figura N° 3.55
Precipitacion Promedio Mensual - Cuenca Alta
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Figura N° 3.56

Precipitacion Promedio Mensual - Cuenca Baja
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3.2.8. Gradiente Precipitacion - Altitud.

Para conocer la variacion de la precipitacién con la altura, se relacioné las
estaciones ubicadas dentro de la cuenca a través de la funcién Precipitacion vs.
Altitud cuyo resultado a nivel anual nos muestra una gradiente de 0.36 mm/m,
donde se observa la buena correlacién que presenta entre estos parametros.

En la figura N° 3.57 se muestra ecuacion Precipitacién-Altitud en la cuenca alta,
en donde intervinieron 9 estaciones.

Figura N° 3.57

Precipitacién vs. Altitud

Cuenca Alta Jequetepeque
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3.3.

3.3.1.

HIDROMETRIA SUPERFICIAL
Estaciones Hidrométricas

El objetivo de las estaciones hidrométricas, es la de suministrar registros de
niveles y caudales. Los registros continuos de flujo de corriente hidrica son
necesarios en proyectos de abastecimiento de agua para usos multiple y sistemas
de saneamiento, en el disefio de estructuras hidraulicas, gestién del agua y en la
estimacion de los sedimentos en suspension o de sustancias quimicas de los rios,
incluidos también los contaminantes.

En la cuenca del rio Jequetepeque fueron identificadas cuatro (04) estaciones de
aforo de caudales con registro histérico (monitoreadas por el proyecto Especial
Jequetepeque Zana - PEJEZA y también por el SENAMHI), sin embargo
actualmente varias estaciones estan inoperativas ya que algunas de estas
estaciones colapsaron por las fuertes avenidas provocadas por el Fenémeno de
El Nino y otras dejaron de operar.

La estacion Yonan presenta registros hidrométricos mensuales desde el afo
1942, sin embargo el estudio contempla el modelamiento hidrolégico a nivel diario,
asimismo las estaciones pluviométricas cuentan con registros diarios desde el afo
1965, por este motivo el analisis se efectuara para el periodo 1965-2015.

Por ello es que la longitud de registro de datos de caudales en la mayoria de las
estaciones comienza en 1965, algunas registran pocos afnos y otras culminan en
el 2014; con fines de realizar el analisis de consistencia y homogeneidad de la
informacién hidrométrica se ha considerado el registro histérico de todas las
estaciones, dividiéndolas en tres (03) grupos para realizar el andlisis de
consistencia.

De esa forma entonces se procedié a adecuar y agrupar los registros histéricos de
las estaciones hidrométricas: Yonan, Chilete, Llallan y Las Paltas.

En el Cuadro N° 3.28, se muestra la ubicacion politica y geogréafica de las
estaciones utilizadas y la entidad que la monitorea (segun registros histéricos
recopilados).

Cuadro N° 3.28
Estaciones Hidrométricas

CODIGO

NOMBRE
ESTACION

DEPARTAMENTO

PROVINCIA

DISTRITO

LONGITUD
OESTE

LATITUD
SUR

ALTITUD

OPERADOR
(m.s.n.m)

1 | 201204

HLM

YONAN

CAJAMARCA

CONTUMAZA

CHILETE

79°05'56.0"

07°15'21.5"

445 SENAMHI/ PEJEZA

2 | 201205

HLM

LLALLAN

CAJAMARCA

CONTUMAZA

CHILETE

78°56'00.0"

07°12'00.0"

700 SENAMHI

3 | 201206

HLG

LAS PALTAS

CAJAMARCA

SAN PABLO

SAN PABLO

78°54'06.4"

07°11'27.0"

761 SENAMHI

4 | 201207

HLG

CHILETE

CAJAMARCA

CONTUMAZA

CHILETE

78°50'19.52"

07°13'11.58"

854 SENAMHI

En el Cuadro N° 3.29, se muestra el periodo de informacion histérica con que
cuentan.
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Figura N° 3.58

Mapa de Ubicacion de Estaciones Hidrométricas
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3.3.2. Diagnéstico de Estaciones Hidrométricas

En el diagnostico y recorrido en campo, se verificd las ubicaciones de las
estaciones utilizadas en el andlisis hidrolégico. Las estaciones evaluadas fueron:
Yonan, Chilete, Las Paltas y Llallan (Pampa Larga), actualmente Yonan y Chilete
estan operativas y fueron modernizadas. La operacién es realizada tanto por
Operaciéon y Mantenimiento = OPEMA, dependiente de PEJEZA, como por el
SENAMHI.

A. Estacion Yonan

La estacién fue modernizada y actualmente es automatica, se encuentra ubicada
en la cuenca media de Jequetepeque, aguas arriba del embalse Gallito Ciego,
cuenta con una regla del tipo limnigrafa de 4m de altura y carro huaro, el
equipamiento también incluye sensores de niveles de agua cuyo reporte es
automatico cada 02 horas y la medicibn de velocidades se realiza con
correntémetro.

Cuadro N° 3.30

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS
NOMBRE DE LA ESTACION YONAN
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO JEQUETEPEQUE
CUENCA DEL RIO JEQUETEPEQUE
. Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA
CAJAMARCA | CONTUMAZA YONAN
- Latitud Longitud Altitud
Geografica
. 7°15'21.50" 79°05'56" 445 msnm
UBICACION
Norte Este Altitud
UTM
9197523 709886 445 msnm
CONDICION OPERATIVA
PERIODO DE OPERACION HASTA LA FECHA
FECHA DE EVALUACION 30/10/2015
ENTIDAD RESPONSABLE OPEMA
TIPO HIDROMETRICA
ESTADO DE
CONSERVACION SUANS
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Foto N° 3.7 Estacion Yonan (regla y huaro)

Foto N° 3.8 Estacion Yonan (estacion automatica)

B. Estacion Chilete

Se encuentra ubicada en la cuenca media de Jequetepeque, controla los caudales
del rio Huertas y rio Contumaza, cuenta con una regla del tipo limnigrafa de 4m de
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altura, esta estaciébn fue modernizada y actualmente es automatica, el
equipamiento incluye sensores de niveles de agua cuyo reporte es automatico.

Cuadro N° 3.31
FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS

NOMBRE DE LA ESTACION CHILETE
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO JEQUETEPEQUE
CUENCA DEL RIO JEQUETEPEQUE
. D Provinci Distri
UBICACION POLITICA epartamento rovincia istrito
CAJAMARCA | CONTUMAZA CHILETE
. Latitud Longitud Altitud
Geografica 7°13'11.577"S| 78°50'19.518"W 854
UBICACION : ' A
Norte Este Altitud
UTM
9201414 738728 854 msnm
CONDICION
PERIODO DE OPERACION HASTA LA FECHA
FECHA DE EVALUACION 30/10/2015
ENTIDAD RESPONSABLE
CODIGO DE LA ESTACION 201207
TIPO HIDROMETRICA
ESTADO DE CONSERVACION

Foto N° 3.9 Estacion Chilete
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Foto N° 3.10 Estacion Chilete (regla)

3.3.3. Registros de Caudales Historicos

Se ha tomado en cuenta los caudales histéricos de las estaciones seleccionadas,
y se han realizado los hidrogramas diarios y mensuales con el fin observar el
comportamiento de los datos. En las figuras siguientes se muestra los
hidrogramas de caudales medios mensuales de cada estacion.

Figura N° 3.59
CAUDAL MEDIO MENSUAL
ESTACION YONAN
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Figura N° 3.60
CAUDAL MEDIO MENSUAL
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Figura N° 3.61
CAUDAL MEDIO MENSUAL
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3.3.4. Analisis de Consistencia

Se evalué la consistencia de los registros de caudales medios diarios vy
mensuales, para establecer si existen posibles fendmenos de no homogeneidad e
inconsistencia de los datos, que puede reflejarse como ‘saltos_y/o tendencias en
las series de tiempo histéricas, el procedimiento a seguir comprendioé: analisis de
hidrogramas anuales y mensuales, analisis de doble masa y andlisis estadistico.
La informaciéon hidrométrica correspondié a los registros histéricos de las
estaciones: Chilete, Llallan, Yonan y Las Paltas.

Para un mejor analisis de los datos, se establecié tres grupos de estaciones
hidrométricas que cuentan con un periodo comun de registro hidrométrico, el
primer grupo corresponde a las estaciones Chilete y Llallan que se ubican en el
cauce principal del rio Jequetepeque con un periodo concurrente de 1975 a 1976;
el segundo grupo corresponde a las estaciones Chilete, Yonan vy Llallan; el tercer
grupo corresponde a las estaciones Yonan y Las Paltas, siendo el periodo
concurrente del 2003 al 2006.

A. Analisis Grafico

Se elaboraron hidrogramas histéricos a nivel diario y mensual con la finalidad de
analizar posibles saltos o tendencias durante el periodo de registro de la
informacién existente, asi como para detectar y eliminar valores extremadamente
altos o bajos que no reflejen el comportamiento estacional de los caudales
analizados.

En la Figura N° 3.63, se presenta el hidrograma de caudales mensuales de las
estaciones seleccionadas para el analisis y en los Figuras N° 3.64, 3.65 y 3.66 se
muestran los hidrogramas diarios de los Grupos 1, 2 y 3, se observa que los rios
tienen un comportamiento similar de acuerdo a su régimen hidrolégico, sin
embargo se presentan valores extremos en los anos 1983 y 1998, afos que
coinciden con la ocurrencia del Fenémeno de El Nifio en la cuenca Jequetepeque.

Figura N° 3.63
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Figura N° 3.64

Caudales Medios Diarios- Histérico
Periodo 1969-2015
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Figura N° 3.65
Caudales Medios Diarios- Histérico
Periodo 08/01/2001- 05/31/2006
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Los hidrogramas mostrados, tanto diarios como los mensuales, muestran un
comportamiento similar para cada grupo analizado, pudiendo concluir que la
informacién registrada en las estaciones son confiables debido a que se observa
buena correlacién en cuanto a su comportamiento.
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Figura N° 3.66

Caudales Medios Diarios- Historico
Periodo 01/01/1975- 12/31/1976

300
250

200

—— Est. Chilete

Caudal (m3/s)
&
o

—Est. Llallan
100 ——Est. Yonan
50
0 M-..nP‘wJ
1974/12 1975/05 1975/10 1976/03 1976,/08
Afios
B. Anadlisis de Doble Masa

Para efectuar el andlisis de doble masa, se optdé por agrupar las estaciones
hidrométricas teniendo en consideracién la cantidad de datos y el periodo de
registro concurrente, asi se establecieron tres grupos de analisis, el Grupo 1 que
corresponde a las estaciones de Llallan y Chilete; el Grupo 2 que corresponde a
las estaciones Llallan, Chilete y Yonan; y el Grupo 3 que comprende a las
estaciones: Yonan y las Paltas.

Es necesario precisar que algunas estaciones presentan largos periodos de
registros, sin embargo el doble masa solo puede ser aplicado al periodo

concurrente.
Cuadro N° 3.32
Andlisis de Doble Masa ~ Grupo 1

Estacion Chilete Estacion Llallan Estacion Acumulada

. Descarga Media Mensual | Descarga Media Mensual | Descarga Media Mensual
ANO/MES (m3/s) (m3/s) (m3/s)

Mensual | Acumulada | Mensual | Acumulada | Promedio | Acumulada

1975/01 4.33 4.33 18.68 18.68 11.50 11.50

1975/02 20.41 24.74 65.93 84.61 43.17 54.67

1975/03 79.32 104.06 153.45 238.06 116.39 171.06

1975/04 51.24 155.31 89.00 327.06 70.12 241.18

1975/05 12.99 168.30 28.49 355.55 20.74 261.93

1975/06 4.55 172.85 17.59 373.15 11.07 273.00

1975/07 2.89 175.73 9.19 382.34 6.04 279.04

1975/08 1.94 177.67 4.74 387.08 3.34 282.37

1975/09 1.91 179.58 7.78 394.85 4.84 287.21

1975/10 5.18 184.75 24.33 419.18 14.75 301.97

1975/11 2.51 187.26 16.67 435.86 9.59 311.56
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1975/12 1.14 188.40 6.57 442.42 3.85 315.41
1976/01 13.33 201.73 29.51 471.93 21.42 336.83
1976/02 31.43 233.16 57.67 529.60 44.55 381.38
1976/03 52.81 285.97 85.56 615.16 69.19 450.57
1976/04 20.78 306.75 54.36 669.52 37.57 488.14
1976/05 7.08 313.83 21.35 690.87 14.21 502.35
1976/06 3.88 317.71 10.74 701.61 7.31 509.66
1976/07 2.42 320.12 5.88 707.49 4.15 513.81
1976/08 1.22 321.34 4.14 711.62 2.68 516.48
1976/09 0.64 321.98 3.12 714.74 1.88 518.36
1976/10 0.64 322.61 2.65 717.39 1.64 520.00
1976/11 0.62 323.23 3.58 720.97 2.10 522.10
1976/12 0.65 323.87 4.83 725.80 2.74 524.84

Figura N° 3.67

ANALISIS DOBLE MASA
PERIODO 1975/01-1976/12
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Cuadro N° 3.33
Andlisis de Doble Masa ~ Grupo 2
F Estacion Chilete Estacion Llallan Estacion Yonan Estacion Acumulada
il A Descarga Media Descarga Media Descarga Media Descarga Media
d ANO/MES Mensual (m3/s) Mensual (m3/s) Mensual (m3/s) Mensual (m3/s)
[ Mensual | Acumulada | Mensual | Acumulada | Mensual | Acumulada | Promedio | Acumulada
n 1975/10 5.18 5.18 24.33 24.33 31.49 31.49 20.33 20.33
a 1975/11 2.51 7.69 16.67 41.00 16.37 47.85 11.85 32.18
1975/12 1.14 8.82 6.57 47.57 5.41 53.26 4.37 36.55
N 1976/01 13.33 22.15 29.51 77.08 32.62 85.88 25.15 61.70
9 1976/02 31.43 53.58 57.67 134.75 60.52 146.40 49.87 111.58
1976/03 52.81 106.40 85.56 220.31 81.40 227.80 73.26 184.83
3 1976/04 20.78 127718 54:36 274767 4988 27768 41.67 226.51
| 197605 | 7.08 134.25 21.39NALISSHPBLEMASA 1 299.99 16.91 243.42
6 1976/06 | 3.88 138.13 10774"9PY 30876101 P(PEY | 31158 8.74 252.16
8 1976/07 |359.42 140:55 5.88 312:64 5.01 316.60 4.44 256.59
1976/083] 35422 141.77 4.14 316.77 3)50/ 320.09 2.95 259.54
1976 09‘ﬂE__:’ 0.64 142.40 3.12 319.89 2.07 322.16- 1.94 261.48
1976/10F .64 143.04 2.65 32254 | 176 | 37392 168 | 263.17
1976/115/200.62 | 143.65 | 358 | 32612 | 273 | 32615 214 | 26531
1976/125) . 0.65 | 14430 | 483 | 330 312 | 32027 2.86 | 268.17
g = —onan
& 100
e
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Andlisis de Doble Masa ~ Grupo 3

Cuadro N° 3.34

Estacion Yonan Estacion Las Paltas Estacion Acumulada

. Descarga Media Mensual Descarga Media Mensual Descarga Media Mensual
SUCNES (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Mensual Acumulada Mensual Acumulada Promedio Acumulada
2003/10 1.80 1.80 2.91 2.91 2.36 2.36
2003/11 6.09 7.89 7.86 10.77 6.97 9.33
2003/12 8.40 16.29 7.73 18.50 8.06 17.40
2004/01 7.54 23.83 7.31 25.81 7.43 24.82
2004/02 28.18 52.01 12.03 37.84 20.10 44.93
2004/03 33.74 85.75 14.01 51.84 23.87 68.80
2004/04 31.84 117.59 13.29 65.14 22.57 91.36
2004/05 12.26 129.85 9.38 74.52 10.82 102.18
2004/06 5.25 135.10 4.86 79.38 5.06 107.24
2004/07 1.84 136.94 2.60 81.98 2.22 109.46
2004/08 0.53 137.47 1.38 83.36 0.95 110.41
2004/09 1.09 138.56 2.05 85.41 1.57 111.98
2004/10 5.28 143.84 6.87 92.28 6.08 118.06
2004/11 21.46 165.30 25.69 117.98 23.58 141.64
2004/12 34.43 199.73 38.98 156.95 36.70 178.34
2005/01 27.21 226.94 21.96 178.91 24.58 202.92
2005/02 21.74 248.68 19.95 198.86 20.85 223.77
2005/03 99.19 347.87 58.71 257.58 78.95 302.72
2005/04 47.72 395.59 26.68 284.26 37.20 339.92
2005/05 14.74 410.33 10.60 294.86 12.67 352.59
2005/06 4.62 414.95 2.96 297.81 3.79 356.38
2005/07 2.04 416.98 1.62 299.44 1.83 358.21
2005/08 0.75 417.74 1.61 301.05 1.18 359.39
2005/09 0.72 418.46 1.28 302.33 1.00 360.39
2005/10 6.02 424.48 5.99 308.31 6.00 366.40
2005/11 5.88 430.36 5.76 314.07 5.82 372.22
2005/12 11.35 441.71 10.52 324.59 10.93 383.15
2006/01 14.49 456.20 9.87 334.47 12.18 395.33
2006/02 67.36 523.56 29.09 363.56 48.23 443.56
2006/03 216.37 739.92 83.96 447.51 150.16 593.72
2006/04 113.86 853.78 52.48 500.00 83.17 676.89
Figura N° 3.69
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ANALISIS DOBLE MASA
PERIODO 2003/10-2006/04
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3.3.5. Completacion y Extension de la Informacion Hidrométrica

Datos faltantes en una serie de tiempo hidrolégica ocurre por varias razones. En
series de caudales, provenientes de estaciones hidrométricas, los datos faltantes
pueden ser causados por: averia de los instrumentos de control, estaciones
hidrométricas arrasadas por avenidas extraordinarias o simplemente se dej6 de
operar la estacion por otras razones. Por estos motivos se presentan datos
faltantes y es importante elegir el método apropiado para rellenar los datos
faltantes.

En Hidrologia, los métodos mas comunes para completar datos faltantes de
caudales son: |Interpolacion Lineal, Regresion Lineal Multiple, modelos
Precipitacién-Escorrentia y procesos estocasticos. EI método que utiliza técnicas
modernas de analisis y proporciona mejores resultados es el modelo
Precipitacién-Escorrentia, porque intervienen parametros climaticos directamente
relacionados con la escorrentia siendo uno de ellos la precipitacion y ademas el
modelo debe ser calibrado para que represente fielmente las condiciones
hidrol6gicas de la cuenca.

Por las razones explicadas la completacion, de la serie de caudales en las
estaciones, se realizara empleando un modelo Precipitacion-Escorrentia que se
desarrollara en el capitulo de Modelamiento Hidrologico.

3.4. MODELAMIENTO HIDROLOGICO DE LA CUENCA

La modelizacion hidrolégica, puede ser utilizada para la comprensiéon de los
procesos fisicos, y de los diferentes aportes provenientes del flujo de base y
escorrentia directa. La creacidon de escenarios hidrolégicos también puede ser
importante para ciertas cuencas en desarrollo o cambio constante, donde los
recursos futuros y su utilizacién son inciertos, ya sea por la disminucién de los
mismos o por el crecimiento de la demanda. La extrapolacién de caudales gracias
a la simulacién hidroloégica es muy util para; estudios de construccién o viabilidad
de obras de aprovechamiento hidrico, para el dimensionamiento de embalses de
laminacién o vertederos de seguridad de presas o la estimaciéon de zonas de
inundacion.

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH 4 g Pdg. 123

duagdo Choquepuma Llave
CIP e 079245



& AS ANA

Estudio:
L . s . Ayenridad Narioned del Aguz
Evaluacidn de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Jequetepeque . arionaract BRu

Los objetivos de la modelizacion se resumen en:

a) Simulacion historica y futura: Incrementar la informacion de la cuenca
En el espacio (puntos no aforados)
En el tiempo (completado de datos)
Simulacién-prediccion de caudales

b) Diseno de infraestructuras: disefio hidrolégico-hidraulico.

El modelo hidrolégico semi-distribuido, utilizado en el presente Estudio, es
aplicando el software RS MINERVE, el cual divide la cuenca en diferentes
subcuencas, el caudal fluvial de cada una de estas subcuencas se calcula a partir
de los flujos totales (infiltracién, flujo base y escorrentia) obtenidos por medio de
los submodelos hidrolégicos. Finalmente, los caudales de escorrentia generados
se propagan aguas abajo para calibrar y validar con los registros hidrométricos de
las estaciones ubicadas en las salidas de la cuenca.

El objetivo del modelamiento hidrolégico sera la generacion de series de caudales
para el periodo 1965-2014 en el rio Jequetepeque y los afluentes ubicados aguas
arriba de Gallito Ciego; San Miguel, Contumaza, Huertas, Chanta, Catuden,
Magdalena, Honda, Yanahuanga, Rio Grande, Llapa, en la parte baja se
considera al rio Pallac.

3.4.1. Descripcion del modelo Precipitacion-Escorrentia

Como ya se indicé el uso de modelos semi-distribuidos permiten: la subdivisién en
subcuencas y cauces, estima los parametros y precipitacion para cada
subcuenca, permite también la incorporacion de estructuras de aprovechamiento
hidrico y la simulacion de los procesos hidrolégicos a nivel de subcuencas.

Antes de la simulacién se debe: validar la base de datos, validar el modelo
hidroldgico (validacién pre-simulacién), seleccionar las fechas de inicio y fin de la
simulaciéon y finalmente seleccionar los parametros de simulacion (pasos de
tiempo).

El modelo seleccionado, en el RS MINERVE, se denomina SOCONT Sail
Contribution , este modelo hidroldgico es espacialmente distribuido, con un area
de evaluacion configurada a nivel de subcuenca, y utiliza un set homogéneo de
datos climaticos (precipitacién y temperatura).

El modelo SOCONT comprende tres submodelos:

Snow Model, que utiliza la contribucion por nieve (no se utilizara esta capa porque
la cuenca Jequetepeque no presenta precipitacién solida).

*Precipitacion = — : > +Precipitacién equivalente

«Temperatura s

I »
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GRS3 Model, comprende la infiltracién, evapotranspiracién y flujo base.

) $ sIntensidad neta
+|ntensidad y i
= =) ‘ = :(é)TdRe base

SWMM Model, comprende la escorrentia superficial neta.

*Precipitacion neta ——— > s ——> +Qde escorrentia

El modelo comprende 12 parametros y 4 variables de entrada o condiciones
iniciales, para la calibracién se utilizaran 4 parametros, los rangos de valores son
presentados en el cuadro N° 3.35. Los valores de cada submodelo se integran
para obtener el flujo total de una subcuenca, tal como se presenta en la figura N°

3.70

Cuadro N° 3.35

- e Regular
Range
A m2 Surface of infiltration

An mm/°C/day Degree-day snowmelt coefficient 05t0 20
ThetaCri - Critical relative water content of the snow pack 0.1
bp s/m Melt coefficient due to liquid precipitation 0.0125
T °C Minimum cntical temperature for liquid 0

cpl precipitation
- °C Maximum critical temperature for solid o

cp2 precipitation
Te 26 Critical snowmelt temperature 0
HGR3Max m Maximum height of infiltration reservoir Oto2
SOCONT : ; : ; 0.00025 to
KGR3 1ls Release coefficient of infiltration reservoir 0.1
L m Length of the plane >0
JO - Runoff slope >0
Kr m'3/s  Strickler coefficient 0.11t0 90
Hsnowini m Initial snow height =
HGR3Ini m Initial level in infiltration reservoir a

4 Initial runoff water level downstream of the
Hrini m S -
Thetalni - Initial relative water content in the snow pack -
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Figura N° 3.70
Esquema del modelo hidrolégico SOCONT
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a) Informacion Basica

Los valores de entrada para el modelo SOCONT comprenden la precipitacién (P)
y temperatura (T), la evapotranspiracién (ETP) se estimé por el método de Oudin.

La ecuacién de Oudin para calcular la ETP es un método optimizado para
modelos hidroldgicos y se basa en estudios realizados en muchas cuencas del
mundo (Oudin et al 2005).

Los registros histéricos de P y T fueron obtenidos del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd =~ SENAMHI, los registros hidrométricos de
caudal provienen del SENAMHI y el Proyecto Especial Jequetepeque-Zana.
Previamente los registros de precipitacién fueron completados y extendidos para
generar una base de datos a nivel diario.

La informacién fisica de las subcuencas como superficie, pendiente y altitud se
obtuvieron previo procesamiento en un Sistema de Informaciéon Geogréfica - SIG.
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Figura N° 3.71
Datos de entrada al modelo SOCON

*Base de datos e
S . «Precipitacion
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PR P Virtual Weather Station
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Time Series

+Base de datos
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b) Formulacion del Modelo

El modelo hidrolégico describe el comportamiento de la cuenca de manera semi-
distribuida, tomando como unidades de analisis hidroldgico el espacio definido por
una subcuenca.

Los datos climaticos (precipitacion, temperatura y ETP) requeridos para realizar la
modelaciéon hidrolégica fueron distribuidos espacialmente por el método de
Shepard (inverso distancia) con la finalidad de crear una estacién virtual en el
centroide de cada subcuenca de andlisis, en la Figura N° 3.72 se muestra la
interpolacion por el método de inversa distancia.

Figura N° 3.72
Interpolacion espacial en el centroide de la subcuenca

-
Shepard (inverso distancia?)
R+ )
P, = CoefiP, - - 1 -
X
p=gh \
<;..\-.‘
+ 10 parametros a*‘—
« 0-7 parametros de calibracion /
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Adicional al modelo hidrolégico se utilizaron modelos hidraulicos para representar
adecuadamente las conexiones dentro de las subcuencas, como rios,
confluencias, derivaciones y captaciones o puntos de demandas.

Modelos hidraulicos: Rios o canales

*Hidrograma N *Hidrograma
aguas arriba > ‘ —> aguas abajo

Modelos hidraulicos: Confluencias (suma de caudales)

«Caudalles = %}‘:‘;_é = «Caudal de salida

entrante/s

Modelos hidraulicos: Derivaciones (separacién de caudales)

*Caudal derivado

«Caudal entrante ———> % —> *Caudal aguas abajo

Modelos hidraulicos: Modelo de demanda / consumo

«Caudal aguas abajo
«Caudal de entrada :
Caiidal demandado:> @ ——> sCaudal consumido

+Déficit de caudal

Finalmente, los datos de caudales en estaciones de medicién son necesarios para
poder comparar los resultados del modelo y realizar calibraciones.

El modelo hidrolégico de la cuenca Jequetepeque integrado en el RS MINERVE,
puede apreciarse en la Figura N° 3.73.
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Figura N° 3.73
Modelo Hidrologico de la cuenca Jequetepeque en RS MINERVE

e

c) Estimacion de Demandas

Para las subcuencas definidas en el modelamiento hidrolégico, por su relevancia
se consideraron las demandas agricolas estimadas por el PROFODUA en la
‘Propuesta de Asignacion de Agua Superficial en bloques para la Formalizacién
de Derechos de Uso de Agua en el valle Alto Jequetepeque, la cual fue
desagregada para 10 bloques de riego y que se ubican principalmente en la parte
media/alta de la cuenca Jequetepeque, el area bajo riego asciende a 5 161 hay
requiere un volumen anual de 61 Hm3. No estd demas indicar que estas
demandas fueron ingresadas al modelo RS MINERVE vy distribuidas
espacialmente en la subcuenca respectiva, los valores de demandas se muestran
en el cuadro N2 3.36.

Cuadro N° 3.36

A2 ANA

Autiiidad Macional del Agus

DEMANDA AGRICOLA TOTAL (Hm3)

BLOQUE DE RIEGO Area | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | TOTAL

1 | MAGDALENA 105.54| 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.11 | 0.15 | 0.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 0.38
2 | CONTUMAZA 196.50| 0.13 | 0.04 | 0.05 | 0.21 | 0.27 | 0.16 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.10 | 0.14 1.12
3 | SAN PABLO 488.011 0.94 | 0.71 | 0.29 | 0.67 | 0.43 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.53 | 0.79 | 0.93 5.29
4 | ELLIRIO COCHAN BAJO 839.45|1.77 | 1.39| 0.61| 1.19 | 0.72 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.04 | 1.51 | 1.74 9.97
5 | QDAS .CHACHACOMA 837.74| 1.81 | 1.44 | 0.64 | 1.22 | 0.71 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.08 | 1.55 | 1.78 10.23
6 | SAN MIGUEL 1,517.79| 2.86 | 2.14 | 0.88 | 2.01 | 1.32 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.59 | 2.43 | 2.84 16.07
7 | SAN PABLO - CALLANCA 459.23 | 0.48 | 0.29 | 0.23 | 0.56 | 0.59 | 0.31 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.23 | 0.41 | 0.50 3.60
8 | CHILETE 383.10| 0.06 | 0.05| 1.34| 142|142 | 1.31| 1.10| 0.88 | 0.00 | 0.04 | 0.06 | 0.06 7.74
9 | RIOPAYAC 54.00| 0.04 | 0.04 | 0.15 | 0.17 | 0.18 | 0.17 | 0.14 | 0.12 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 1.13
10 | TEMBLADERA 279.78| 0.04 | 0.99 | 1.03 | 1.05 | 1.02 | 0.91 | 0.72 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.04 | 0.00 5.82

TOTAL 5,161.14| 8.13 | 7.09 | 5.24 | 8.61 | 6.81 | 2.95 | 1.96 | 1.00 | 0.03 | 4.58 | 6.92 | 8.03 61.35
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d) Generacion de Caudales

Los resultados de la simulacion se presentan a través de hidrogramas en las
salidas de las subcuencas y confluencias. Las cuencas de generacion (afluentes)
se presentan en el cuadro N° 3.45 y figura N° 3.82.

3.4.2. Calibracion y Validacion del Modelo Precipitacion - Escorrentia

Calibracion: se busca lograr un set de parametros hidrolégicos que permitan
obtener una representacion de caudales y operacién de obras de infraestructura
que asemeje los datos histoéricos de la forma mas cercana posible. Para esto, es
necesario realizar comparaciones visuales y estadisticas entre series de datos de
caudales en puntos especificos de la cuenca observadas versus simuladas.

Se utilizaron indicadores de eficiencia para estimar la precision del modelo y de
esta manera ajustar los parametros hasta lograr la mejor respuesta hidrolégica a
nivel de subcuenca.

Nash (NASH)

Mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la
simulacién.

Iy
Z(er'm_r i QJ’{:.-’_f )2

* 1=t
Nash=1——
Iy

Z(Qrfgf_f o= E)rq.v’)z

Nash-In (LN NASH)

Similar al Nash pero tiene en cuenta el logaritmo de los caudales, dandole de esta
manera una mayor importancia relativa a los caudales base o minimos de dichas
medidas estadisticas.

iy
Z{"F”{Qs:'m.r "l_f”rgrs-f.: )
Nash—In=1— F:':

‘degg,_: J—fnr@mf )7

El procedimiento de calibraciones por zonas, consiste en determinar una o mas
zonas que aportan y son controladas por una estacién de aforo aguas abajo, otra
condicién es que el periodo de calibraciéon sea de preferencia un afio normal para
evitar sobreestimar o subestimar los resultados debidos a condiciones anémalas
como la ocurrencia del Fenémeno el Nifo.

A fin de calibrar y validar el modelo hidrolégico se utilizaron las series de
descargas diarias y mensuales en 4 estaciones hidrométricas ubicadas en la
cuenca, de las cuales tres controlan el caudal del rio Jequetepeque y una estacion
controla el rio San Miguel, afluente principal del rio Jequetepeque.
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a) Estacion Chilete periodo (1969-1976)

Los datos de caudales diarios registrados en la estacion Chilete abarcan desde
1969 hasta el afno 1976, que contabilizan n = 2557 dias para el periodo de
calibracion y validaciéon. Los resultados se presentan en los cuadros N° 3.37 y
N°3.18, y las Figura N° 3.74 y N° 3.75. La eficiencia de Nash-Sutcliffe obtenida
(NASH=0,64) para el periodo 1969-1972 indican una buena correspondencia entre
los caudales observados y simulados, ademas los parametros como el coeficiente
de correlacion de Pearson igual a 0,85 y el coeficiente de determinacion r?igual a
0,72 se encuentran dentro de los rangos normales para modelos hidrolégicos de
paso de tiempo diario.

Se concluye que los estadisticos nos muestran resultados aceptables y una ligera
sobrestimacion de la escorrentia en los periodos de avenidas, sin embargo en
términos generales podemos concluir que las descargas generadas por el modelo
hidrolégico SOCONT describen adecuadamente los regimenes de caudales
diarios y mensuales del rio Jequetepeque en la estacién Chilete.

Cuadro N° 3.37

INDICADORES CALIBRACION

Caudal med ref. Qrm 8.91 m3/s

Caudal med sim. Qsm 12.44 m3/s
Nash NASH 64.06 %
Relative Volume Bias RVB 39.56 %
Nash-In LN NASH 57.38 %
Pearson Correlation Coefficient PEARSON 0.85 -
Coefficient of determination r2 7223 %
Relative Root Mean Square Error RRMSE 0.95 -
Data n° 1096 -

Figura N° 3.74

Calibracion del modelo Socont- Estacidn Chilete
Periodo 01/09/1969- 31/08/1972
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Cuadro N° 3.38

INDICADORES VALIDACION

Caudal med ref. Qrm 11.65 m3/s

Caudal med sim. Qsm 12.68 m3/s
Nash NASH 7205 %
Relative Volume Bias RVB 888 %
Nash-In LN NASH 70.81 %
Pearson Correlation Coefficient PEARSON 0.87 -
Coefficient of determination r2 75.09 %
Relative Root Mean Square Error RRMSE 0.80 -
Data n° 1461 -

Figura N° 3.75

Validacion del modelo Socont- Estacion Chilete
Periodo 01/09/1972-31/08/1976
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b) Estacion Las Paltas periodo (2001-2006)

Los datos de caudales diarios registrados en la estacion Las Paltas abarcan
desde 2001 hasta el afio 2006, que contabilizan n = 1673 dias para el periodo de
calibracion y validacion. Los resultados se presentan en los cuadros N° 3.39 y
N°3.40, y las Figura N° 3.76 y N° 3.77. La eficiencia de Nash-Sutcliffe obtenida
(NASH=0.57) para el periodo 2001-2003 indican una buena correspondencia entre
los caudales observados y simulados, ademas los parametros como el coeficiente
de correlacion de Pearson igual a 0.88 y el coeficiente de determinacion r?igual a
0.77 se encuentran dentro de los rangos normales para modelos hidrolégicos de
paso de tiempo diario.

Se concluye que los estadisticos nos muestran resultados aceptables y una ligera
sobrestimacion de la escorrentia en los periodos de avenidas, sin embargo en
términos generales podemos concluir que las descargas generadas por el modelo
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hidrolégico SOCON describen adecuadamente los regimenes de caudales diarios
y mensuales del rio San Miguel en la estacion Las Paltas.

Cuadro N° 3.39

INDICADORES CALIBRACION

Caudal med ref. Qrm 14.22 m3/s

Caudal med sim. Qsm 17.14 m3/s
Nash NASH 5746 %
Relative Volume Bias RVB 20.48 %
Nash-In LN NASH 79.86 %
Pearson Correlation Coefficient PEARSON 0.88 -
Coefficient of determination r2 77.89 %
Relative Root Mean Square Error RRMSE 0.64 -
Data n° 730 -

Figura N° 3.76

Calibracion del modelo Socont- Estacion Las Paltas
Periodo 01/09/2001-31/08/2003
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Cuadro N° 3.40

INDICADORES VALIDACION

Caudal med ref. Qrm 16.10 m3/s

Caudal med sim. Qsm 15.21 m3/s
Nash NASH 8747 %
Relative Volume Bias RVB 552 %
Nash-In LN NASH 66.00 %
Pearson Correlation Coefficient PEARSON 0.94 -
Coefficient of determination r2 88.37 %
Relative Root Mean Square Error RRMSE 0.49 -
Data n° 943 -
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Figura N° 3.77

Validacién del modelo Socont- Estacion Las Paltas
Periodo 01/10/2003- 30/04/2006
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c) Estacion Llallan periodo (1975-1976 / 1982-1985)

Los datos de caudales diarios registrados en la estacién Llallan abarcan desde
1975 hasta el afio 1976 y otro periodo desde 1982-1985, que contabilizan n =
1980 dias para el periodo de calibracién y validacion. Los resultados se presentan
en los cuadros N° 3.41 y N°3.42, y las Figura N° 3.78 y N° 3.79. La eficiencia de
Nash-Sutcliffe obtenida (NASH=0.78) para el periodo 1975-1976 indican una
buena correspondencia entre los caudales observados y simulados, ademas los
parametros como el coeficiente de correlacion de Pearson igual a 0.91 y el
coeficiente de determinacion r? igual a 0.82 se encuentran dentro de los rangos
normales para modelos hidrolégicos de paso de tiempo diario.

Se concluye que los estadisticos nos muestran buenos resultados y una ligera
subestimacién de la escorrentia en los periodos de avenidas, sin embargo en
términos generales podemos concluir que las descargas generadas por el modelo
hidrol6gico SOCON describen adecuadamente los regimenes de caudales diarios
y mensuales del rio Jequetepeque en la estacién Llallan.

Cuadro N° 3.41

INDICADORES CALIBRACION

Caudal med ref. Qrm 30.07 m3/s

Caudal med sim. Qsm 26.17 m3/s
Nash NASH 7838 %
Relative Volume Bias RVB -1299 %
Nash-In LN NASH 9449 %
Pearson Correlation Coefficient PEARSON 0.91 -
Coefficient of determination r2 82.10 %
Relative Root Mean Square Error RRMSE 0.64 -
Data n° 731 -
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Figura N° 3.78

Calibracion del modelo Socont- Estacion Llallan
Periodo 01/01/1975-31/12/1976

8

——Reference ——Simulation

8 B B 8

bl
(=]

Caudal medio diario (m3/s)

0
R T O S S - S R S S S S S P P
5 307 87 8 g g 8 g S gV S S° g 8° $° $° $° ° g $° 8° g S
R L QR AN IS K AN AR ARt AN S NS
Q"S\, 6"0 Q";\N, 0"‘0 0"’\'\, 0“\’\’ v e‘b\‘\' "’\N’ -\9\ 0\ \,"> Q“:‘ cS‘)‘ 65\ 0":‘\' 0‘90 ta“’\\' 6‘\ 0“3\ @\w '\53\% »& '\’)'\N’
S VY @ Y @, SOF SV BV N a a g X o EOELA g

Cuadro N° 3.42

INDICADORES VALIDACION

Caudal med ref. Qrm 32.28 m3/s

Caudal med sim. Qsm 29.46 m3/s
Nash NASH 62.75 %
Relative Volume Bias RVB -8.74 %
Nash-In LN NASH 8496 %
Pearson Correlation Coefficient PEARSON 0.79 -
Coefficient of determination r2 62.97 %
Relative Root Mean Square Error RRMSE 1.17 -
Data n° 1249 -

Figura N° 3.79

Validacidn del modelo Socont- Estaciéon Llallan
Periodo 01/08/1982- 31/12/1985
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d) Estacion Yonan periodo (1997-2014)

Los datos de caudales diarios registrados en la estacién Yonan abarcan desde
1997 hasta el afio 2014, es necesario precisar que la data empleada proviene de
PEJEZA, por este motivo se eligi6 este periodo de calibracion a nivel diario y
mensual.

Se contabilizaron n = 6179 dias para el periodo de calibracion. Los resultados a
nivel diario y mensual se presentan en los cuadros N° 3.43 y N°3.44, y las Figura
N° 3.80 y N° 3.81. La eficiencia de Nash-Sutcliffe presenta un NASH=0.91 para
los datos diarios y un NASH=0.96 para los datos mensuales, asimismo el
modelado de caudales base, mostrados a través de las eficiencias LN NASH,
varia de 0.89 a 0.90, indican una muy buena correspondencia entre los caudales
observados y simulados. Ademdas los parametros como el coeficiente de
correlacion de Pearson que oscila entre 0.96 a 0.98 y el coeficiente de
determinacion r? varia entre 0.91 a 0.96, se encuentran dentro de los rangos
normales para modelos hidrol6gicos de paso de tiempo diario y mensual.

Se concluye que los estadisticos nos muestran muy buenos resultados y en
términos generales podemos concluir que las descargas generadas por el modelo
hidrolégico SOCONT describen adecuadamente los regimenes de caudales
diarios y mensuales del rio Jequetepeque en la estacién Yonan.

Cuadro N° 3.43

INDICADORES CALIBRACION DIARIA

Caudal med ref. Qrm 36.52 m3/s

Caudal med sim. Qsm 39.55 m3/s
Nash NASH 9155 %
Relative Volume Bias RVB 831 %
Nash-In LN NASH 89.50 %
Pearson Correlation Coefficient PEARSON 0.96 -
Coefficient of determination r2 91.83 %
Relative Root Mean Square Error RRMSE  0.46 -
Data n° 6179 -

Figura N° 3.80

Simulacion del modelo Socont- Estacion Yonan

Periodo 01/10/1997- 31/08/2014
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Cuadro N° 3.44

INDICADORES CALIBRACION MENSUAL

Caudal med ref. Qrm 36.75 m3/s

Caudal med sim. Qsm 39.81 m3/s
Nash NASH 96.20 %
Relative Volume Bias RVB 831 %
Nash-In LN NASH 90.92 %
Pearson Correlation Coefficient PEARSON 0.98 -
Coefficient of determination r2 96.69 %
Relative Root Mean Square Error RRMSE 0.27 -
Data n° 203 -

Figura N° 3.81

Simulacién del modelo Socont- Estacién Yonan
Periodo 10/1997 - 08/2014
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3.4.3. Generacion de Caudales Medios Mensuales en el rio Jequetepeque y

Subcuencas

Los mayores aportes hidricos superficiales en la cuenca provienen de los rios San
Miguel y Chilete, ambos ubicados aguas arriba de la represa Gallito Ciego.

La cuenca del rio San Miguel comprende a los afluentes: Honda, Yanahuanga y
Rio Rejo, el rio Chilete recibe los aportes de los rios: Magdalena, Chanta,
Chetillano, Llaminchan, Huertas y Contumaza. En menor proporcién el rio
Jequetepeque recibe el aporte del rio Pallac y algunas quebradas que se activan
en épocas de avenidas. Las descargas en todos estos afluentes seran
consideradas como si fueran de régimen natural porque no estan regulados.

Los resultados del modelamiento hidrolégico, para generacion de caudales bajo la
metodologia descrita, se muestran en el cuadro N° 3.45, con el resumen
promedio multianual de las descargas en los principales afluentes del rio
Jequetepeque
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Cuadro N° 3.45
Descargas medias anuales en principales afluentes del rio Jequetepeque (m®/s)
Afluente ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |PROM
Alto Rio Magdalena | 7.50 | 16.30 | 25.10 | 18.50 | 7.70 | 3.80 | 2.30 | 1.70 | 1.60 | 2.30 | 2.80 | 3.90 | 7.80
Alto Rio Rejo 10.80 | 14.70 | 19.30 | 14.50 | 7.70 | 2.90 | 1.10 | 0.70 | 1.50 | 4.40 | 6.40 | 8.50 | 7.70
Qda Honda 3.20 | 460 | 6.10 | 4.40 | 1.80 | 0.50 | 0.10 | 0.10 | 0.40 | 1.30 | 1.60 | 2.20 | 2.20
Rio Chanta 0.10 | 0.30 | 0.60 | 0.60 | 0.30 | 0.20 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.20
Rio Chetillano 3.50 | 530 | 7.10 | 5.30 | 2.90 | 1.10 | 0.50 | 0.40 | 0.80 | 1.80 | 2.10 | 2.80 | 2.80
Rio Chilete 13.90 | 27.40 | 40.30 | 28.90 | 11.90 | 5.40 | 3.20 | 2.30 | 2.90 | 4.70 | 5.40 | 7.60 | 12.80
Rio Contumaza 330 | 670 | 8.70 | 4.50 | 0.80 | 0.10 | 0.00 | 0.10 | 0.20 | 0.90 | 0.70 | 1.20 | 2.30
Rio Huertas 0.10 | 0.40 | 0.80 | 0.80 | 0.30 | 0.20 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.20
Rio Llaminchan 0.80 | 1.20 | 1.60 | 1.20 | 0.70 | 0.30 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.70
Rio Pallac 0.50 | 1.90 | 3.40 | 2.10 | 0.70 | 0.40 | 0.20 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.80
Rio San Miguel | 20.70 | 31.40 | 47.00 | 36.00 | 16.20 | 5.90 | 2.50 | 1.60 | 2.90 | 8.10 | 10.40 | 14.20 | 16.40
Rio Yanahuanga | 3.00 | 5.00 | 830 | 6.50 | 2.20 | 0.50 | 0.20 | 0.10 | 0.20 | 1.00 | 0.80 | 1.30 | 2.40

Las series mensuales de caudales generados en las subcuencas para el periodo
1965-2014 se presentan en el Anexo 01 - Recursos Naturales.

Descargas del rio Jequetepeque

Las descargas del rio Jequetepeque siguen un régimen natural, asumiendo que
las derivaciones por uso agricola se mantendran en el futuro y actualmente no
existe regulacién o trasvase en la cuenca alta de Jequetepeque, aguas arriba de
Gallito Ciego.

En el cuadro N° 3.46 podemos apreciar la serie de caudales medios mensuales en
la estacién Yonan para el periodo 1997-2015 y utilizada para la calibracién del
modelo, no esta demas indicar que estas descargas son caudales netos, en
donde se considera que una parte de la oferta hidrica natural ha sido utilizada
para riego agricola principalmente.

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH 4 ? Pdg. 138

duagdo Choquepuma Llave
CIP e 079245




A ANA

Autcridad Macional del Aguz

Estudio:
Evaluacion de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Jequetepeque

Figura N° 3.82
Ubicacién de los principales afluentes para generar descargas en el Estudio
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Cuadro N° 3.46

Descargas medias mensuales del rio Jequetepeque (m®/s) en la estacién Yonan

ANO ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | MEDIA

1997 2.70 | 16.40 | 72.70

1998 | 115.30 | 230.20| 321.40 | 173.60 | 63.30 | 21.70 | 10.20 | 5.80 | 4.40 | 7.40 | 12.50 | 4.90 | 80.90

1999 | 15.40 |164.80|110.10 | 63.50 | 49.80| 23.30 | 14.60 | 4.10 | 11.00 | 16.50 | 9.60 | 31.90 | 42.90

2000 | 13.20 | 73.10 | 163.50 | 87.40 | 65.10|24.50| 9.60 | 4.30 | 4.70 | 4.40 | 2.00 | 20.40 | 39.40

2001 | 88.90 | 82.80 | 237.60 | 128.50 | 40.50 | 21.80 | 10.00 | 5.00 | 7.30 | 5.50 | 21.10 | 24.00 | 56.10

2002 | 16.80 | 40.60 | 154.30 | 130.00 | 29.40 | 13.80 | 5.50 | 2.70 | 2.50 | 8.70 | 26.90 | 52.40 | 40.30

2003 | 33.00 | 49.50 | 50.80 | 48.00 |22.00|10.80| 4.00 | 1.40 | 1.20 | 1.80 | 6.10 | 8.40 | 19.80

2004 7.50 | 28.20 | 33.70 | 31.80 | 12.30| 5.30 | 1.80 | 0.50 | 1.10 | 5.30 | 21.50 | 34.40 | 15.30

2005 | 27.20 | 21.70 | 99.20 | 47.70 | 14.70| 4.60 | 2.00 | 0.80 | 0.70 | 6.00 | 5.90 | 11.30| 20.20

2006 | 14.50 | 67.40 | 216.40 | 113.90 | 19.90 | 11.40 | 4.40 | 2.80 | 2.80 | 2.10 | 7.50 | 28.20 | 40.90

2007 | 37.70 | 31.10 | 98.60 | 90.40 | 26.80| 8.60 | 3.90 | 2.40 | 1.90 | 5.10 [ 19.90 | 8.90 | 27.90

2008 | 48.70 | 119.20| 134.00 | 118.50 | 41.10 | 16.70 | 6.70 | 4.70 | 5.20 | 14.50 | 25.90 | 11.40 | 45.60

2009 | 63.00 | 133.40| 164.00 | 93.00 | 38.90| 16.50 | 8.80 | 4.80 | 3.20 | 6.20 | 18.50 | 49.00 | 49.90

2010 | 21.30 | 54.60 | 65.10 | 80.90 | 36.40|10.50 | 6.40 | 2.70 | 2.50 | 3.10 | 6.30 | 8.10 | 24.80

2011 | 21.50 | 41.50 | 33.60 | 98.30 | 23.20| 7.10 | 4.20 | 2.50 | 2.50 | 3.50 | 6.10 | 21.10| 22.10

2012 | 70.60 | 137.20| 90.60 | 76.60 | 41.40|15.50| 6.90 | 4.00 | 2.80 | 7.70 | 25.10 | 13.80 | 41.00

2013 | 21.20 | 41.60 | 152.80 | 63.10 | 29.20| 18.10| 6.00 | 2.70 | 1.60 | 6.50 | 5.60 | 15.00 | 30.30

2014 | 17.60 | 19.80 | 88.40 | 27.10 | 34.50| 9.00 | 3.40 | 1.60 | 1.90 | 3.40 | 7.40 | 9.50 | 18.70

2015 | 35.30 | 39.50 | 152.00 | 88.90 | 28.80| 12.20 | 4.70

MEDIA | 37.20 | 76.50 | 131.50 | 86.70 | 34.30 | 14.00 | 6.30 | 3.10 | 3.40 | 6.10 | 13.60 | 23.60 | 36.30

D.EST.| 29.50 | 58.00 | 74.40 | 37.50 | 14.70| 6.20 | 3.30 | 1.50 | 2.60 | 3.90 | 8.30 | 18.50

Fuente: PEJEZA

3.5. OFERTA HIDRICA POR CUENCAS

Para determinar la oferta hidrica superficial se realizo, dentro del modelo
hidroldgico, el balande hidrico para cada subcuenca empleando la demanda
hidrica por comison de regantes (Cuadro N° 4.9). Los resultados de la
disponibilidad hidrica para el periodo 1965-2014, con persistencias al 50%, 75% y
90%; son mostrados en los cuadros y gréaficos siguientes.

Cuadro N° 3.47

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s) - AFLUENTE- ALTO RIO MAGDALENA

CAUDAL| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC PROM

PROM 7.90 19.36 28.99 18.86 6.13 2.41 1.19 0.70 0.66 1.30 1.76 3.26 7.71

Q(50%) | 4.95 13.80 25.21 18.29 5.48 2.16 1.05 0.63 0.47 0.68 1.19 2.23 6.35

Q(75%) | 2.41 5.21 13.06 10.23 4.11 1.39 0.80 0.54 0.37 0.44 0.62 0.86 3.34

Q(90%) | 1.05 3.33 6.72 6.49 1.92 1.06 0.61 0.39 0.25 0.32 0.33 0.37 1.91
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Figura N° 3.83
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Cuadro N° 3.48
CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s) - AFLUENTE- ALTO RIO REJO
cAuDAL] ENE | FeB | MAR | ABR [ mMAY | JuN [ JuL | AGo | sep [ oct | nov [ pic | PrOM
PROM | 1030 | 1415 | 1871 | 1403 | 746 | 28 | 104 | 062 | 135 | 403 | 595 | 807 | 7.38
Q(50%) | 886 | 1265 | 16.97 | 1412 | 598 | 238 | 083 | 034 | 093 [ 372 | 449 | 672 | 650
Q75%) | 543 | 722 [ 1027 | 802 [ 437 | 150 | 048 [ 010 | 047 [ 248 | 317 | 39 | 396
Qoo%) | 346 | 273 [ 611 | 554 [ 346 | 082 [ 024 | 000 | 020 [ 121 | 138 [ 156 | 223
Figura N° 3.84
Grafica de Persistencias- Alto Rio Rejo
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Cuadro N° 3.49

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s) - AFLUENTE- QDA HONDA
CAUDAL| ENE FEB | MAR | ABR | mAY | JUN JuL | Aco | sep | oct | Nov | Dpic | PrOMm
PROM | 314 | 452 | 600 | 434 | 1.8 | 051 | 012 | 010 | 035 | 125 | 155 | 219 | 216
Q(50%)| 256 | 397 | 539 | 415 | 138 | 036 | 004 | 000 | 016 | 114 | 121 | 178 | 184
Q(75%)| 179 | 238 | 354 | 248 | 098 | 019 | 000 | 000 | 009 | 069 | 071 | 097 | 115
Q(90%)| 092 | 112 | 180 | 158 | 063 | 003 | 000 | 000 | 002 | 045 | 022 | 032 | o059
Figura N° 3.85
Gréafica de Persistencias- Qda Honda
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Cuadro N° 3.50
CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s) - AFLUENTE- RIO LLAMINCHAN
CAUDAL| ENE FEB | MAR | ABR | mAY | JUN JuL | Aco | sep | oct | Nov | Dpic | PrOMm
PROM | 112 | 165 | 219 | 169 | 096 | 044 | 026 | 021 | 033 | 061 | 075 | 093 | 093
Q(50%)| 0.87 | 141 | 220 | 169 | 079 | 040 | 024 | 018 | 025 | 062 | 063 | 0.8 | 0.83
Q(75%)| 061 | 08 | 120 | 087 | 056 | 026 | 017 | 013 | 020 | 039 | 044 | 048 | o051
Q(90%)| 033 [ 038 | 066 | 055 | 043 | 019 | 014 | 011 | 014 | 026 | 023 | 020 | 0.30
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Figura N° 3.86
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Cuadro N° 3.51

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s) - AFLUENTE- RIO CHANTA

CAUDAL| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC PROM

PROM 0.11 0.38 0.84 0.65 0.25 0.10 0.05 0.03 0.02 0.02 0.03 0.05 0.21

Q(50%) | 0.06 0.13 0.53 0.50 0.19 0.08 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.14

Q(75%) | 0.02 0.05 0.12 0.15 0.09 0.05 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05

Q(90%) | 0.01 0.03 0.05 0.06 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02

Figura N° 3.87

Grafica de Persistencias- Rio Chanta
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Cuadro N° 3.52

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s) - AFLUENTE- RIO CHETILANO
CAUDAL]| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | PROM
PROM | 358 | 563 | 751 | 523 | 253 | 077 | 025 | 018 | 052 | 141 | 196 | 273 | 269
Q(s0%) | 268 | 474 | 717 | 507 | 1.8 | 055 | 015 | 006 | 031 | 129 | 153 | 223 | 2.30
Q(75%) | 158 | 254 | 387 | 257 | 131 | 032 | 005 | 001 | 019 | 071 | 075 | 097 | 1.24
Q(90%) | o061 | 08 | 1.8 | 152 | 08 | 013 | 001 | 000 | 007 | 044 | 023 | 018 | 056
Figura N° 3.88
Grafica de Persistencias- Rio Chetilano
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Cuadro N° 3.53
CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s) - AFLUENTE- RIO CHILETE
CAUDAL]| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | PROM
PROM | 1547 | 3426 | 4978 | 3272 | 1223 | 391 | 188 | 219 | 176 | 370 | 471 | 757 | 1401
Q(50%) | 12.44 | 2323 | 4630 | 3183 | 985 | 349 | 169 | 099 | 126 | 358 | 344 | 594 | 12.00
Q(75%) | 5.41 | 1320 | 25.15 | 1816 | 721 | 232 | 118 | 079 | 092 | 170 | 221 | 3.00 | 6.77
Q(90%) | 354 | 627 | 1200 | 1004 | 427 | 144 | 08 | 056 | 066 | 091 | 117 | 176 | 3.63
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Figura N° 3.89

Grafica de Persistencias- Rio Chilete
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Cuadro N° 3.54

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s) - AFLUENTE- RIO CONTUMAZA

CAUDAL| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC PROM

PROM 3.12 7.14 9.44 5.33 1.10 0.11 0.05 0.05 0.23 0.83 0.71 1.10 2.43

Q(50%) | 1.85 3.98 6.74 3.72 0.81 0.05 0.00 0.00 0.12 0.60 0.54 0.77 1.60

Q(75%) | 0.68 2.46 3.27 2.16 0.35 0.00 0.00 0.00 0.02 0.23 0.18 0.29 0.80

Q(90%) | 0.29 1.10 2.48 1.09 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.10 0.11 0.45

Figura N° 3.90

Grafica de Persistencias- Rio Contumaza
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Cuadro N° 3.55

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s) - AFLUENTE- RIO HUERTAS

CAUDAL| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC PROM

PROM 0.11 0.47 1.03 0.83 0.22 0.08 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.24

Q(50%) | 0.02 0.09 0.31 0.37 0.17 0.06 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.09

Q(75%) | 0.01 0.03 0.10 0.11 0.07 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03

Q(90%) | 0.00 0.01 0.05 0.07 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02

Figura N° 3.91

Grafica de Persistencias- Rio Huertas
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Cuadro N° 3.56

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s) - AFLUENTE- RIO PALLAC

CAUDAL| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC PROM

PROM 0.47 1.80 3.29 2.00 0.67 0.34 0.21 0.13 0.10 0.06 0.05 0.13 0.77

Q(50%) | 0.10 0.58 1.56 1.15 0.49 0.27 0.18 0.11 0.08 0.02 0.03 0.03 0.38

Q(75%) | 0.02 0.15 0.49 0.45 0.29 0.16 0.11 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.15

Q(90%) | 0.00 0.05 0.23 0.27 0.17 0.11 0.06 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.08
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Figura N° 3.92

Grafica de Persistencias- Rio Pallac
35
3.0
25
a
@ 20
E
® 15 o
=] 4 N
3 / b
[3:) y 'j | |
© 10 /
.-'; ‘\
0.5
[ e s P —"
0.0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
—e—PROM —e—Q(50%) Q(75%) Q(90%)

Cuadro N° 3.57

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s) - AFLUENTE- RIO SAN MIGUEL

CAUDAL| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC PROM

PROM | 20.20 30.77 | 46.36 35.50 15.92 5.78 2.46 1.57 2.72 7.64 9.90 13.71 16.04

Q(50%) | 15.25 25.81 41.54 32.51 13.85 5.61 2.01 1.14 1.88 7.42 9.33 10.32 13.89

Q(75%) | 12.00 16.24 25.61 19.97 10.26 3.48 1.45 0.79 1.23 4.54 5.39 6.23 8.93

Q(90%) | 6.07 8.84 11.48 14.28 8.09 2.58 1.05 0.61 0.80 3.60 3.25 3.74 5.37

Figura N° 3.93

Grafica de Persistencias- Rio San Miguel
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Cuadro N° 3.58
CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s) - AFLUENTE- RIO YANAHUANGA
CAUDAL| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM
PROM 2.97 5.01 8.33 6.46 2.22 0.52 0.20 0.13 0.22 0.97 0.77 1.32 2.42
Q(50%) 2.33 4.00 8.13 5.38 2.02 0.42 0.15 0.11 0.13 0.75 0.61 0.84 2.07
Q(75%) 1.37 2.56 3.92 3.58 1.26 0.24 0.12 0.09 0.09 0.32 0.32 0.44 1.19
Q(90%) 0.87 1.66 2.42 2.58 0.89 0.15 0.10 0.07 0.06 0.23 0.13 0.24 0.78
Figura N° 3.94
Grafica de Persistencias- Rio Yanahuanga
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3.6. EVENTOS HIDROLOGICOS EXTREMOS
En el presente capitulo se ha evaluado la ocurrencia de eventos extremos de
naturaleza hidrometeorolégica como escasez de lluvias (sequias) y exceso de
escorrentias (avenidas) en el ambito de la cuenca Jequetepeque y subcuencas
comprendidas.
Para el andlisis de maximas avenidas del rio Jequetepeque se ha utilizado los
resultados del modelamiento hidrolégico a nivel diario por el RS MINERVE, para
obtener las series de caudales maximos en las subcuencas de interés.
El analisis de sequias se realizé para la cuenca alta, principal productora del
recurso hidrico, con la finalidad de identificar la ocurrencia de periodos secos,
normales y humedos en base a la informacion disponible de registros de
precipitacion.
3.6.1. Analisis de Maximas Avenidas

El rio Jequetepeque tiene su origen en la confluencia de los rios San Miguel y
Chilete, aguas abajo recibe los aportes de los rios Chiminote y Pallac, sin
embargo estos dos ultimos afluentes no son tan relevantes por tratarse de
sectores con baja pluviosidad y solamente se activan en épocas de avenidas u
ocurrencia del Fendémeno el Nifo.
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El riesgo por inundacién en la cuenca baja, ha disminuido considerablemente con
la construccion de la Represa de Gallito Ciego, que regula las avenidas; sin
embargo en épocas del Fenbmeno El Nifio, cuando el embalse estd a su maxima
capacidad y entra en funcionamiento el aliviadero de crecidas, las avenidas
extraordinarias pueden ocasionar inundaciones en las zonas agricolas y algunos
poblados del valle Jequetepeque

El objetivo de caracterizar el comportamiento hidrolégico extremo, del rio
Jequetepeque y afluentes en diferentes periodos de retorno, es determinar los
caudales maximos que circulan en los cauces de los rios con la finalidad de
promover el ordenamiento hidrico y las medidas preventivas ante inundaciones.

A. Funcion de Distribucion de Probabilidad

En el ambito de la hidrologia, numerosos fen6menos extremos no pueden
pronosticarse en base a una informacion deterministica, con la suficiente destreza
y tiempo de antelacién, para poder tomar las decisiones pertinentes a su
ocurrencia. En dichos casos, se requiere un enfoque probabilistico con el fin de
incorporar los efectos de esos fenébmenos en las decisiones. Si se puede suponer
que las ocurrencias son temporalmente independientes, esto es, el tiempo y la
magnitud de un evento no tiene relacion con los eventos anteriores, entonces se
puede usar el analisis de frecuencias para describir la probabilidad de cualquier
evento o de una combinacién de ellos, durante el intervalo de tiempo necesario
para una decision.

Para estimar la magnitud del evento asociado a un periodo de retorno, es
necesario el analisis de frecuencias y el ajuste de la serie de caudales maximos a
una funcién de distribucion de probabilidad.

Las funciones de distribucidén de probabilidad usadas fueron: Pearson Tipo Ill, Log
Pearson Tipo lll y Gumbel.

a) Distribucion Pearson Tipo Il

La funcién de densidad de probabilidad es:

_ 1
B AR

fix)

y

Donde:
oy, f1, 94 = Son los parametros de la funcion
I'{#,) = Funcion Gamma

Los parametros «, 5,8, se evaluan a partir de los datos observados (lluvia
maxima de 24 horas), mediante el siguiente sistema de ecuaciones.

b

-

.X_'=l5."-_|__|'91+l5'1; 5_

=affs; v=

b

5

Donde:
7 = es la media de los datos; 5% = variancia de los datos
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y = Coeficiente de sesgo, definido como: y = E'x;;

La funcién de distribucién de probabilidad es:

1 .
. 1 fo_X70, ‘x— Oy fam1 .
F-__x,l=ﬁ g @ [ ) dx
ﬂ'ir-ﬁi)c_

Sustituyendo

x—8, ., . .
y=— la ecuacién anterior se escribe como:

L r
. J yPa~leg¥dy
1_ :.JIE'.I. J

Fly) =

Esta ultima ecuacién es una funcién de distribuciéon Chi Cuadrada con 23, grados
de libertad y también X2 = 2y, es decir:

F(v) = (X2 1v)=FX*(2v 126
La funcién chi cuadrado se encuentra en tablas estadisticas.
b) Distribuciéon Log Pearson Tipo il

Esta distribucion es una de las series derivadas por Pearson. La funcién de
distribucion de probabilidades es:

(Lnx—3)

— _ s\B-1
] P L
al'(B) o
Asimismo; se tiene las siguientes relaciones adicionales:
~— § + )
62 = oc2[3
2

Siendo ! el sesgo.
c) Distribucion Gumbel

Esta distribucion representa el valor extremo de los maximos, ejemplo el maximo
diario, el maximo mensual y el maximo anual, el valor extremo de un grupo de
valores maximos. Se basa en la teoria de valores extremos que indica que es
probable que sea util si la muestra de datos tiene una distribucién normal o
exponencial, tiene como funciéon de distribucién de probabilidades la siguiente
expresion:
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_,alx=p)
Fx)=e™
Siendo:
1.2825
o = 1:2825
(e}

B =u-0450
Donde:
a : Parametro de concentracion.
B : Parametro de localizacion.

Segun Ven Te Chow, la distribucién puede expresarse de la siguiente forma:

x=x+ko,
Donde:
x : Valor con una probabilidad dada.
x Media de la serie.
k : Factor de frecuencia.
B. Estimacion de Parametros

En la estimacion de los parametros de las funciones de distribucion de probabilidad,
de uso més comun son las siguientes:
e Método de Momentos

¢ Método de Maxima Verosimilitud.

En la estimacion de parametros se debe tener en cuenta las siguientes propiedades:
¢ Que sean estimadores consistentes.

¢ Que sean estimadores no sesgados,
e Que sean eficientes.

De acuerdo a estas propiedades, se ha considerado utilizar el método de momentos
para la estimacion de los parametros.

C. Determinacion de caudales maximos diarios para diferentes periodos de
retorno

El andlisis consistioé en evaluar los caudales maximos en diferentes distribuciones
de probabilidad y observar cual es el que presenta el mejor ajuste, las
distribuciones probadas fueron la de Gumbel, Gamma, Pearson Ill pardmetros y
Log Pearson tipo lll. Como ya se indicd, las series historicas de caudales
maximos fueron completadas utilizando los resultados del modelamiento
hidroldgico a nivel diario con el RS MINERVE. En el cuadro N° 3.60, se presenta
el reqgistro de los caudales maximos de las 4 estaciones en el rio Jequetepeque.
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Cuadro N° 3.60

Caudales maximos Diarios (m3/s)
Afo |Est. Yonan |Est. Llallan|Est. Las Paltas | Est. Chilete
1965 199.0 199.9 126.0 65.6
1966 102.1 102.4 72.1 22.4
1967 239.8 227.1 98.5 109.1
1968 57.0 57.8 34.2 17.2
1969 122.2 122.8 64.9 58.8
1970 139.9 141.0 55.4 41.3
1971 344.3 340.9 194.8 130.2
1972 376.0 379.3 109.6 78.2
1973 239.9 243.0 94.6 91.3
1974 134.8 136.6 52.5 97.7
1975 197.5 255.0 87.0 154.2
1976 130.7 147.7 101.4 93.0
1977 246.7 240.6 71.6 182.4
1978 37.9 39.5 25.7 14.9
1979 205.5 204.1 110.9 77.4
1980 52.2 52.9 37.6 14.9
1981 237.9 231.8 123.7 92.7
1982 76.1 51.0 56.3 20.3
1983 692.4 700.0 168.3 100.2
1984 512.1 300.0 330.7 134.0
1985 40.3 76.1 27.3 7.4
1986 145.3 99.4 38.9 50.0
1987 335.2 341.7 41.2 129.8
1988 102.2 74.6 44.7 32.7
1989 205.4 139.2 78.4 91.6
1990 102.6 104.1 66.2 29.8
1991 251.8 253.7 150.1 79.0
1992 110.9 108.2 48.8 50.9
1993 244.6 239.8 110.6 105.9
1994 319.4 315.8 144.2 151.2
1995 146.9 145.7 66.2 67.5
1996 294.3 295.6 171.7 105.6
1997 174.3 239.8 91.8 91.7
1998 509.5 599.8 208.2 238.1
1999 379.6 460.0 201.6 189.9
2000 340.0 400.3 159.9 137.2
2001 409.4 395.8 171.6 155.6
2002 333.7 221.6 140.8 119.2
2003 128.3 116.8 63.3 62.6
2004 106.6 91.1 137.3 34.6
2005 194.5 179.4 86.9 79.8
2006 331.6 270.9 158.2 163.7
2007 194.9 244.1 138.3 108.5
2008 393.0 417.6 126.9 183.4
2009 338.9 377.5 114.5 251.2
2010 264.2 242.2 115.0 105.5
2011 219.4 206.4 94.9 117.4
2012 311.9 322.4 137.9 159.5
2013 270.7 374.2 159.7 192.2
2014 135.7 142.7 71.5 57.0
2015 438.2 - - -
Historico
Completado
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El andlisis de los datos para distintas distribuciones de probabilidad se realiz6 en
la plataforma del software hidrolégico Hydrognomon el cual cuenta con diferentes
opciones para el analisis de datos y calculos de los periodos de retorno.
En los graficos 3.88 a 3.91, se muestran los graficos de caudales maximos
analizados para diferentes periodos de retorno y para diferentes distribuciones de
probabilidad.
Figura N° 3.90
Caudal Maximo para diferentes Distribuciones de Probabilidad ~ Estacién Yonan
1000 ,
P
z o WeibullFx)
-E.:- ——Gamma(Fx)
‘g PearsonllI{Fx)
g . —— LogPearsonllI{Fx)
7 ——Gumbel Max(Fx)
(%)
1 10 100 1000 10000
Periodo de Retorno (Afios)
Figura N° 3.91
Caudal Maximo para diferentes Distribuciones de Probabilidad ~ Estacién Llallan
1000 ‘
900 - | - -
800 { 1] { | S -
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E 60 e WebdliR)
E 0 | —Gamma(Fx)
\E % PearsonllI{Fx)
= 400 | [T Telg T [ I TTT]1 | C T T TTTT LogPearsonlll{Fx) .
E 300 | ——Gumbel Max(Fx)
(8]
200
100
o]
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Periodo de Retorno (Afios)
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Figura N° 3,92
Caudal Maximo para diferentes Distribuciones de Probabilidad ~ Estacién Las
Paltas
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Figura N° 3.93
Caudal Maximo para diferentes Distribuciones de Probabilidad ~ Chilete
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En los gréficos anteriores se puede apreciar que la distribucién Log Pearson lll
parametros presenta crecidas muy altas conforme aumenta el periodo de retorno;
sin embargo las demas distribuciones presentan un comportamiento mas uniforme
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y real, las pruebas de Bondad de Ajuste nos ayudan a determinar qué distribucion
de probabilidad se va a utilizar.
La Prueba de Bondad de Ajuste utilizada fue el test Chi Cuadrado y Kolmogorov-
Smirnov, los resultados se muestran en los cuadros siguientes, donde se aprecia
un buen ajuste para todas las distribuciones a excepcion de Log Pearson .
Cuadro N° 3.61
Test Chi Cuadrado y Kolmogorov-Smirnov para las estaciones
Test X-Square Test Kolmogorov-Smirnov
N2 | Estacion Distribucion Pearson
a=1% a=5% a=10% |Attained a Param a=1% a=5% a=10% |Attaineda| DMax
1 YONAN Gamma ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 71.65% 0.67 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.22% 0.07
Pearson IlI ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 41.42% 0.67 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96.64% 0.07
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT REJECT 8.23% 3.02 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 21.24% 0.15
EV1-Max (Gumbel)| ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 58.90% 1.06 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 90.61% 0.08
2 LLALLAN Gamma ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 74.08% 0.60 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.81% 0.08
Pearson IlI ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 23.67% 1.40 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.44% 0.07
Log Pearson Il REJECT REJECT REJECT 0.52% 7.80 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 26.59% 0.14
EV1-Max (Gumbel)| ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 49.66% 1.40 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 89.73% 0.08
3 | LASPALTAS Gamma ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 74.08% 0.60 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.79% 0.06
Pearson IlI ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 31.73% 1.00 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.74% 0.06
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 12.13% 2.40 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 63.34% 0.11
EV1-Max (Gumbel){ ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 74.08% 0.60 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.34% 0.06
4 CHILETE Gamma ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 54.88% 1.20 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 75.65% 0.10
Pearson Il ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 23.67% 1.40 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.91% 0.05
Log Pearson Il REJECT REJECT REJECT 0.07% 11.60 ACCEPT REJECT REJECT 2.16% 0.21
EV1-Max (Gumbel)|{ ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 36.79% 2.00 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 87.33% 0.08
Como se puede observar en los cuadros anteriores, los datos se ajustan a las
distintas distribuciones de probabilidad evaluadas, pero se ha optado por
seleccionar las mejores distribuciones para cada estacidon en funcién de los
parametros de Pearson y la desviacion maxima (DMax) los cuales deben ser
minimos. Asi, a las estaciones Yonan y Llallan les corresponde la funcién Gamma,
a Las Paltas les corresponde Gumbel y a Chilete Pearson lIl.
Por lo tanto los Caudales de Avenida Maxima para diferentes Periodos de
Retorno, considerados en los diferentes puntos del rio Jequetepeque, segun la
Distribucion Gumbel, se presentan en el Cuadro y Figura siguientes.
Cuadro N° 3.62
Caudales maximos para diferentes periodos de retorno (m3/s)
N2 | Estacion Distribucion = = = Pe|od~os de Retorr:oT = = =
T=2.33 aiios| T= 10 aiios [ T= 25 aiios | T= 50 afios | T= 100 afios | T= 200 afios | T= 500 afios |T= 1000 aiios|
1 YONAN Gamma 236 420 520 591 661 729 816 881
2 LLALLAN Gamma 230 421 525 600 673 744 837 905
3 |LAS PALTAS | EV1-Max (Gumbel) 108 184 227 259 290 322 364 395
4 CHILETE Pearson Ill 104 176 211 235 258 279 306 326
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Figura N° 3.94
Caudales Maximos y Periodos de Retorno
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D. Caudales Maximos Instantaneos

Formula de Fuller

Fuller desarrollé6 un método de extrapolacion de datos historicos, no con el uso de
una distribucion de frecuencias, sino con el uso de una regla de probabilidades.

La féormula para calcular el caudal maximo instantaneo es la siguiente:

Donde:

Qinst
de
A
ayb

Qinse = (l + j_,l_;.\,ll Qe

: caudal maximo instantaneo [m%/s].
: caudal maximo medio diario [m®/s].
: rea de la cuenca de interés [Km?2].
: Parametros de la formula. Segun los trabajos realizados por Fuller, el

parametro a =2.66, y b tiene un valor de 0.3.

Los parametros a y b de la ecuacion de Fuller fueron ajustados para las
caracteristicas de la cuenca Jequetepeque, en la estacion Yonan, empleando
datos historicos de caudales maximos diarios y caudales maximos instantaneos
en el periodo 1965-2014, posteriormente la ecuacion fue utilizada en otros puntos
de interés como las estaciones Llallan, Chilete y Las Paltas.

Las areas representativas para cada estacion hidrométrica en el rio Jequetepeque
se muestra en el siguiente cuadro:
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Cuadro N° 3.63

Estacion | Area (km2)
Chilete 1283.9

Las Paltas 1034.2
Llallan 2545.6
Yonan 3273.4

El ajuste o calibracion de los pardametros a y b se realizd manualmente
optimizando los indicadores de eficiencia Relative Peak Error (RPE) el cual
expresa la desviacién relativa de los picos; y el coeficiente de determinacion (R2).
Los resultados arrojan valores de 3.29 y 0.212 para a y b respectivamente con
RPE igual a -0.14 y R2 igual a 0.782, a continuacién se presentan los cuadros y
figuras correspondientes.

Ecuacién de Fuller Modificado para la cuenca Jequetepeque:

3.29
Qinst = (1 + W) Qmed

Indicadores de Eficiencia:
Coef. Determinacion R2 0.782
Relative Peak Error RPE  -0.14

Figura N° 3.95

Caudales Maximos Instantaneos del Rio Jequetepeque- Estacion Yonan
® Eventos Extremos  —s—Calculado (Ec. Fuller) —s—Histdrico
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Los coeficientes para convertir los caudales maximos medios diarios a instantdneos son
los siguientes: 1.59, 1.62, 1.72 y 1.76 para las las estaciones Yonan, Llallan, Chilete y
Las Paltas respectivamente.
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Cuadro N° 3.65

Caudales Max. Instantaneos- Estacién Yonan (m3/s)

Aios Calculado Historico
1965 316.8 318.3
1966 162.5 146.1
1967 381.6 1422.8
1968 90.8 58.9
1969 194.4 181.3
1970 222.7 157.0
1971 548.0 582.0
1972 598.4 516.0
1973 381.8 490.0
1974 214.6 308.8
1975 314.3 454.5
1976 208.0 202.0
1977 392.7 348.0
1978 60.4 85.0
1979 327.1 330.0
1980 83.1 74.1
1981 378.6 330.0
1982 121.1 200.0
1983 1102.0 1601.0
1984 815.0 973.0
1985 64.1 87.9
1986 231.2 228.0
1987 533.5 482.5
1988 162.7 130.4
1989 326.9 271.5
1990 163.3 115.4
1991 400.7 160.0
1992 176.5 139.0
1993 389.2 700.0
1994 508.3 599.2
1995 233.8 155.4
1996 468.4 594.1
1997 277.4 347.6
1998 810.8 1131.2
1999 604.2 495.8
2000 541.1 511.6
2001 651.6 506.2
2002 531.0 552.4
2003 204.2 170.1
2004 169.6 130.6
2005 309.5 369.5
2006 527.7 584.2
2007 310.2 331.7
2008 625.4 499.1
2009 539.4 451.3
2010 420.4 331.6
2011 349.1 313.1
2012 496.4 528.8
2013 430.8 548.1
2014 216.0 347.6

:I Eventos Extremos

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 158

duagdo Choquepuma Llave
CIP e 079245



ML ‘-\

GRI ) . ANA
-, Estudio: At ‘u'ﬁ rlonad del Afus
L Evaluacién de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Jequetepeque e aeTe

La figura N° 3.95 nos muestra el caudal calculado (aplicando la ecuacion de Fuller
con los parametros modificados para Jequetepeque) y el caudal instantaneo
histérico. Podemos concluir que el método de Fuller caracteriza adecuadamente
los caudales maximos instantaneos registrados en Yonan, sin embargo en anos
de ocurrencia del Fenémeno el Niflo se muestran discrepancias, lo cual es normal
por tratarse de eventos extraordinarios sumamente dificiles de predecir en su
orden de magnitud.

En el siguiente cuadro se presenta los resultados para la estacion Yonan respecto
a los caudales instantaneos histéricos y los estimados mediante Fuller. Asimismo
se ha aplicado la férmula de Fuller sobre los caudales maximos diarios y las areas
respectivas, obtenemos los caudales maximos instantaneos para diferentes
periodos de retorno, estos caudales se presentan en el cuadro siguiente:

Cuadro N° 3.66

Periodo de YONAN (instantaneo) LLALLAN LAS PALTAS CHILETE
Retorno T Qinst-Fuller Qinst-Historico Qmax Qinst Qmax Qjnst Qmax Qinst
2.33 369 398 230 374 108 189 104 179
10 663 794 421 683 184 322 176 304
25 824 1020 525 852 227 398 211 364
50 940 1180 600 975 259 454 235 405
100 1050 1350 673 1093 290 510 258 444
200 1160 1500 744 1209 322 565 279 480
500 1300 1710 837 1359 364 638 306 527
1000 1410 1860 905 1470 395 694 326 560

Fuente: Elaboracién propia
3.6.2. Determinacion del Caudal Maximo Mediante Medicion en Campo
A. Descripcion del Método:

El método consiste en seccionar el rio en el punto de interés, determinando sus
caracteristicas geométricas, se toma la medida del ancho promedio de rio,
seguidamente se procede a medir las alturas de huellas maximas de agua en
épocas de avenida, también se debe determinar la pendiente, con estos datos se
pueden determinar el radio hidraulico (R=A/P) y dependiendo de las
caracteristicas del cauce y de las paredes del rio se determina la rugosidad
(Numero de Manning), con todos estos datos se procede a calcular el caudal
maximo utilizando la férmula de Manning.

Q- AR2/SS1 2
n

: Caudal Maximo (m%/s)

: Area (m?)

: Radio Hidraulico (m)

: Pendiente (m/m)

: Numero de Manning (depende de las caracteristicas del cauce)

5 0W3I>EPO

La informacion geométrica de los cauces también serdn utilizados en el RS
MINERVE para el transito de caudales diarios mediante el modelo hidraulico
Muskingum-Cunge
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B. Descripcion de actividades:

El Estudio contempla la determinaciéon del caudal maximo del rio Jequetepeque a
través de mediciones indirectas, tomando como referencia las diferentes
estaciones hidrométricas que se encuentran en su cauce, por tal motivo se
procedi6 a visitar las estaciones hidrométricas de: Yonan, Pampa Larga y Chilete,
en el rio Jequetepeque y Las Paltas en el rio San Miguel, donde se recopilo datos
especificos tales como altura de huellas de agua, ancho maximo del rio y
pendiente promedio; se tomé alturas cada cierto tramo para tener una seccién
aproximada del rio, posteriormente se procedi6 a estimar el caudal maximo
utilizando la férmula de Manning.

El seccionamiento se realizd en las cuatro estaciones hidrométricas mencionadas,
donde se determind la huella maxima, y el seccionado del rio para determinar el
caudal maximo que circulo por cada estacion en las épocas de avenida maxima.

A continuacién se describe las caracteristicas y el célculo en cada estacién
hidrométrica.

C. Estacion Hidrométrica Yonan

Se realiz6 el seccionamiento del rio donde se encuentra ubicada la Estacion
Hidrométrica Yonan en las coordenadas Norte 9197523 y Este 709886 a una
altitud de 445 msnm, en este punto se determin6 que el rio tiene un ancho de
35.00m, una altura maxima de huella de agua de 3.80 m y una pendiente de
0.90% y de acuerdo al tipo de material en el fondo y paredes del rio se determiné
el Numero de Manning en 0.05 con estos datos se procedi6 a determinar el caudal
méaximo que es de 438 m¥/s, lo cual corresponderia a un periodo de retorno de 25
anos aproximadamente.
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Cuadro N° 3.67

ESTACION HIDROMETRICA YONAN

Lecho Pedregoso-poca cantidad de arena,con presencia de vegetacion
Cauce Fuerte

Mat. Predominante Pedregoso-poca cantidad de arena

Ancho Promedio 35.00 m

Area Hidraulica 116.43 m?

Perimetro Mojado 4165 m

Pendiente 090 %

Numero de Manning 0.05

Radio Hidraulico 280 m

Caudal 438.38 m3/seg

SECCION DEL RIO

3.80

Foto N° 3.11 ™ Estacion Hidrometrica Yonan (rio Jequetepeque)
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D. Estacion Hidrométrica Pampa Larga

Se realiz el seccionamiento del rio donde se encontraba la ubicada la Estacion
Hidrométrica Pampa Larga y que ahora se instalara de nuevo en las coordenadas
Norte 9197962 y Este 712608 a una altitud de 486 msnm, en este punto se
determind que el rio tiene un ancho de 36.00m, la huella de agua indica una altura
maxima de 3.60 m y una pendiente de 0.80% y de acuerdo al tipo de material en
el fondo y paredes del rio se determin6 el Numero de Manning en 0.043 con estos
datos se procedié a determinar el caudal maximo que es de 412 m%s, lo cual
corresponderia a un periodo de retorno de 25 afos aproximadamente.

Cuadro N° 3.68

ESTACION HIDROMETRICA PAMPA LARGA

Lecho Pedregoso-poca cantidad de arena,con presencia de vegetacion
Cauce Regular

Mat. Predominante Pedregoso-poca cantidad de arena

Ancho Promedio 36.00 m

Area Hidraulica 106.56 m?

Perimetro Mojado 4140 m

Pendiente i TTTTTTTTTTToso0 % T
Numero de Manning 0.043

Radio Hidraulico 254 m

Caudal 412.84 m3/seg

SECCION DEL RIO

3.60

3.00

bl

. —
! —

36.00

»
—

Foto N° 3.12 ™ Estacion Hidrometrica Pampa Larga (rio Jequetepeque)
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E.

Estacion Hidrométrica Las Paltas

Se realiz6 el seccionamiento del rio donde se encuentra ubicada la Estacién

Hidrométrica Las Paltas (rio

San Miguel) en las coordenadas Norte 9204731 y

Este 731727 a una altitud de 735 msnm, en este punto se determiné que el rio
tiene un ancho de 32.00m, la huella de agua indica una altura maxima de 2.30 m,
una pendiente de 0.90% y de acuerdo al tipo de material en el fondo y paredes del
rio se determin6 el Numero de Manning en 0.043 con estos datos se procedi6 a
determinar el caudal maximo que es de 190 m®s, lo cual corresponderia a un
periodo de retorno de 10 anos aproximadamente

Cuadro N° 3.69

ESTACION HIDROMETRICA LAS PALTAS

Lecho Pedregoso-poca cantidad de arena,con presencia de vegetacion
Cauce Fuerte

Mat. Predominante Pedregoso-poca cantidad de arena

Ancho Promedio 32.00 m

Area Hidraulica 60.80 m?

Perimetro Mojado | 3580 m T
Pendiente 090 %

Numero de Manning 0.043

Radio Hidraulico 1.70 m

Caudal 190.94 m3/seg
SECCION DEL RIO
o] 2 R
5 f 5
1) ¢
. 32.00

—

—

Foto N° 3.13 ~ Estacion Hidrometrica Las Paltas (rio San Miguel)
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F. Estacion Hidrométrica Chilete

Se realiz6 el seccionamiento del rio donde se encuentra ubicada la Estacién
Hidrométrica Chilete en las coordenadas Norte 9201414 y Este 738728 a una
altitud de 854 msnm, en este punto se determin6 que el rio tiene un ancho de
16.00 m, la huella de agua indica una altura maxima de 3.50 m y una pendiente
de 0.80% y de acuerdo al tipo de material en el fondo y paredes del rio se
determind el Numero de Manning en 0.05 con estos datos se procedié a
determinar el caudal maximo que es de 243 m%/s.

Cuadro N° 3.70

ESTACION HIDROMETRICA CHILETE

Lecho Pedregoso-poca cantidad de arena,con presencia de vegetacion
Cauce Regular

Mat. Predominante Pedregoso-poca cantidad de arena

Ancho Promedio 30.00 m

Area Hidraulica 79.30 m?

Perimetro Mojado 3529 m

Pendiente 080 %

Numero de Manning 0.05

Radio Hidraulico 225 m

Caudal 243.38 m3/seg

SECCION DEL RIO

| 2 ol
QD o0 N
«~ ~

"":r = A - e _t,—")
4 -* . . ' —
i 30.00

o
—

Foto N° 3.14 ™ Estacion Hidrometrica Chilete (rio Chilete)
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3.6.3. Analisis de Sequias

Existen diversas definiciones de sequia, dependiendo del sector en el que se
experimente el déficit de agua. Adicionalmente, con frecuencia resulta dificil
determinar y mas aun pronosticar el inicio y fin de una sequia, lo cual refleja la
complejidad de este fendmeno climatico (Wilhite, 1997).

La sequia corresponde a una disminucién natural de la precipitacién a diferentes
escalas de tiempo (semanas, meses, afos 0 décadas): se presenta en cualquier
region climatica, con amplias consecuencias encadenadas entre sectores
naturales y socioecondmicos. Su evaluacion, en términos de la temporalidad,
distribucion, intensidad y efectos, depende de los datos utilizados en el calculo.

En forma general se puede definir a la sequia como una caracteristica temporal
del clima en el sentido de que ocurre cuando la lluvia o humedad disponible se
desvia apreciablemente por debajo de lo normal.

A. Tipos de Sequia

a) Sequia Meteoroldgica

La sequia meteoroldgica se define en funcion del grado de sequedad o déficit de
precipitacion (en comparacion con su rango de normalidad) y la duracion del
periodo seco.

b) Sequia Hidrolégica

La sequia hidrolégica se asocia con los efectos de los periodos de precipitacion
deficientes que afectan la disponibilidad de agua superficial o del subsuelo
(caudales, reservorios, niveles lacustres y aguas subterraneas).

c) Sequia Agricola

La sequia agricola vincula diversas caracteristicas de la sequia meteorologia e
hidroldgica, enfocandose en la escasez de precipitaciones, las diferencias entre la
evapotranspiracion real y potencial, el déficit de agua en el suelo y reduccion de
aguas subterraneas o niveles de reservorios. Una buena definicion de sequia
agricola debe tener en cuenta la sensibilidad de los cultivos durante las diferentes
etapas de desarrollo, desde el nacimiento hasta la madurez.

d) Sequia Socioeconémica

Las definiciones de sequia socioecondmica son asociadas a la oferta y demanda
de algun bien econémico con elementos de sequia meteoroldgica, hidrolégica y
agricola. La sequia socio-econémica se diferencia de los tipos de sequia antes
mencionados debido a que su ocurrencia depende de procesos
espaciotemporales de oferta y demanda, para que pueda ser identificada o
clasificada. Debido a la variabilidad natural del clima, el abastecimiento de agua
es abundante en algunos anos, pero incapaz de satisfacer las necesidades
humanas y ambientales en otros afnos. La sequia socioeconémica se produce
cuando la demanda de un bien econémico es superior a la oferta, como resultado
de un déficit en el suministro de agua (lluvia, rios, lagos, manto freatico, presas,
etc.) relacionado con el clima (NDMC, 2006).

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 165

duagdo Choquepuma Llave
CIP e 079245



A2 ANA

Estudio:
. s . Avts;idad Macional del £
Evaluacidn de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Jequetepeque Ausszidad Nacianal del Aqus

B. indices de Sequia

Los indices de sequia asimilan datos de lluvia, nieve, caudales y otros indicadores
de suministro de agua. Los valores de indices de sequia suelen ser un solo
namero, que resulta mas practico que los datos de origen para la toma de
decisiones. Aunque ninguno de los indices de sequia es por si superior al resto,
algunos indices son mas adecuados que otros para determinados usos.

El indice Estandarizado de Precipitacién (SPI, por sus siglas en inglés). Creado
por McKee, et al. (1993,1995), es un indice basado en la probabilidad de la
precipitacion para cualquier escala de tiempo.

C. indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)

El SPI, se basa en registros de lluvia y fue disefiado para ser un indicador espacial
de la sequia; puede calcularse con distintas escalas de tiempo para el analisis de
disponibilidad de agua y su uso. El SPI es una transformacién estandarizada de la
densidad de probabilidad de la precipitacién observada. En periodos cortos, como
pueden ser meses (0 incluso semanas), los datos de SPI pueden ser Utiles para el
manejo agricola, mientras que periodos largos (afos), los resultados pueden ser
importantes para el suministro de agua (Guttman, 1999).

El SPI se calcula a partir de datos de precipitacion mensual y se recomienda
usarlo para un periodo continuo de al menos 30 anos. Se selecciona un periodo
promedio para determinar una escala de tiempo mensual generalmente de 3, 6,
12, 24 6 48 meses. Las escalas de tiempo son arbitrarias pero representan una
tipica serie de déficit de precipitacion que afecta a diferentes fuentes de agua. Por
ejemplo, para anomalias de lluvia relacionados con variabilidad interestacional se
recomienda usar SPI-3 o SPI-6, mientras que para sequias persistentes se puede
usar SPI-24 o SPI-48 (Méndez y Magana, 2010).

D. Método del indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)

El método SPI parte del principio de condicion de sequia como el numero de
veces que se presenta una desviacibn de la precipitacion respecto a un
comportamiento considerado normal. El calculo se basa en el uso de registros de
precipitacion, de un lugar, ajustado a una funcién de probabilidad gamma:

G - ["' 1 ) X l.\ ["' X)
X)) =|———— "o — g =-—
X = \Bar@)/ AN
Donde:
X es la precipitacion,
$ es un parametro de escala de X,

es un parametro de forma de la curva

G () es la funcibn gamma incompleta: posteriormente, se transforma a una
distribucion de probabilidad normal estandarizada, de tal modo que el valor medio
del SPI, para ese lugar, es cero y varianza uno. El método SPI utiliza un sistema
de clasificacion para definir intensidades de sequia.
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Los valores de SPI se derivan comparando la precipitacion acumulada total para
una estacion o regién en particular durante un intervalo de tiempo especifico (por
ejemplo: el ultimo mes, los ultimos 3 meses, los ultimos 6 meses) con el promedio
de la precipitacion acumulada para ese mismo intervalo todo lo largo de lo que
dure el registro climatico. Por ejemplo, la precipitacién total del mes de mayo en
cualquier afno dado para la region climatica del noroeste de Kansas es comparada
con el promedio total de precipitacién para esa regién de todos los meses de
mayo del registro 1895 - 1998. La severidad de una sequia puede ser comparada
con la condicién promedio para una estacién o regioén en particular. Los valores
varian desde 2 o0 mas (extremadamente humedo) a -2.00 o menos
(extremadamente seco) con las condiciones casi normales en un rango de 0.99 a -
0.99.

Los valores de clasificacion para los valores SPl se muestran en el siguiente
cuadro:

Cuadro N° 3.71

VALOR SPI CATEGORIA DE LA SEQUIA

mas de 2 Extremadamente Himedo

1.50a1.99 Muy Himedo

1.00a1.49 Moderadamente Himedo
-0.99a0.99 Normal
-1.00a-1.49 Moderadamente Seco
-1.50a-1.99 Severamente Seco
menos de -2 Extremadamente Seco

Se define una sequia cuando el SPI es continuamente negativo y alcanza un valor
de -1.0 o inferior, y continta hasta que el SPI se torna positivo. La duracién de la
sequia es definida por el intervalo entre el comienzo y el final del periodo. La
magnitud de la sequia se mide sumando los valores del SPI durante los meses de
la sequia.

E. Estimacion de los periodos de Sequias en la cuenca Jequetepeque

En el presente Estudio se va a analizar la sequia hidrolégica asociada a los
periodos de precipitacion deficientes, considerado diferentes escalas temporales
que reflejan el impacto de la sequia sobre la disponibilidad de fuentes de agua
superficial. Las condiciones de humedad en el suelo responden a anomalias de
precipitacion a escala temporal relativamente corta, 3 o 6 meses, mientras que el
agua de las corrientes superficiales, subterranea y reservorios reflejan anomalias
de lluvia de periodos mas largos: escalas temporales de 12 y 24 meses.

En este caso particular se ha utilizado registros de lluvias, debido a que se cuenta
con periodos de registros de lluvia extensos en la cuenca himeda.

En los siguientes cuadros y graficos se presentan los resultados del analisis de
sequias para la cuenca Jequetepeque en el periodo 1965-2014 y considerando las
escalas temporales de 6 meses y 12 meses.
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Cuadro N° 3.72
Cuenca Jequetepeque ~ SPI 6 meses

VALOR SPI CATEGORIA DE LA SEQUIA OCURRENCIA
mas de 2 EXTREMADAMENTE HUMEDO 1.5%
1.50a 1.99 MUY HUMEDO 2.7%
1.00a 1.49 MODERADAMENTE HUMEDO 11.3%
-0.99a0.99 NORMAL 68.3%
-1.00a-1.49 MODERADAMENTE SECO 8.7%
-1.50 a-1.99 SEVERAMENTE SECO 4.6%
menos de -2 EXTREMADAMENTE SECO 2.7%

Indice de Precipitacion Estandarizada (6 meses) - Cuenca Jequetepeque
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Cuadro N° 3.73
Cuenca Jequetepeque ~ SPI 12 meses
VALOR SPI CATEGORIA DE LA SEQUIA OCURRENCIA
mas de 2 EXTREMADAMENTE HUMEDO 2.3%
1.50a1.99 MUY HUMEDO 2.6%
1.00 a 1.49 MODERADAMENTE HUMEDO 8.5%
-0.99 a 0.99 NORMAL 69.0%
-1.00 a-1.49 MODERADAMENTE SECO 8.5%
-1.50 a-1.99 SEVERAMENTE SECO 7.1%
menos de -2 EXTREMADAMENTE SECO 2.1%
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Figura N° 3.97

Indice de Precipitacion Estandarizada (12 meses) - Cuenca Jequetepeque
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1999 11

1973_4

1993_6

1994 5

1997 2

1998 _1

2002_8

2003_7

2004_6

2006_4

2007_3

2008_2

2009_1

2009_12

2013_8

1969_8

1970_7

1971_6

1972_5

1974 3

1975 2

1976_1

1976_12

1980_8

1981 7

1982 6

1983 5

1984_4

1985 3

1986 2

1987_1

1987_12

1991_8

1992_7

1995 4

1996 _3

1977_11
1978_10
1988 11
1989 10
1990 9
2000 10
2001 9
20055
2010_11
2011_10
2012 ©

1966_11

1965 12
1967_10
1968 9
1979 9
1998

Los resultados del analisis de sequia en la cuenca Jequetepeque, considerando la
precipitacibn mensual, muestra que las precipitaciones en general no estan
afectadas por sequias extremas salvo los episodios registrados en los afnos
1979/1980 y 1985/1986, donde se registraron sequias de categoria severamente
seco y extremadamente seco, sin embargo su porcentaje de ocurrencia es bajo,
de 4.6% Yy 7.1% para 6 y 12 meses respectivamente y para un periodo de 49 anos.

En el analisis de sequias para 6 meses, se puede observar un alto porcentaje de
anos normales superando el 68% de ocurrencia, asimismo se observan periodos
moderadamente humedos con 11.3% de ocurrencia y afnos moderadamente
secos con 8.7% de ocurrencia, pero en general es posible indicar que la cuenca
Jequetepeque presenta condiciones normales para el periodo de analisis (1965-
2014).

Respecto al analisis de sequias para 12 meses, se puede observar un alto
porcentaje de afnos normales con 69% de ocurrencia, asimismo se observan
periodos moderadamente humedos con 8.5% de ocurrencia y anos
moderadamente secos con 8.5% de ocurrencia, en términos generales podemos
indicar que la cuenca Jequetepeque presenta condiciones normales.

Para la estimacion de los periodos de sequia en la cuenca Jequetepeque, se han
utilizado las precipitaciones de las estaciones que influyen directamente en la
cuenca humeda del rio Jequetepeque, el célculo de la precipitacién media de la
cuenca fue realizado mediante el método de Interpolacion espacial Inversa
Distancia.

En el cuadro N° 3.77 se muestra la serie de precipitacion media mensual en la
cuenca Jequetepeque.
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3.6.4. Analisis de Ahos Secos y Himedos

Las precipitaciones en la cuenca Jequetepeque presentan fluctuaciones en el
tiempo, presentdndose periodos humedos y periodos secos que condiciona en
muchos casos las actividades antropicas en la zona, la presencia de estos
periodos secos 0 humedos esta directamente relacionado con anomalias en la
precipitacion y temperatura superficial del mar.

Los registros anuales de precipitacion deben ser extensos y continuos, por este
motivo se utilizaron las series extendidas y completadas de las estaciones:
Augusto Weberbauer, Chilete, Contumaza, Granja Porcén, Lives, Llapa,
Magdalena y Namora, considerando el periodo de analisis 1965-2014.

Dada la aleatoriedad de la variable precipitacién media, es necesario clasificar los
anos hidrolégicos humedos, medios y secos mediante técnicas probabilisticas que
determinen rangos para cada uno de estos tres tipos de afios en funcidén de sus
respectivas probabilidades de no excedencia. Segun Pizarro (1986), la literatura
hidrolégica enuncia que para andlisis basados en datos medios la funcion més
adecuada para representar probabilidades de ocurrencia, corresponde a la funcién
de Goodrich, la cual sera analizada a continuacién.

A. Funcion de Distribucion de Probabilidad de Goodrich
La funcion de Goodrich, posee la cualidad de eliminar, en el proceso, valores
extremos, es decir, aquellos cuya probabilidad de ocurrencia es pequena,
concentrandose en aquellos valores de mayor probabilidad de ocurrencia. Por lo
mismo, consigue suprimir las distorsiones que puede provocar un solo valor
andémalo, el cual puede causar un alto grado de variabilidad en la funcién que se
busca obtener (Pizarro et. al., 1993).

Distribucion de Goodrich:

P(x<X)=F(X)=1-¢ "
Para X1< X Hé

Los parametros se determinan a partir del siguiente sistema de ecuaciones:

- I'(p+D |
X =x-——"
a
no(x, —X)°
my = ;
i=1 n
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Donde:

m3 : Momento central de orden tres.
S3 : Desviacién tipica al cubo.

P (p): Funcién auxiliar de Goodrich.
S2 :Varianza muestral.

®@ : Funcibn Gamma.

x :Media muestral.

e : Constante de Neper.

Finalmente, despejando la variable aleatoria x de la funcion de distribucion de
probabilidad de Goodrich, se obtiene lo siguiente:

x=x + ! [-In(1- F(x)]

aT
Donde:

x: valor de la variable
P, «y X,: Parametros obtenidos anteriormente.

F(x): Probabilidad de no excedencia asociada al periodo de retorno

B. Medidas de bondad de ajuste

Para definir la calidad del ajuste, es recomendable aplicar el test de Kolmogorov-
Smirnov (K-S) y el coeficiente de determinacion R2. El primero se calcula
mediante la obtencién del supremo de las diferencias, que consiste en determinar
el valor absoluto de la maxima diferencia entre las frecuencias observadas y
acumuladas. Esta diferencia se denomina por la letra Dc y su expresion es la

siguiente:
D, = Sup|F,(X), ~F(X)]
Donde:
Dc = Supremo de las Diferencias.
Fn(X)i = Frecuencia Observada Acumulada.
F(X)i = Frecuencia Teérica Acumulada.

Una vez obtenido el supremo de las diferencias, se compara con el valor de la
tabla Kolmogorov-Smirnov. Si el valor obtenido de tabla (Dt) es mayor que el
supremo de las diferencias (Dc), se puede aceptar la hipdtesis nula (Ho) que
indicaria que se esta en presencia de un buen ajuste con el nivel de confianza
asumido (Dt > Dc).

El coeficiente es un indicador que mide cudl proporciébn o porcentaje de la
variacion total de la variable dependiente, es explicada por el modelo de regresion
(Gujarati, 1992). Para calcular el Coeficiente de Determinacion (R2) se debe
considerar la siguiente ecuacién:

R =1- D (F,(x0), - F(x),)’
D (F,(x),—F,(x),)’
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Donde:

R?: Coeficiente de determinacion; 0HR?HT

F, (%), . Media de las frecuencias observadas acumuladas
F,(%);: Frecuencia observada

F (9. Frecuencia tedrica acumulada

. Clasificacion de ainos humedos, medios y secos

A partir de los valores de precipitacion total anual para la cuenca alta
Jequetepeque se han determinado los parametros de la funcién Goodrich p, . y

X,

Cuadro N2 3.74

0.492
a 3.756E-06
x1 314.70

De acuerdo a la ecuacién, y considerando los parametros calculados
recientemente la frecuencia Teoérica queda expresada de la siguiente forma:

~0.00000375(x+314.7)"04%2
F(X) =]l-—e (x+ )

En el cuadro N? 3.71 se presentan los resultados de las pruebas de bondad del
ajuste (Test Kolmogorov-Smirnov y Coeficiente de Determinacién). Los valores
obtenidos de K-S muestran un Dc=0.11, menor que el valor Dt=1.36, aceptandose
la Hipotesis Nula de un buen ajuste a un nivel de confianza de 95% y con un n
observado de 49 datos. Para el caso del Coeficiente de Determinacién R2 se
presenta un 98%, lo que también indica un buen ajuste del modelo, se concluye
que el ajuste de Goodrich es 6ptimo.

Cuadro N2 3.75

FDP Dc Dt Ajuste K-S R?
Goodrich 0.11 1.36 Acepta Ho 0.981

En la Figura N° 3.95 se presenta los valores de la precipitacion anual en funcién
de los periodos de retorno asociados a la probabilidad F(x) ( T=1/F(X) ).
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Figura N° 3.98
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Por otra parte consideraremos como afio ‘'seco_aquel con una pluviometria cuya
probabilidad de no excedencia es menor de 0.35; afio humedo aquel en que las
precipitaciones tienen una probabilidad de excedencia mayor a 0.65 y afo medio
al comprendido entre ambos extremos. Con estas consideraciones y segun la
funcion Goodrich los limites inferiores y superiores son 623.2 y 792.9 mm,
respectivamente.

En el Cuadro N° 3.76 y Figura N? 3.99 se muestran los resultados.

Cuadro N2 3.76

Tipo T (afios) Prob. no- Goodrich (X) (mm)
excedencia F(X)

1.1 0.1 0.9 469.0

S 1.2 0.15 0.85 505.7

A 1.3 0.2 0.8 537.9

< 1.3 0.25 0.75 567.6
1.4 0.3 0.7 595.8

Lm.Inf.| 15 0.35 0.65 623.2
. 1.7 0.4 0.6 650.2

5 1.8 0.45 0.55 677.2

S 2.0 0.5 0.5 704.5

z§ 2.2 0.55 0.45 732.7
2.5 0.6 0.4 761.9

Lim.Sup.| 2.9 0.65 0.35 792.9
3.3 0.7 0.3 826.2

ke 4.0 0.75 0.25 863.0

:é; 5.0 0.8 0.2 904.8

S 6.7 0.85 0.15 954.5

< 10.0 0.9 0.1 1018.4
20.0 0.95 0.05 1115.7
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Figura N° 3.99
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En el Figura N° 3.100 se presenta, los valores de precipitacion anual, el valor
medio de la serie y la curva de desviaciones acumuladas, realizada a partir de la
informacién pluviométrica en la cuenca Jequetepeque.

Figura N°
3.100
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La evolucion histérica de los afios humedos y secos se presenta de manera
diferenciada en todo el territorio de la cuenca Jequetepeque. Respecto a los anos
hamedos, se puede observar que los picos maximos se presentan en los anos
1982/83 y 1997/98, que corresponden a la ocurrencia del Fenémeno el Nifo.
El periodo analizado fue de 49 afos (1965 ~ 2014) y considerando el cuadro
generado de precipitacion total mensual, se han detectado 18 afios humedos, 13
anos secos y 18 anos normales, con lo cual se evidencia que se tiene una mayor
ocurrencia de periodos humedos y normales en la cuenca Jequetepeque, en el
cuadro siguiente se presenta la distribucion de afos secos y humedos para el
periodo considerado., mientras que en la Figura N° 3.101 la distribucion espacial
de la precipitacion para un afo seco.
Cuadro N° 3.77
Precipitacién Total Mensual = Afios Himedos y Secos
Cuenca Alta Jequetepeque
ANO SEP OoCT NOV DIC ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JUL AGO | TOTAL | MEDIA | DIFERENCIA|DESVIACION |ANO TIPO
1965/66 33.7 52.9 31.5 60.9 77.8 60.9 51.7 60.7 26.4 3.6 2.0 4.1 466.2 728.4 -262.2 -262.2 SECO
1966/67 18.3 99.6 29.4 16.7 | 185.2 | 224.0 | 133.9 | 30.7 37.1 3.9 17.5 10.4 806.7 728.4 78.3 -183.8 HUMEDO
1967/68 15.6 87.4 9.0 31.2 37.7 63.1 90.0 25.5 18.8 0.4 4.7 16.3 399.7 728.4 -328.7 -512.5 SECO
1968/69 38.3 69.7 45.5 55.9 46.9 | 105.6 | 157.1 | 95.8 8.9 15.0 3.1 7.3 649.1 728.4 -79.3 -591.7 MEDIO
1969/70 10.7 52.0 80.6 98.0 89.3 52.8 86.9 87.2 52.4 23.6 4.6 7.6 645.7 728.4 -82.7 -674.4 MEDIO
1970/71 32.7 91.1 66.7 62.4 57.7 84.6 | 309.7 | 92.1 27.7 18.0 17.1 17.1 876.9 728.4 148.5 -525.8 HUMEDO
1971/72 32.3 76.3 54.2 80.2 64.2 949 | 2524 | 743 313 5.4 1.1 8.9 775.5 728.4 47.1 -478.7 MEDIO
1972/73 27.6 21.4 54.7 66.5 | 165.8 | 89.6 | 155.8 | 167.0 | 31.1 29.6 11.1 25.1 845.3 728.4 116.9 -361.7 HUMEDO
1973/74 63.4 42.5 54.0 77.6 74.8 | 1249 | 68.2 76.2 12.7 29.5 6.7 23.4 653.9 728.4 -74.5 -436.2 MEDIO
1974/75 32.9 50.2 33.6 38.1 854 | 121.3 | 206.1 | 103.7 | 28.1 17.2 5.3 30.5 752.4 728.4 24.0 -412.2 MEDIO
1975/76 35.3 83.3 41.2 6.7 153.5 | 116.1 | 92.5 61.9 31.4 17.6 0.9 2.5 642.9 728.4 -85.5 -497.6 MEDIO
1976/77 4.7 28.8 25.4 52.9 | 149.0 | 209.9 | 1183 59.8 16.5 3.9 14 0.3 670.9 728.4 -57.5 -555.1 MEDIO
1977/78 23.9 31.9 60.8 59.8 18.2 85.8 64.3 39.5 48.0 0.3 9.4 0.3 442.2 728.4 -286.2 -841.2 SECO
1978/79 34.9 25.0 52.0 65.3 54.3 98.8 | 208.2 | 34.2 17.5 4.5 8.1 19.9 622.7 728.4 -105.7 -946.9 SECO
1979/80 33.9 9.2 13.8 34.5 23.5 28.9 88.1 39.4 17.6 4.5 1.1 5.0 299.5 728.4 -428.9 -1375.7 SECO
1980/81 1.6 1169 | 77.1 74.0 77.2 | 197.1 | 1176 | 464 19.1 35 2.5 9.6 742.6 728.4 14.2 -1361.5 MEDIO
1981/82 8.2 81.1 35.8 54.1 53.7 43.7 53.8 55.6 22.7 10.4 7.2 8.0 434.3 728.4 -294.1 -1655.5 SECO
1982/83 39.4 80.7 54.8 | 107.4 | 181.0 | 106.1 | 248.1 | 175.6 | 30.3 15.6 2.6 0.9 1042.5 | 728.4 314.1 -1341.4 HUMEDO
1983/84 27.6 43.7 26.6 | 107.6 | 31.6 | 289.7 | 123.3 80.4 54.7 14.6 25.3 6.3 831.4 728.4 103.0 -1238.3 HUMEDO
1984/85 13.2 79.5 36.4 38.1 26.9 61.6 48.6 42.9 23.9 3.2 4.2 9.3 387.8 728.4 -340.6 -1578.9 SECO
1985/86 25.2 13.2 12.5 44.9 | 110.2 | 50.4 86.1 | 123.2 | 35.6 0.0 0.8 23.1 525.2 728.4 -203.2 -1782.1 SECO
1986/87 2.5 24.9 45.3 | 107.2 | 204.6 | 120.8 | 80.4 56.1 11.8 0.4 5.5 12.0 671.5 728.4 -56.9 -1838.9 MEDIO
1987/88 21.5 25.7 59.9 35.7 | 119.2 | 106.1 | 40.6 | 113.1 [ 119 6.9 2.2 3.9 546.7 728.4 -181.7 -2020.6 SECO
1988/89 12.7 57.6 55.5 35.5 | 103.6 | 207.3 | 137.7 | 106.9 | 13.3 7.2 0.3 2.0 739.6 728.4 11.2 -2009.3 MEDIO
1989/90 27.4 75.8 21.8 1.2 59.2 81.6 80.2 47.4 20.1 24.4 0.8 0.7 440.6 728.4 -287.8 -2297.1 SECO
1990/91 28.4 90.6 | 102.4 | 53.0 28.7 | 112.6 | 1941 | 959 60.2 3.2 0.0 0.0 769.1 728.4 40.7 -2256.3 MEDIO
1991/92 16.2 59.8 68.4 81.8 85.9 46.1 | 119.8 | 93.6 39.9 25.2 0.4 5.5 642.6 728.4 -85.8 -2342.1 MEDIO
1992/93 50.6 71.0 25.3 42.0 83.3 | 166.7 | 262.6 | 153.3 | 43.6 3.3 2.2 4.2 908.1 728.4 179.7 -2162.3 HUMEDO
1993/94 39.0 80.3 67.4 | 1429 | 158.1 | 167.3 | 218.7 | 1239 | 69.4 6.9 1.0 3.4 1078.3 | 728.4 349.9 -1812.4 HUMEDO
1994/95 26.9 45.2 74.0 90.5 83.2 | 136.3 | 117.2 | 66.9 33.3 6.4 13.9 12.4 706.2 728.4 -22.2 -1834.6 MEDIO
1995/96 19.3 43.3 47.1 | 102.6 | 112.4 | 190.0 | 200.8 | 68.7 16.2 10.7 0.4 6.9 818.4 728.4 90.0 -1744.5 HUMEDO
1996/97 17.4 75.1 30.1 23.7 52.5 | 140.2 | 58.3 96.7 19.7 10.7 5.8 2.5 532.7 728.4 -195.7 -1940.2 SECO
1997/98 43.1 60.4 | 128.7 | 2144 | 204.8 | 318.2 | 322.5 | 139.4 | 30.5 4.6 0.6 5.1 14723 | 728.4 743.9 -1196.2 HUMEDO
1998/99 21.5 75.8 36.3 51.6 | 112.3 | 309.9 | 121.4 | 75.0 68.4 31.7 10.7 1.8 916.4 728.4 188.0 -1008.2 HUMEDO
1999/00 79.3 27.0 47.1 85.1 449 | 175.7 | 2154 | 101.4 | 72.9 17.5 0.8 9.3 876.4 728.4 148.0 -860.1 HUMEDO
2000/01 43.9 14.4 38.7 | 128.1 | 196.6 | 119.9 | 352.9 | 82.1 40.3 4.9 4.4 0.1 1026.3 | 728.4 297.9 -562.2 HUMEDO
2001/02 51.4 49.9 73.5 70.0 375 | 134.8 | 2214 | 120.2 | 15.7 12.0 5.1 0.8 792.3 728.4 63.9 -498.2 MEDIO
2002/03 23.6 83.5 | 104.9 | 105.2 | 70.3 81.5 | 100.0 | 48.5 30.6 22.0 5.0 4.3 679.4 728.4 -49.0 -547.2 MEDIO
2003/04 18.2 329 47.9 60.9 24.7 | 129.5 | 90.5 53.6 33.7 33 12.4 5.4 513.0 728.4 -2154 -762.5 SECO
2004/05 31.8 58.6 56.3 90.3 82.3 859 | 188.1 | 40.8 17.5 9.6 0.2 3.2 664.6 728.4 -63.8 -826.3 MEDIO
2005/06 16.5 56.3 18.1 729 | 110.8 | 149.2 | 306.1 | 85.0 14.8 21.9 2.2 8.2 862.0 728.4 133.6 -692.7 HUMEDO
2006/07 34.2 12.8 65.3 | 109.0 | 131.1 | 39.7 | 249.6 | 1179 | 28.9 1.2 7.8 5.5 803.0 728.4 74.6 -618.0 HUMEDO
2007/08 7.5 77.9 79.9 60.0 | 128.2 | 230.7 | 188.1 | 121.2 | 24.2 16.2 3.6 7.8 945.3 728.4 216.9 -401.1 HUMEDO
2008/09 39.5 77.7 72.8 21.8 | 217.4 | 155.6 | 205.0 | 83.4 48.1 13.6 9.1 4.3 948.3 728.4 219.9 -181.1 HUMEDO
2009/10 8.3 74.3 89.9 79.6 46.1 | 142.8 | 1769 | 84.1 31.5 10.7 10.8 5.9 760.9 728.4 32.5 -148.6 MEDIO
2010/11 21.1 28.9 41.1 72.8 | 103.1 | 77.4 | 1343 | 1529 9.9 3.5 6.3 5.2 656.5 728.4 -71.9 -220.4 MEDIO
2011/12 22.6 23.6 35.7 | 1169 | 171.7 | 201.1 | 155.6 | 113.5 | 42.7 8.0 0.0 9.6 901.0 728.4 172.6 -47.8 HUMEDO
2012/13 11.8 81.0 82.7 52.3 69.8 | 163.9 | 268.0 | 70.2 75.4 8.3 4.8 10.2 898.4 728.4 170.0 122.3 HUMEDO
2013/14 6.2 89.2 10.2 85.8 66.3 88.0 | 150.5 | 57.8 44.6 2.6 2.7 2.2 606.1 728.4 -122.3 0.0 SECO
MEDIA 26.4 57.3 51.5 69.9 954 | 130.4 | 1575 | 845 31.9 10.6 5.2 7.7 728.4
D. EST. 15.6 26.9 26.0 37.9 55.1 68.6 80.5 36.6 17.2 8.6 5.3 7.0
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Figura N° 3.102
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3.7. INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA SUPERFICIAL

El Inventario de Fuentes Naturales de Agua Superficial, en la cuenca del rio
Jequetepeque, se encuentra concluida la etapa de campo y gabinete, también se
ha elaborado la base de datos del total de fuentes de aguas superficiales en toda
la cuenca Jequetepeque, como productos se tienen; fichas impresas de las
fuentes hidricas, base cartografica en sistema de informacién geografica, archivos
digitales de las fuentes hidricas en formato shapefile de rios, lagunas y
manantiales.

De todo lo evaluado, se ha realizado un resumen donde se muestra el numero de
fuentes de agua inventariados que vienen a ser un total de 6 081 fuentes hidricas
comprendiendo; rios, quebradas, manantiales, lagunas y humedales. Es
importante resaltar el gran numero de manantiales identificados (4 635) que se
concentran principalmente en la subcuenca del rio San Miguel, en el Cuadro N°
3.78 se presenta el resumen del inventario.
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Cuadro N° 3.78
Resumen de Inventario de las Fuentes Naturales de Agua Superficial en la cuenca

Jequetepeque
cODIGO AREA FUENTES DE AGUA SUPERFICIAL
PFAFSTETTE | UNIDAD HIDROGRAFICA . Lagunas ] TOTAL
- (Km2) | Manantial Bofedales Rios | Quebradas
Natural | Represada
137741 Bajo Jequetepeque 660.50 --- --- 1 63 65
137742 |Chauisis 205.95 24 - 2 23 49
137743 Medio Bajo Jequetepeque 153.30 --- - --- 1 9 10
137744 |Pallac 236.89 84 - 7 1 43 135
137745 Medio Jequetepeque 144.34 --- - --- 1 11 12
137746 Contumaza 187.68 148 --- - 2 1 44 195
137747 Medio Alto Jequetepeque 3.60 - - - - 1 - 1
137748 [San Miguel 1041.93| 3,153 497 - 52 2 481 4,185
137749 |Alto Jequetepeque 1322.25 1,226 6 - 35 2 160 1,429
TOTAL CUENCA RIO JEQUETEPEQUE 3956.44| 4,635 503 1 98 10 834 6,081
También se ha clasificado las fuentes hidricas superficiales de acuerdo al uso
actual, en el Cuadro N° 3.79 se presenta el resumen del inventario respecto al uso
actual, al respecto podemos observar que el uso agrario representa el mayor
porcentaje seguido del uso pecuario. En el Anexo 01 -~ Recursos Naturales se
presenta el reporte final del Inventario de Fuentes Naturales de Agua Superficial.
Cuadro N° 3.79
Resumen de Uso Actual de las Fuentes Naturales de Agua Superficial
CcODIGO AREA TIPO DE USOS
UNIDAD HIDROGRAFICA TOTAL
PFAFSTETTER (Km2) AG PE |AG/PE| PO |AG/PO| MI |PO/AG/PE|PO/PE| PR D | s/u
137741 Bajo Jequetepeque 660.50 2 63 65
137742 |Chauisis 205.95 | 17 8 3 2 19 49
137743 Medio Bajo Jequetepeque| 153.30 1 9 10
137744  |Pallac 236.89 | 119 15 1 135
137745 Medio Jequetepeque 144.34 1 11 12
137746 Contumaza 187.68 48 33 60 5 12 1 36 195
137747 Medio Alto Jequetepeque 3.60 1 1
137748  |San Miguel 1041.93 [2952 | 400 | 153 | 74 | 311 | 14 2 6 273 | 4185
137749 Alto Jequetepeque 1322.25 678 221 239 104 101 18 5 13 50 1,429
TOTAL CUENCA RIO JEQUETEPEQUE 3956.44 | 3,819 [ 654 | 460 | 201 | 412 | 14 34 5 1 19 | 462 | 6,081
Tipo de uso: AG=agrario, PE=pecuario, PO=poblacional, AG/PO=agricola poblacional,
Mi=minero, PO/AG/PE=poblacional agricola pecuario, PR=productivo, ID=industrial, S/U=sin uso.
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4.1.

4.1.1.

DEMANDAS EXISTENTES

En este Capitulo se describe la infraestructura de aprovechamiento hidrico en el
Sistema Hidraulico Jequetepeque Regulado y no Regulado (cuenca alta de
Jequetepeque), tomando como referencia informacién existente en: el Plan de
Aprovechamiento de Disponibilidades Hidricas del Sistema Hidraulico
Jequetepeque 201572016 (aprobado con Resolucién Directoral N° 4226-2015-
ANA-AAA JZ-V) y el informe final Propuesta de Asignacion de Agua en Bloque
para la Formalizacion de los Derechos de Uso de Agua en el Valle Alto
Jequetepeque _ perteneciente al Programa de Formalizacion Derechos de Uso de
Agua en el Valle Alto Jequetepeque 2006.

La demanda hidrica superficial en la cuenca del rio Jequetepeque esta
representada en forma relevante por las demandas hidricas para riego y en menor
medida las demandas poblacionales e industriales.

Infraestructura Hidraulica Principal del Sistema Hidraulico Jequetepeque
Regulado

Presa Gallito Ciego

Es la estructura principal del Proyecto Jequetepeque ~ Zana y esta constituido por
un dique de tierra de 105 m de altura, con una longitud en su corona de 797 m
que cierra el rio Jequetepeque y forma un almacenamiento actual 533.53 hma3.
Dispone de una estructura de captacion en su estribo derecho conformada por un
carril y casa de maquinas, reja movil y compuerta vagén asi como sus dispositivos
de izaje o de funcionamiento, conducto ~ tunel, estructura de descarga
conformada por dos valvulas de emergencia tipo mariposa y dos valvulas de
servicio Howell Bunger (capacidad de maxima descarga es de 70.00 m3/s cada
una) con sus correspondientes estructuraciones electromecanicas para el cierre o
apertura; ademas presenta un aliviadero de crecidas con un caudal de disefio de
1,630 m3/s.

¢ Niveles y volumenes segun Batimetria 2013.

» Nivel maximo de Operacién normal 404.00 msnm :440.39 hm3.
» Nivel minimo de Operacién normal 361.00 msnm : 73.79 hm3.
» Nivel maximo en crecidas: 410.30 msnm : 533.54 hm3.
» Volumen inactivo (308.00 - 361.00 msnm) : 73.79 hm3.
» Volumen util (361.00 ~ 404.00 msnm) : 366.60 hm3.
» Volumen sobreelevacién en crecidas (404.00°410.30) : 93.15 hm3.
» Volumen total (308.00 = 410.30 msnm) : 533.54 hm3.
» Volumen de reserva técnica (361.00°380.60 msnm)  :113.40 hm3.
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Figura N° 4.1 Niveles y volumenes segun Batimetria 2013

Vol. Total
Hm?

533.54

Figura N° 4.2 Presa y Vertedero de Crecidas en operacion.

4.1.2. Instalaciones de Servicio
- Mini central
La Mini central Gallito Ciego es una estructura de servicio que genera y abastece

de energia eléctrica a los equipos hidromecanicos de la Presa y las instalaciones
del campamento Gallito Ciego, de 220 kW de potencia.
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- Planta térmica

La planta térmica es una estructura de servicio donde se ha instalado 02 grupos
electrogenos con sus respectivos tableros de proteccién y control para el buen
suministro de energia eléctrica: Grupo Electrégeno (Cummings/Siemens),
Potencia (440 kW, 380/220), Frecuencia (60 Hz), Grupo Electrégeno
(Perkins/Algesa), Potencia (50kw, 380/220), N° de Motor (AD 127364 SLL),
Modelo (A415D) y Frecuencia (60 Hz).

4.1.3. Bocatoma Talambo Zana

Conformada en concreto armado e instalaciones electromecéanicas de regulacion,
por una esclusa de captacion y limpieza mediante 12 compuertas y dispositivos de
operacion y mantenimiento e instalaciones auxiliares, con una capacidad de 88
m3/s tanto para los canales principales Talambo Zana, Empalme Guadalupe y las
tomas ubicadas en la margen izquierda aguas abajo de la bocatoma.

Figura N? 4.4 Estructura de Entrega Canal Talambo Zana y Canal Guadalupe.

1

4.1.4. Bocatoma Jequetepeque

Permite la captacion de 2.60 m3/s para el riego de 2,000.00 ha del sub sector
hidraulico Jequetepeque, Esta compuesto por las obras de captacién, barraje fijo
mixto de 186 metros de longitud con una capacidad de transito de avenidas del rio
Jequetepeque en esta seccion de 500 m3/s.
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Figura 4.5 - Zona de Captacioén y Derivacién de Bocatoma Jequetepeque.

4.1.5. Canales de derivacion

Esté constituido por un total de 159.24 km de conduccion entre canales revestidos
y no revestidos, los mas importantes por su capacidad maxima de derivacion y
extensién son: canal derivador Talambo Zana (31.315 km y 34.55 m3/s), canal
derivador empalme Guadalupe (12.665 km y 31 m3/s) y canal derivador San
Pedro- San José (25.03 km y 9.5 m3/s).

Figura N° 4.6 Entrega de Bocatoma Talambo ~ Zana al Canal Talambo Zafa
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Cuadro N° 4.1 Canales de Derivacion.
CANALES DE DERIVACION
Caudal |Coordenadas UTM del inicio |Coordenadas UTM del final Longitud del canal
N° _'I‘_l::;?re del canal / mé:;mO Este(m) [Norte [Zona |[Este(m)[Norte [Zona [_ . T Sin [ _
(m) (m) Revestir
disefio (km) (km) (km)
1 |TUNEL DE 45.00 697236 |9199724 |17 S 697248 919955017 S 0.11 0.11
2 |GALLITO 0.05 697217 9199609 |17 S 695752 1919811817 S 3.12 3.12
3 |CASADE TORTA 0.15 696814 9199112 |17 S 694894 9198091 |17 S 3.8 3.80
4 |LAS VARAS 0.20 696728 9198718 |17 S 696065 9197457 |17 S 1.85 1.85
5 |[LAISLA 0.05 695586 9197802 |17 S 695165 |9197876 |17 S 0.75 0.75
6 |PAYPAY 0.15 695293 |9198161 |17 S 693191 9197046 |17 S 3.8 3.80
7 |EL LIMON 0.03 694283 9197032 |17 S 693832 9196948 |17 S 0.51 0.51
8 |LAMPADEN 0.03 693053 9196960 |17 S 692592 9196732 |17 S 1.10 1.10
9 |[VENTANILLAS ALTO |1.00 694948 |9197718 |17 S 689328 919393817 S 8.77 8.77
10 |VENTANILLAS BAJO |0.10 693561 9196993 |17 S 693351 919687917 S 231 2.31
11 EL CHISCO 0.02 691254 9195509 |17 S 690317 9195188 |17 S 1.10 1.10
12 |TOLON 1.80 691278 9195502 |17 S 690169 9194996 |17 S 15.83 15.83
13 |ZAPOTAL 0.60 690404 |9195248 |17 S 689109 9195590 (17 S 420 4.20
14 HUABAL 2.01 688316 9195044 |17 S 686660 |9194738|17S 9.98 9.98
15 REUBICADOS 0.10 686124 9193749 |17 S 693118 9196951 |17 S 0.64 0.64
16 |TEPACA 1.89 680336 |680336 |17 S 678387 9188821 |17 S 227 2.27
17 MAICILLO 0.60 661772 9190152 |17 S 657644 |9190875|17 S 3.60 3.60
18 PELLEJITO 0.60 659554 9190326 |17 S 658626 |9190638 |17 S 1.30 1.30
19 EL BEN 0.30 656789 9189991 |17 S 656086 |9189766 |17 S 0.78 0.78
20 |JEQUETEPEQUE 2.50 668115 9190021 |17 S 667689 918993117 S 13.24 13.24
21 SEGUNDA TOMADE |0.11 662662 9190220 |17 S 660491 9189337 |17 S 214 214
22 |SAN PEDRO- SAN 9.50 679952 9190040 |17 S 674959 918758017 S 25.03 25.03
23 TALAMBO ZANA 34.55 684280 |9191770|17 S 674468 9213007 |17 S 31.3 31.30
24 |GUADALUPE 20.00 684280 |9191770|17 S 670613 920071817 S 1.91 19.80 21.71
Total  159.24

4.1.6. Sistema de Drenaje

El valle Jequetepeque presenta un sistema de drenes de una longitud
aproximadamente de 65.02 km, que se ubican en la parte baja del valle, Zona
Nor-Oeste, que abarca gran parte del sub sector hidraulico Pacanga, parte del
area del sub sector hidraulico Talambo (Comunidad Campesina de Chepén),
extendiéndose también en los sub sectores hidraulicos de Guadalupe y Pueblo
Nuevo-Santa Rosa, y Zona Sur-Oeste, que incluye los sub sectores hidraulicos de
San Pedro y Jequetepeque, extendiéndose en un area total de influencia de
aproximadamente de 9,221.00 ha, ver cuadro 02.
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Cuadro N° 4.2 Sistema de drenes colectores.

SISTEM A DE DRENAJE
Caudal
Coordenadas UTM del inicio [oordenadas UTM del fing ?u_ a L N
S " maximo ongitud

N° Nombre del Dren Categorig d (Km)

Este (m) [Norte (m)(Zona (m) | Este (m) Norte (m)|Zona L @

disefio(m3/s)

1 Dren Colector |- 656440 9209972 17s 669839 | 9210225 | 17S | Principal 6.5 15.71
2 Dren Colector El Milagro 656990 9176105 17s 660771 9179576 | 17S | Principal 4.2 5.46
3 Dren Colector Santa Elena 659149 9172262 7S 660524 | 9175504 | 17S | Principal 5.1 42
4 | Dren Colector Jequetepeque | 655787 9187426 7S 658978 | 9188785 | 17S | Principal 57 435

Figura N° 4.7 Drenes Principales

Dren El
Milagro al

4.2. Demanda de Agua en el Sistema Hidraulico Jequetepeque Regulado

La determinacién del uso y demanda del agua en el sistema hidraulico
Jequetepeque regulado tiene como principal objetivo la determinacion del balance
hidrico con énfasis en el consumo de agua con fines agricolas.
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Las clases de usos que tenemos en el sector hidraulico Jequetepeque regulado
son: primario, poblacional y productivo; en lo referente al tipo de uso productivo el
agrario.
Cuadro N° 4.3 Demanda bruta de agua por clase y tipos.
VOLUMEN DE AGUA (hm3)
DEMANDA DE AGUA
2015 2016 VOLUMEN
CLASE TIPO AGO SET OCT | NOV DIC ENE MAR | ABR | MAY | JUN JUL | TOTAL (hm3)
USO POBLACIONAL 0.536 | 0.518 | 0.536 | 0.518 | 0.536 | 0.536 | 0.484 | 0.536 | 0.518 | 0.536 | 0.518 | 0.536 6.308
USO PRIMARIO 0.67 | 0.648 | 0.67 | 0.648 | 0.67 0.67 | 0.605 | 0.67 | 0.648 | 0.67 | 0.648 [ 0.67 7.887
USO PRODUCTIVO 30.83 | 25.418| 25.024 | 61.939| 108.45| 136.96| 121.29] 90.747 | 46.736| 14.85 | 14.212| 13.85 690.303
OTROS USOS: AGRARIO| 1.778 | 1.692 | 1.778 | 2.21 | 3.118 | 3.118 | 2.729 | 3.118 | 2.21 | 1.778 | 1.692 | 1.778 26.999
(MOTOBOMBAS) i i i i i ’ ’ ’ ’ ’ i i i
VOLUMEN TOTAL
33.814| 28.276| 28.008 | 65.315| 112.77| 141.28 125.11| 95.071 | 50.112| 17.834| 17.07 | 16.834 731.497
SECTOR HIDRAULICO (hm3)
CAUDAL PROMEDIO POR 12.625| 10.909 | 10.457| 25.199 | 42.105 | 52.749] 51.715 35.495| 19.333| 6.658 | 6.586 | 6.285
SUB SECTOR HIDRAULICO (m3/s)

4.2.1.

Areas bajo riego y Cedula de cultivos

El area total de cultivos programada para la campana grande 2015-2016 es de
39,635.16 ha, segun detalle en el Cuadro N° 4.4. Asi mismo se ha optado por
considerar como cedula de cultivo representativa la correspondiente a la campana

grande 2015-

Cuadro N° 4.4 Areas Aprobadas de los cultivos para la Campafia Grande

2016.

2015-2016, a nivel de Sector Hidraulico.

cumvos | AREARPROBAOAT
ARROZ- ALMACIGO 1,465.00 3.70
ARROZ- TRANSPLANTE 29,300.00 73.92
MAIZ AMARILLO
DURO 2,304.00 5.81
MENESTRAS 618.50 1.56
PERMANENTES 6,168.22 15.56
TRANSITORIOS 1,244.44 3.14
TOTAL 39,635.16 100.00

Figura N° 4.8 Areas de cultivos para la Campafa Grande 2015-2016.
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TRANSITORIOS:
1,244.44 .~ ARROZ - ALMACIGO:
P 1,465.00

PERMAMNENTES: _
6,168.22 \

MENESTRAS: 61850
g

-

MAIZ AMARILLO DURD: _~
2,304.00

ARROZ -
TRANSPLANTE:
29,300.00

La Campana Grande 201572016 se encuentra enmarcada dentro del afo
hidroldgico 201572016 (Agosto-Julio), iniciandose en setiembre del 2015 a julio
del 2016, la instalacion de los cultivos se iniciara del 15 de setiembre del 2015 al
30 de abril del 2016.

La instalacién de almécigos del cultivo de arroz con agua de filtraciones se iniciara
a partir del 15 de setiembre del 2015 y con agua directa de la Presa Gallito Ciego
a partir del 01 de octubre al 31 de diciembre del 2015.

Las instalaciones en campo definitivo del cultivo de arroz (trasplante) con agua
directa de la Presa Gallito Ciego, se iniciara a partir del 01 de noviembre del 2015
al 28 de febrero del 2016.

Las instalaciones del cultivo de maiz amarillo duro, menestras y cultivos
transitorios se instalaran en el mes de diciembre 2015 en pequenas areas y desde
los meses de marzo - abril del 2016 la mayor area, las instalaciones del cultivo de
algoddén en el mes de noviembre y diciembre del 2015; el inicio de los cultivos
permanentes instalados sera desde el mes de enero del 2016.

Ademas es de mencionar que para esta Campana Grande 2015-2016, se tomaran
en cuenta los cultivos de maiz amarillo duro, menestras, transitorios vy
permanentes que han sido instalados en la Campafa Agricola anterior 2014-
2015, dichas areas proseguiran su riego de agosto a diciembre del 2015.

4.2.2. Demanda Bruta de Agua por sector Hidraulico

La Demanda de Agua del Sector Hidraulico para todos los usos es de 731.494
hm3, ver cuadro N° 4.6.

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 186

duagdo Choquepuma Llave
CIP N° 079245



A= ANA
Estudio: el
Evaluacién de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Jequetepeque duteidad Nacional del ARus
Cuadro N° 4.5 Areas con cultivos instalados y programados
MESES
NOMBRE DEL CULTIVO 2015 2016

AGO SET oct NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL
Arroz Trasplante - - - 8,790.00 | 20,510.00 | 29,300.00 | 29,300.00 | 20,510.00 | 8790.00 - - -
Arroz - Siembra Directa - - - - - - - - - - - -
Maiz Amarillo Duro 8,808.85 | 7,608.87 | 6,180.87 189.36 302.00 302.00 30200 | 137200 | 227200 | 1,970.00 | 1,970.00 | 1,870.00
Maiz Blanco 56.11 51.86 22.14 - 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 - - -
Frijol 52.35 1.50 - - 27.00 27.00 227.00 260.00 260.00 60.00 - -
Loc - Tao 117.00 14.00 - - 6.00 6.00 6.00 - - - - -
Chile 15.95 - - - 47.00 47.00 47.00 10.00 10.00 10.00 - -
Lenteja 5.50 - - - 50.50 50.50 59.50 208.00 208.00 | 208.00 - -
Arveja - - - - - - - - - - - -
Mani - - - - 1.00 1.00 1.00 - - - - -
Pallar Bebe 8.00 - - - - - - - - - - -
Algodén - - - 676.00 676.00 676.00 676.00 676.00 - - - -
Higuerrilla 2.21 - - - - - - - - - - -
Yuca 81.01 74.01 41.92 41.92 82.92 43.00 43.00 63.00 63.00 63.00 63.00 63.00
Tomate 2.66 1.70 - - - - - - - - - -
Cebolla 123.57 118.76 105.34 1.41 30.00 30.00 30.00 45.00 45.00 15.00 15.00 15.00
Aji Escabeche 2.96 2.96 2.96 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 - -
Pimiento Paprika 52.35 1.50 - - - - - - - - - -
Pimiento Morron 2.30 230.24 229.24 227.94 227.94 227.94 227.94 - - - - -
Pimiento Piquillo 106.00 106.00 106.00 106.00 106.00 106.00 - - - - - -
Chia 5.00 - - - - - - - - - - -
Ajo 7.36 5.36 3.86 - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 - - -
Camote 17.28 - - - 3.50 3.50 3.50 - - - - -
Hortalizas - - - - - - - - - - - -
Sandia 51.26 51.26 50.26 268 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 - -
Zapallo 2.00 2.00 2.00 - - - - } - ; ] )
Pepino 0.94 - - - - - - - - - - -
Quinua 94.88 194.88 100.00 100.00 114.50 14.50 14.50 1450 - - - -
Alcachofa 55.46 55.46 55.46 14.47 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 - -
Trigo - - - - - - - - - - - -
Cebada - - - - - - - - - - - -
* Alfalfa Nueva 81.51 81.51 81.51 81.51 81.51 81.51 81.51 81.51 81.51 81.51 81.51 81.51
* Alfalfa 1,084.82 1,084.82 1,084.82 1,084.82 1,084.82 1,084.82 1,084.82 1,084.82 1,084.82 1,084.82 1,084.82 1,084.82
* Caiia Planta 83.75 83.75 83.75 83.75 83.75 83.75 83.75 83.75 83.75 83.75 83.75 83.75
* Caiia Soca 1,002.22 1,002.22 1,002.22 1,002.22 1,002.22 1,002.22 1,002.22 1,002.22 1,002.22 1,002.22 1,002.22 1,002.22
* Esparrago 376.24 376.24 376.24 376.24 376.24 376.24 376.24 376.24 376.24 376.24 376.24 376.24
* Frutales 2,064.70 2,064.70 2,064.70 2,064.70 2,064.70 2,301.52 2,301.52 2,301.52 2,301.52 2,301.52 2,301.52 2,301.52
* Flores 8.07 8.07 8.07 8.07 8.07 8.07 8.07 8.07 8.07 8.07 8.07 8.07
* Platano 73.68 73.68 73.68 73.68 73.68 73.68 73.68 73.68 73.68 73.68 73.68 73.68
* Vid 718.46 718.46 718.46 718.46 718.46 1,079.05 1,079.05 1,079.05 1,079.05 1,079.05 1,079.05 1,079.05
* Pastos 25.76 25.76 25.76 25.76 25.76 25.76 25.76 25.76 25.76 25.76 25.76 25.76
* Tuna 15.40 15.40 15.40 15.40 15.40 15.40 15.40 15.40 15.40 15.40 15.40 15.40
* Taya 36.20 36.20 36.20 36.20 36.20 36.20 36.20 36.20 36.20 36.20 36.20 36.20
* Otros - - - - - - - - - - - -
TOTALES 15,241.81 14,091.17 12,470.86 15,722.09 27,804.67 37,052.16 37,146.16 29,367.22 17,856.72 8,501.72 8,216.22 8,216.22

Nota: * Area con PCR de la Campana Agricola 2015-2016, incluido Talambo-Presurizado y Areas Nuevas.
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Cuadro N° 4.6 Demanda bruta de agua del Sector Hidraulico.

VOLUMEN DE AGUA (hm3) VOLUMEN

DEMANDA DE AGUA 2015 2016 TOTAL (hm3)
AGO SET ocT Nov DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL

SUB SECTOR HIDRAULICO PAY PAY 0.343 0.313 0.334 0.373 0.567 0.661 0.583 0.463 0.273 0.155 0.150 0.155 4371

USO POBLACIONAL - - - - - - - - - - - - -
USO PRIMARIO 0.134 0.130 0.134 0.130 0.134 0.134 0.121 0.134 0.130 0.134 0.130 0.134 1.577
USO AGRARIO 0.209 0.184 0.200 0.243 0.434 0.527 0.462 0.329 0.144 0.021 0.021 0.021 2.794

OTROS USOS: (MOTOBOMBAS) - - - - - - - - - - - - -
SUB SECTOR HIDRAULICO VENTANILLAS 0.338 0.325 0.350 0.440 0.679 0.797 0.707 0.555 0.324 0.178 0.174 0.178 5.043

USO POBLACIONAL - - - - - - - - - - - - -
USO PRIMARIO 0.134 0.130 0.134 0.130 0.134 0.134 0.121 0.134 0.130 0.134 0.130 0.134 1.577
USO AGRARIO 0.204 0.196 0.216 0.310 0.545 0.663 0.586 0421 0.195 0.044 0.044 0.044 3.466

OTROS USOS: (MOTOBOMBAS) - - - - - - - - - - - - -
SUB SECTOR HIDRAULICO TOLON 4.687 4.079 3.936 3.766 5.175 6.080 5.459 4.380 2.710 1.550 1.546 1.550 44.918

USO POBLACIONAL - - - - - - - - - - - - -
USO PRIMARIO 0.134 0.130 0.134 0.130 0.134 0.134 0.121 0.134 0.130 0.134 0.130 0.134 1.577
USO AGRARIO 4.553 3.949 3.802 3.637 5.041 5.946 5.338 4.246 2.580 1.416 1.416 1416 43.341

OTROS USOS: (MOTOBOMBAS) - - - - - - - - - - - - -
SUB SECTOR HIDRAULICO HUABAL-ZAPOTAL 0.985 0.947 0.791 1.362 2.429 3.003 2.615 1921 0.880 0.177 0.172 0.177 15.458

USO POBLACIONAL - - - - - - - - - - - - -
USO PRIMARIO 0.134 0.130 0.134 0.130 0.134 0.134 0.121 0.134 0.130 0.134 0.130 0.134 1.577
USO AGRARIO 0.851 0.817 0.657 1.233 2.295 2.869 2.494 1787 0.750 0.043 0.043 0.043 13.881

OTROS USOS: (MOTOBOMBAS) - - - - - - - - - - - - -
SUB SECTOR HIDRAULICO TALAMBO 11.459 7.641 7.344| 10.166 18.593 | 22.737| 20.203 19.779 14.487 9.116 7.917 7.934 157.375

USO POBLACIONAL - - - - - - - - - - - - -

USO PRIMARIO - - - - - - - - - - - - -
USO AGRARIO 9.681 5.949 5.566 7.956 15.475| 19.619| 17.474| 16.661 12.277 7.338 6.225 6.156 130.376
OTROS USOS: (MOTOBOMBAS) 1.778 1.692 1.778 2.210 3.118 3.118 2.729 3.118 2.210 1.778 1.692 1778 26.999
SUB SECTOR HIDRAULICO TALAMBO-PRESURIZADO 1.884 1.884 1.884 3.164 2.809 3.236 3.126 2273 2.273 2.273 2.273 2273 29.349

USO POBLACIONAL - - - - - - - - - - - - -

USO PRIMARIO - - - - - - - - - - - - -
USO AGRARIO 1.884 1.884 1.884 3.164 2.809 3.236 3.126 2273 2.273 2.273 2.273 2273 29.349

OTROS USOS: (MOTOBOMBAS) - - - - - - - - - - - - -
SUB SECTOR HIDRAULICO CHEPEN 2.231 1.879 1.756 4.867 8.993| 11.627| 10.132 7.294 3.141 0.386 0.386 0.386 53.078

USO POBLACIONAL - - - - - - - - - - - - -

USO PRIMARIO - - - - - - - - - - - - -
USO AGRARIO 2.231 1.879 1.756 4.867 8.993| 11.627| 10.132 7.294 3.141 0.386 0.386 0.386 53.078

OTROS USOS: (MOTOBOMBAS) - - - - - - - - - - - - -
SUB SECTOR HIDRAULICO GUADALUPE 1.093| 1.059| 1.507| 5.846| 10.814| 13.610| 11.824| 8352| 3.323| 0.053| 0.037| 0.037 57.556

USO POBLACIONAL - - - - - - - - - - - - -

USO PRIMARIO - - - - - - - - - - - - -
USO AGRARIO 1.093 1.059 1.507 5.846 10.814| 13.610| 11.824 8.352 3.323 0.053 0.037 0.037 57.556

OTROS USOS: (MOTOBOMBAS) - - - - - - - - - - - - -
SUB SECTOR HIDRAULICO PUEBLO NUEVO 1.943 1.631 1.654 7.037 12.614| 16.055| 14.087 10.334 4.642 0.954 1.083 0.994 73.028

USO POBLACIONAL - - - - - - - - - - - - -

USO PRIMARIO - - - - - - - - - - - - -
USO AGRARIO 1.943 1.631 1.654 7.037 12.614| 16.055| 14.087 10334 4.642 0.954 1.083 0.994 73.028

OTROS USOS: (MOTOBOMBAS) - - - - - - - - - - - - -
SUB SECTOR HIDRAULICO PACANGA 2.995 2.315 1.878 6.301 11.190| 14.956| 13.160 9.663 4.482 1.026 1.344 1.166 70.475

USO POBLACIONAL - - - - - - - - - - - - -

USO PRIMARIO - - - - - - - - - - - - -
USO AGRARIO 2.995 2.315 1.878 6.301 11.190| 14.956| 13.160 9.663 4.482 1.026 1.344 1.166 70.475

OTROS USOS: (MOTOBOMBAS) - - - - - - - - - - - - -
SUB SECTOR HIDRAULICO LIMONCARRO 0.953 0.910 1.224 4.999 9.246| 11.664( 10.130 7.187 2.905 0.082 0.082 0.082 49.462

USO POBLACIONAL - - - - - - - - - - - - -

USO PRIMARIO - - - - - - - - - - - - -
USO AGRARIO 0.953 0.910 1.224 4.999 9.246| 11.664( 10.130 7.187 2.905 0.082 0.082 0.082 49.462

OTROS USOS: (MOTOBOMBAS) - - - - - - - - - - - - -
SUB SECTOR HIDRAULICO TECAPA 1.280 1.111 0.747 1.541 2.753 3.433 4.036 2.149 1.395 0.142 0.137 0.142 18.866

USO POBLACIONAL - - - - - - - - - - - - -
USO PRIMARIO 0.134 0.130 0.134 0.130 0.134 0.134 0.121 0.134 0.130 0.134 0.130 0.134 1.577
USO AGRARIO 1.146 0.981 0.613 1.412 2.620 3.299 3.915 2.015 1.265 0.008 0.008 0.008 17.289

OTROS USOS: (MOTOBOMBAS) - - - - - - - - - - - - -
SUB SECTOR HIDRAULICO SAN PEDRO 0.546 0.481 0.833 6.149 11.173| 13.999| 12.215 8.695 3.652 0.330 0.357 0.342 58.773

USO POBLACIONAL - - - - - - - - - - - - -

USO PRIMARIO - - - - - - - - - - - - -
USO AGRARIO 0.546 0.481 0.833 6.149 11.173| 13.999| 12.215 8.695 3.652 0.330 0.357 0.342 58.773

OTROS USOS: (MOTOBOMBAS) - - - - - - - - - - - - -
SUB SECTOR HIDRAULICO SAN JOSE 1.999 1.951 2.308 6.713 11.953| 14.841| 12.937 9.325 4.103 0.676 0.658 0.676 68.139
USO POBLACIONAL 0.536 0.518 0.536 0.518 0.536 0.536 0.484 0.536 0.518 0.536 0.518 0.536 6.307

USO PRIMARIO - - - - - - - - - - - - -
USO AGRARIO 1.463 1.432 1.772 6.195 11.417| 14.306| 12.453 8.789 3.585 0.140 0.140 0.140 61.832

OTROS USOS: (MOTOBOMBAS) - - - - - - - - - - - - -
SUB SECTOR HIDRAULICO JEQUETEPEQUE 0.368 0.370 0.417 1.545 2.740 3.381 2.970 2.138 0.960 0.175 0.192 0.182 15.438

USO POBLACIONAL - - - - - - - - - - - - -

USO PRIMARIO - - - - - - - - - - - - -
USO AGRARIO 0.368 0.370 0.417 1.545 2.740 3.381 2.970 2138 0.960 0.175 0.192 0.182 15.438

OTROS USOS: (MOTOBOMBAS) - - - - - - - - - - - - -
SUB SECTOR HIDRAULICO AREAS NUEVAS 0.710 1.381 1.045 1.045 1.045 1.203 0.922 0.563 0.563 0.563 0.563 0.563 10.164

USO POBLACIONAL - - - - - - - - - - - - -

USO PRIMARIO - - - - - - - - - - - - -
USO AGRARIO 0.710 1.381 1.045 1.045 1.045 1.203 0.922 0.563 0.563 0.563 0.563 0.563 10.164

OTROS USOS: (MOTOBOMBAS) - - - - - - - - - - - - -

TOTAL POR CLASE Y TIPO
USO POBLACIONAL 0536 0.518| 0.536| 0518| 0536 0.536| 0484| 0536 0518 0.536| 0518 0536 6.307
USO PRIMARIO 0.670 0.648 0.670 0.648 0.670 0.670 0.605 0.670 0.648 0.670 0.648 0.670 7.884
USO AGRARIO 30.830( 25.418| 25.024| 61.939| 108.449| 136.958 | 121.290| 90.747 | 46.736 14.850 | 14.212 13.850 690.303
OTROS USOS: (MOTOBOMBAS) 1.778 1.692 1.778 2.210 3.118 3.118 2.729 3.118 2.210 1.778 1.692 1.778 27.000
VOLUMEN TOTAL SUB SECTOR HIDRAULICO (hm3) 33.813 | 28.276 | 28.007 | 65.315 | 112.772 | 141.281 | 125.108 | 95.070 | 50.112 17.833 17.070 16.834 731.494
CAUDAL PROMEDIO POR SUB SECTOR HIDRAULICO (m3/s) 12.624 | 10.909 10.457 | 25.199 | 42.104 | 52.748 | 51.715 | 35.495 | 19.334 6.658 6.586 6.285
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4.3. Infraestructura Hidraulica del Sistema Jequetepeque No Regulado
4.3.1 Infraestructura Hidraulica de Almacenamiento
Se tiene identificado cinco (5) represas en la cuenca alta, de los cuales cuatro son
para uso agricola, y una represa corresponde al uso minero como presa de
relaves, el detalle se muestra en el siguiente Cuadro.
Cuadro N° 4.7 Caracteristicas de Represas en la Cuenca Alta
Volumen
. . . total; Volumen util de | Finalidad(es) o
CODIGO Nomk::zade la R‘:Z;r; f; q:‘:sze Distrito Tlpoloilsaade la capacidad del | almacenamiento Uso(s) del
P P P reservorio en en x1.000 m3 embalse
x1.000 m3
Riego, regadio/
OF-ALA26- DIQUE RIO REJO Rejo Cajamarca Contrafuertes 65.00 No disponible Suministro de
PROO1 (CB)
Agua
OF-ALA26- Rejo / Laguna . . . . . . . . .
PROO3 LA COMPUERTA Compuerta Cajamarca | Nodisponible | Nodisponible | No disponible Riego, regadio
OF-ALA26- LAGUNA ALTO Lagunas del Alto . . . . . ,
PROOA PERU Perd Tumbaden | Gravedad (PG) | Nodisponible | No disponible Riego, regadio
OF-ALA26- Laguna . . . . . ,
PROOG QUELLAYNISHPO Quellaymishpo Tumbaden | Gravedad (PG) | Nodisponible | No disponible Riego, regadio
OF-ALA26- YANACOCHA 1 . . " . . . . L
PROO7 (RELAVES) Rejo Cajamarca Tierra (TE) No disponible | No disponible | Mineria/Relaves

FUENTE: Inventario de Presas en el Perd, ANA-2015.

4.3.2 La Red de Riego

El estudio desarrollado por el PROFODUA diagnostica que la red de riego, del
sistema no regulado o cuenca alta de Jequetepeque, esta conformada por 160
bocatomas de las cuales 144 son rusticas y 16 son permanentes, y 186 Canales
de Derivacion. Se cuenta con una longitud total de 565+438 Km. en canales, de
los cuales, 40+640 Km. son revestidos en regular estado de conservacion y
524+798 Km. sin revestir, todos escavados en tierra y en mal estado de
conservacion.

4.3.3 Areas Bajo Riego y Cedula de Cultivos

Las areas y las cedulas de cultivos promedio de la cuenca alto Jequetepeque se
ha definido en base a la campana agricola 2004- 2005, tomando como referencia
los reportes del PROFODUA. En la Figura N° 4.8, se distingue los porcentajes de
area correspondiente a cada uno de los cultivos. Los cultivos sembrados en la
campana principal son: pastos cultivados (66.48%), arroz (12.37%), maiz (8.34%)
y productos de pan llevar (8.03%).

En cuanto al calendario se siembra agricola se tiene que la mayoria de los cultivos
y en casi todas los sectores, las siembras se dan entre los meses de Octubre y
Noviembre (camparia principal).
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Figura N° 4.8 Areas para los cultivos, campafia agricola 2004- 2005
0.82% 0.16% 1.01% 2.78%
66.48%
m CANA DE AZUCAR = ALFALFA FRUTALES
PASTOS B ARROZ | MAIZ
= PAN LLEVAR u AVENA
La rotacién de cultivos posibilita el doble uso de la tierra, debido a que algunos
cultivos tienen un periodo vegetativo de 6 meses o menos, y permite realizar
durante el afio dos campanas; la primera llamada también "camparna grande", que
comienza a partir de julio y agosto, y la segunda, denominada "campana chica",
que se inicia a partir de enero y febrero. En la cuenca alta Jequetepeque no se
acostumbra realizar la rotacion de cultivos, por tener escasez de agua y periodos
vegetativos largos de los cultivos. Informacion detallada de las cédulas de cultivo
para cada Bloque se puede observar en el cuadro N° 4.7.
4.4. Demanda de Agua en la Cuenca Alta de Jequetepeque

Es necesario precisar que en la zona media y alta de la cuenca Jequetepeque se
distingue varios tipos de uso o consumo de agua superficial (demanda agricola,
doméstica y pecuaria). El consumo agricola es el de mayor significacion no sélo
por ser notablemente superior respecto a los otros, sino también por su
importancia socio-econémica.

La demanda utilizada hace referencia a los resultados del Programa de
Formalizacién Derechos de Uso de Agua en el Valle Alto Jequetepeque (2006),
en el cual se estimé las demandas agricolas mediante la metodologia re
comendad por la FAO haciendo uso del software CROPWAT, que permite el
célculo en tres etapas: (1) Evapotranspiracién Potencial, en funcién de la
temperatura media (°C), la humedad relativa (%), la insolacion (Niamero de horas
de sol diario) y la velocidad del viento (m/s); (2) Precipitacion Efectiva y (3) La
Demanda Neta o necesidades hidricas, con informacién de cultivos: duracion de
las distintas etapas de crecimiento por cultivo (dias), coeficientes de cultivo por
etapa de crecimiento (kc), profundidad efectiva de las raices (m), agotamiento
admisible (fraccién) y el factor de respuesta al rendimiento (coeficiente).

La demanda agricola total de la cuenca alto Jequetepeque asciende a 61.35 hm3,
considerando un area bajo riego de 5,161.14 ha. El cuadro N° 4.9 resume la
demanda por bloques de riego.
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Cuadro N° 4.8 Areas y Cedulas de cultivos para la cuenca alto Jequetepeque
BLOQUES DE RIEGO CEDULA DE CULTIVO (%) CEDULA DE CULTIVO ( HAS)
AREATOTAL | AREABAJO o -
COMISION DE o CANA DE PAN TOTAL |CANADE FRUTALE PAN TOTAL
REGANTES Ne NOMBRE DE BLOQUE (has) RIEGO (has) AZUCAR ALFALFA | FRUTALES [ PASTOS | ARROZ MAIZ LLEVAR AVENA (%) AZUCAR ALFALFA s PASTOS | ARROZ| MAIZ LLEVAR AVENA (HAS)
PROFODUA PROFODUA
MAGDALENA 1 MAGDALENA 05.96 105.54 3.72 3.84 27.71 64.72 100.00 3.07 3.17 22.82 53.29 82.34
105.96 105.54 3.72 3.84 27.71 64.72 100.00 3.07 3.17 22.82 53.29 82.34
427.61 196.! 18. 214 12. .92 26.81 1.4 100.! 41.94 497 29.19 90.2! 2.1 . 231.91
CONTUMAZA > |conTUMAZA 6 96.50 8.09 59 38 6.8 6 00.00 9 0.25 62.18 3.38 31.90
427.61 196.50 18.09 2.14 12.59 38.92 26.81 1.46 100.00 41.94 4.97 29.19 90.25 62.18 3.38 231.90
1891.76 488.01 87.67 0.25 7.49 4.60 100.00 446.98 1.25 38.16 23.46 509.85
3 SAN PABLO
1891.76 488.01 87.67 0.25 7.49 4.60 100.00 446.98 1.25 38.16 23.46 509.85
4 LIRIO COCHAN 924.80 839.45 95.72 243 1.85 100.00 561.94 14.24 10.87 587.05
924.80 839.45 95.72 243 1.85 100.00 561.94 14.24 10.87 587.05
QDAS. CHACHACOMA,
SANPABLO 5 |EL POZO VERDE, POZO 1096.23 837.74 98.09 0.54 1.34 0.03 100.00 426.86 2.34 5.83 0.12 435.15
SECO, UNELON, FRAGUA 1096.23 837.74 98.09 0.54 1.34 0.03 100.00 426.86 2.34 5.83 0.12 435.15
6 SAN MIGUEL 1641.87 1517.79 0.04 86.20 8.20 5.02 0.55 100.00 0.51 1102.17 104.79| 64.17 7.00 1278.64
1641.87 1517.79 0.04 86.20 8.20 5.02 0.55 100.00 0.51 1102.17 104.79| 64.17 7.00 1278.64
SAN PABLO _ 859.90 459.23 1.80 229 48.19 25.13 22.59 100.00 6.67 8.47 178.13 92.89 83.49 369.65
7 CALLANCAS
859.90 459.23 1.80 229 48.19 25.13 22.59 100.00 6.67 8.47 178.13 92.89 83.49 369.65
481.7 A . 1117 1. 7941 .2, .04 100.! A 7! 417 253.44 | 16. 9.7: 20.
CHILETE 8 |CHLETE 81.78 383.10 0.03 30 9.18 528 3.0 00.00 0.10 35.75 53 6.89 3 320.08
481.78 383.10 0.03 11.17 1.30 79.18 5.28 3.04 100.00 0.10 35.75 417 253.44 | 16.89 9.73 320.08
7.1 4. .67 1. 47 | .44 100.! 27.7! 1.4 25.7 24 4.67
RIO PAYAC 9 |RiOPAYAC 57.18 54.00 50.6 83 06 0 00.00 0 00 5.73 0 546
57.18 54.00 50.67 1.83 47.06 0.44 100.00 27.70 1.00 25.73 0.24 54.67
2.7 279.7: 12.7 .02 54 1. 100.! 4. . 233.34 4. 272.7'
TEMBLADERA 10 |TEMBLADERA 332.75 9.78 6 0.0 855 69 00.00 34.80 0.06 33.3 60 9
332.75 279.78 12.76 0.02 85.54 1.69 100.00 34.80 0.06 233.34 4.60 272.79
TOTAL DE LOS BLOQUES 7819.86 5161.15 0.16 1.01 2.78 66.48 12.37 8.34 8.03 0.82 100.00 6.67 42.04 115.26 2753.66 | 512.51 (34547 332.56 33.95 4142.12
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Cuadro N° 4.9 Requerimiento de Agua Bruta de los Bloques ~ Cuenca Alto
Jequetepeque (hm3)

Ne BLOQUES AREAB. Demanda Hidrica Agricola (hm3)
RIEGO (Ha)| Ago | Sep | Oct [ Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Total
1 MAGDALENA 105.54
0.00|0.00|0.020.11|0.15]| 0.09 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.38
2 CONTUMAZA 196.50
0.13{0.04 [0.05|0.21]0.27] 0.16 ] 0.00] 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.10 | 0.14 | 1.12
3 SAN PABLO 488.01
0.940.71]0.290.67 | 0.43] 0.00 | 0.00] 0.00 | 0.00 | 0.53|0.79]| 0.93 | 5.28
4 EL LIRIO COCHAN BAJO 839.45

1.7711.39(0.61{1.19]0.72] 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 1.04 | 1.51 | 1.74 | 9.96

5 [QDAS .CHACHACOMA, EL POZO VERDE,| 837.74

POZO SECO, UNELON, FRAGUA 181144064 ]1.22]071]000]000]0.00]0.00]|1.08|155]1.78| 1022

6 SAN MIGUEL 1517.79
2.86|2.14] 088|201 1.32|0.00| 0.00|0.00] 0.00| 159 ]| 2.43 | 2.84 | 16.07

7 SAN PABLO - CALLANCAS 459.23
0.48|0.29| 0.23| 0.56 | 0.59| 0.31 | 0.00| 0.00] 0.00| 0.23 | 0.41 | 0.50 | 3.61

8 CHILETE 383.10
0.06|005|1.34|1.42|1.42[1.31|1.10| 0.88 | 0.00 | 0.04| 0.06 | 0.06 | 7.74

9 RIO PAYAC 54.00
0.04]004]015|017[018[017|0.14|0.12]0.03]003]003]003| 1.15

10 TEMBLADERA 279.78
0.04]0.99|1.03|1.05| 1.02] 0.91| 0.72| 0.00] 0.00 | 0.02 | 0.04 | 0.00 | 5.82

TOTAL CUENCAALTA 2161.15

8.13|7.08|5.24|8.61(6.81|296(1.96|1.00|0.03|4.58 | 6.91 | 8.03 | 61.35
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V. BALANCE HIDRICO
5.1. Definicion de Balance Hidrico

La disponibilidad de agua para el Valle Jequetepeque, estd supeditada a las
descargas del rio Jequetepeque, asi como a los volumenes de almacenamiento en
el reservorio Gallito Ciego.

En el sistema regulado se realiza la simulacién utilizando las descargas medias
mensuales de toda la serie hidrométrica en la estacibn Yonan, debiendo
considerarse ademas las demandas por los diferentes usos, asi como las pérdidas
por evaporacion en embalses y el movimiento del agua al inicio de mes y al final de
mes, en la estructura de regulacion.

5.2. Descripcion del Esquema Hidraulico de la cuenca Jequetepeque

El ambito de Ila cuenca Jequetepeque comprende dos sistemas de
aprovechamiento hidrico: aguas abajo de la represa Gallito Ciego se encuentra el
Valle Jequetepeque atendida con sistema de regulacién, y la parte alta que podria
considerarse de régimen hidrolégico natural. A nivel de cuenca, el embalse Gallito
Ciego es la infraestructura hidraulica méas relevante, existen otras cuatro represas
menores en la cuenca alta pero no se cuenta con informacion técnica sobre el
volumen almacenado.

En la cuenca alta de Jequetepeque se distingue varios tipos de uso o consumo de
agua superficial; siendo en orden de prioridad y por la magnitud de volumen
consumido: demanda agricola, poblacional y pecuario. El consumo agricola es el de
mayor significacién no sélo por ser notablemente superior respecto a los otros, sino
también por su importancia socio-econdémica. Asimismo en base al inventario de
fuentes de agua superficial, se puede inferir que las demandas para uso
poblacional y pecuario son atendidas principalmente por manantiales o puquios
presentes en la cuenca alta. Las captaciones y canales derivadores en la cuenca
alta se encuentran dispersos, sin embargo en el estudio elaborado por el
PROFODUA se realiz6 la conformacién de 10 bloques de riego a través de la
agrupacién de captaciones.

El Valle de Jequetepeque esta conformado por varios subsectores hidraulicos que
se abastecen con caudales regulados. El embalse Gallito Ciego, es la estructura
principal del Proyecto Jequetepeque ~ Zafa y estd constituido por un dique de
tierra de 105 m de altura, con una longitud en su corona de 797 m que cierra el rio
Jequetepeque y forma un almacenamiento actual de 533.53 hm?3. La bocatoma
Talambo Zana y la bocatoma Jequetepeque son las principales y estan constituidas
por los canales: Derivador Talambo-Zafa, Derivador Empalme Guadalupe,
Derivador Guadalupe Chafan y Derivador San Pedro San José. Adicionalmente se
cuenta con una oferta de agua de recuperaciéon proveniente del rio y red de
canales.

En la siguiente figura se muestra el esquema hidraulico actual de la cuenca del rio
Jequetepeque.
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Figura N° 5.1
Sectores Hidraulicos en la cuenca del rio Jequetepeque
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5.3. Componentes del Balance Hidrico Superficial

Para elaborar el balance hidrico, se tomé como fuente de informacién el Plan de
Aprovechamiento de Disponibilidades Hidricas Sistema Hidraulico Jequetepeque
2014-2015_, aprobado con RD N°4226-2015-ANA-AAA JZ-V, y elaborado por la
Junta de Usuarios del Sub Distrito de Riego Regulado Jequetepeque, Gobierno
Regional de la Libertad, Administracién Local de Agua Jequetepeque, Proyecto
Especial Jequetepeque-Zana y el SENAMHI.

El Plan de Aprovechamiento de Disponibilidades Hidricas =~ PADH, es el
instrumento técnico que permite proyectar las demandas mensuales de agua para
todos los usos, asi como las areas del cultivo a instalar en el uso agrario, en el
ambito del sector hidraulico regulado, permitiendo analizar el grado de
compatibilidad de estas demandas con la oferta hidrica del afio hidrolégico al 75 %
de persistencia.

5.3.1. Oferta Hidrica

La oferta hidrica de la cuenca Jequetepeque ha sido considerado como de origen
superficial principalmente.

Actualmente se ha desarrollado el estudio de aguas subterraneas cuyo ambito de
trabajo es la parte baja o valle de Jequetepeque, sector aguas abajo del embalse
Gallito Ciego. La oferta hidrica subterranea se presenta en el ‘Estudio
Complementario de Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca del rio
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Jequetepeque_ elaborado por la DCPRH, que comprende el modelamiento

hidrogeoldgico, recarga del acuifero y el inventario de pozos.

Oferta Hidrica Superficial

Para la elaboracién del Balance Hidrico se considerd la oferta hidrica del rio
Jequetepeque al 75 % de persistencia con el método de volumenes acumulados.
Este método calcula la persistencia para sistemas regulados, la metodologia es la

siguiente:

- El registro histérico se acumula por cada mes arno.
- El registro histérico de cada mes se ordena de mayor a menor.

- Después se le asume un rango de 1 hasta la cantidad de datos que tenga la

muestra, donde la persistencia sera = (1/(numero total de datos))*100.

- Después se busca la persistencia de probabilidad de 50 %, 75 % y 90 %, de no

estar esta probabilidad se obtendra interpolando los datos.

Cuadro N° 5.1
Oferta Hidrica Superficial en el Valle Jequetepeque

VOLUMEN DE AGUA (hm3) VOLUMEN
FUENTE HIDRICA 2015 2016 TOTAL
AGO | SET | ocT | Nov | pic | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL (hm3)
AGUA SUPERFICIAL AL 75 % c480
DE PERSISTENCIA 44| 39| 104| 185| 22.9| 47.0| 95.7|137.9|135.8| 42.2| 17.8| 123 :
VOLUMEN EN EL
:AEESERVOR'OAL'N'C'O DEL 1335.7|308.1 | 285.1|269.2| 224.7|138.9| 53.5| 34.8| 89.6|185.2|214.9|219.6
AGUA DE RECUPERACION 43
DE RIO 17| 11| 15| 23| 35| 61| 62| 73| 58| 34| 33| 18 :
AGUA DE RECUPERACION 287
DE CANALES 19| 17| 19| 20| 23| 46| 59| 57| 52| 32| 23| 20 :
VOLUMEN TOTAL SECTOR
HIDRAULICO 343.7 |314.9| 298.9 | 292.0 | 253.4 | 196.6 | 161.3 | 185.7 | 236.3 | 234.1 | 238.3 | 235.7
CAUDAL PROMEDIO (m3/s) | 150 3 | 151 5| 111.6 | 112.7| 94.6| 73.4| 66.7| 69.3| 91.2| 87.4| 91.9| 88.0

FUENTE: Plan de Aprovechamiento de Disponibilidades Hidricas - 2015-2016

5.3.2. Demanda Hidrica

Las clases de usos identificadas en el sector hidraulico Jequetepeque regulado son:
primario, poblacional y productivo. El tipo de uso productivo el agrario corresponde
basicamente a la demanda agricola, que es la mas relevante en cuanto a volumen

de agua requerida

Como antecedente, la Propuesta de Asignacion de Agua en Bloque para la
Formalizaciéon de los Derechos de Uso de Agua en el Valle de Jequetepeque
Regulado, elaborado por el PROFODUA en el afio 2004, indica un area bajo riego
de 39,871 ha y considera solo a 14 comisiones de regantes, asimismo la demanda
para uso agricola fue estimada en 746.8 hm® El PADH del Sistema Hidraulico

Jequetepeque del afio 201472015 determino una demanda de 738.2 hm?.
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En situacién actual, la demanda de agua para todos los usos es de 731.5 hm® y su
distribucion multisectorial se muestra en el cuadro N° 5.2. El Area Aprobada de los
cultivos para la campana grande 2015-2016 correspondiente al ambito del Sector
Hidraulico Regulado Jequetepeque es de 39,635 ha y se encuentran distribuidos en
16 Sub Sectores Hidraulicos (comisiones de regantes).
Respecto a la demanda medioambiental, actualmente la ANA no ha establecido los
valores de caudales ecoldgicos en el rio Jequetepeque, debido a que no se cuenta
con el instrumento de gestidén especifico para caudales ecoldgicos.
Cuadro N° 5.2
Demanda hidrica total en el Valle Jequetepeque
VOLUMEN DE AGUA (hm3) VOLUMEN
DEMANDA HIDRICA 2015 2016 TOTAL
aGo | seT | oct [ nov | bic | ene | Fee | maR | ABr | mav [ sun | gul | (hm3)
SECTOR HIDRAULICO: JEQUETEPEQUE
REGULADO
USO POBLACIONAL 05| 05| 05| 05/ 05| 05| 05| 05| 05| 05| 05/ 05 6.3
USO PRIMARIO 07| 06| 07| o06| 07| 07| o06| 07| 06| 07| 06| 07 7.9
USO AGRARIO 30.8| 25.4| 25.0| 61.9| 108.4| 137.0| 121.3| 90.7| 46.7| 149| 142| 139 690.3
OTROS USOS:
(MOTOBOMBAS) 1.8 17| 18| 22| 31| 31| 27| 31| 22| 18 17| 18 27.0
[B’:L“J"T‘:\NDA DEAGUA 33.8| 283| 280| 65.3| 112.8| 141.3| 125.1| 951| 50.1| 17.8| 17.1| 16.8 7315
(c:;’/[;;“ PROMEDIO 12.6| 10.6| 10.5| 24.4| 421| 52.7| 46.7| 355| 187 6.7| 6.4| 6.3

FUENTE: Plan de Aprovechamiento de Disponibilidades Hidricas - 2015-2016

5.3.3.

Balance Hidrico Superficial en el Valle Jequetepeque

De acuerdo al esquema hidraulico original del Proyecto Jequetepeque-Zana, el
balance debe comenzar, simulando la operacién del embalse Gallito Ciego. Las
reglas de operacion utilizadas son las siguientes:

Se efectua la reserva de masa hidrica, para fines de caudal ecoldgico.

Se deduce el volumen de agua que se asume esta destinada para uso primario, de
acuerdo a la clasificacién que realiza la Ley N°® 29338 Ley de Recursos Hidricos.

De acuerdo a las politicas de Estado, se atiende en primer lugar al usuario
poblacional.

Se atiende la demanda agricola del valle Jequetepeque, que esta constituida por la
demanda agricola propiamente dicha mas el volumen que la Junta de Usuarios del
Distrito de Riego Regulado Jequetepeque ha considerado como volumen que es
extraido por los motobomberos, tanto legales como ilegales.

Los volumenes deficitarios se atienden con los recursos regulados en el Embalse
Gallito Ciego, para lo cual se ha utilizado el valor de volumen util que arroj6 la
batimetria.

Se realiz6 un comparativo entre la disponibilidad hidrica total y las demandas
hidricas consuntivas, provenientes del PADH Sistema Hidraulico Jequetepeque
201472015. Segun el cuadro N°5.3, el mes critico es febrero 2016 con un volumen

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH

Pég. 196

duagdo Choquepuma Llave
CIP e 079245




A -
I T,
A= ANA
Estudio: Autericad hacional dod Agua
: Evaluacion de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Jequetepeque

util de almacenamiento de 34.8 hm3, terminado el periodo al 31 de julio del 2016
con 217.3 hm?.

Cuadro N° 5.3
Balance Hidrico en el Sector Regulado

VOLUMEN DE AGUA (hm3) VOLUMEN
DESCRIPCION 2015 2016 TOTAL
AGO ‘ SET ‘ oct ‘ NOV‘ DIC | ENE ‘ FEB ‘ MAR‘ ABR ‘ MAY‘ JUN ‘ jur | (hm3)
SECTOR HIDRAULICO: JEQUETEPEQUE REGULADO
DISPONIBILIDAD HIDRICA | 343.7 | 314.9| 298.9| 292.0| 253.4| 196.6| 161.3 | 185.7 | 236.3| 234.1| 238.3| 235.7
[B):L“J"T‘:\NDA DE AGUA 33.8| 283| 280| 653|112.8| 1413| 125.1| 951| 501 17.8| 17.1| 1658 7315
PERDIDAS DEL SISTEMA 18| 15| 17| 19| 17| 18| 13| 11| 10| 14| 16| 16 18.4
DEFICIT/SUPERAVIT 308.1| 285.1| 269.2| 224.7| 138.9| 53.5| 34.8| 89.6| 185.2| 214.9| 219.6| 217.3

FUENTE: Plan de Aprovechamiento de Disponibilidades Hidricas - 2015-2016

5.3.4. Balance Hidrico Superficial en la cuenca alta de Jequetepeque

La parte alta de la cuenca se caracteriza por presentar areas agricolas que se
riegan en secano y areas bajo riego en forma complementaria, se han entregado
parcialmente Derechos de Uso de Agua en algunos sectores. Asimismo en base al
inventario de fuentes de agua superficial, se puede inferir que las demandas para
uso poblacional y pecuario son atendidas principalmente por manantiales o puquios
presentes en la cuenca alta. Dentro del balance hidrico general, no se ha
considerado los usos energéticos, por presentar un uso no consuntivo del agua a
nivel de cuenca.

El caudal medido en un punto del rio, es la disponibilidad hidrica que ofrece el rio
Jequetepeque en la estacion Yonan, que se considera como punto de salida de
todo el escurrimiento natural de la cuenca Jequetepeque, antes de ser embalsados
por la represa Gallito Ciego, por lo que vendria ser la oferta hidrica disponible de la
cuenca luego de ser utilizada una parte por la demanda agricola.

La demanda hidrica en la cuenca alta ha sido estimada por el PROFODUA en 61.3
hm3 y establece un area bajo riego de 5,161 ha, asimismo considera que la
demanda poblacional es cubierta principalmente por manantiales.

En el cuadro N° 5.3 y Figura N°® 5.2, se puede observar las comisiones de regantes
(bloques de riego) considerados en el balance hidrico superficial y que pertenecen
a la parte alta del ambito de la ALA Jequetepeque. Del cuadro presentado, se
puede apreciar que la demanda agricola mensual es baja en los meses de enero,
febrero, marzo y abril, requiriendo poco riego en la época de lluvias. Los meses
criticos son agosto y setiembre que coinciden con los caudales minimos registrados
en la estacién Yonan.
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Por otro lado se observa importantes excedentes del recurso hidrico superficial en
los meses de febrero, marzo y abril, el cual se da por la presencia de lluvias,
caracteristicas de la cuenca alta.
Figura N® 5.2
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Una vez establecida la oferta hidrica natural, restituyendo el agua usada por la
demanda hidrica total de la cuenca alta, se realizd el Balance Hidrico Promedio del
rio Jequetepeque en Yonan, en el siguiente cuadro se muestran los resultados.
Cuadro N° 5.3
Balance Hidrico Promedio en la cuenca alto Jequetepeque
VOLUMEN DE AGUA (hm3) VOLUMEN
DESCRIPCION SERIE 1942-2015 TOTAL
AGo | seT | oct | Nov | pic | ene | Fe | maR | ABR | may | un | au (hm3)
SECTOR HIDRAULICO: JEQUETEPEQUE NO REGULADO
DISPONIBILIDAD
HIDRICA NATURAL 159| 14.6| 245| 38.2| 485| 76.8| 142.2| 251.2| 179.6| 77.7| 35.6| 22.4 927.1
DEMANDA DE AGUA
BRUTA (1) 81| 71| 52| 86| 68| 30| 20| 10| 00| 46| 69| 80 61.4
DISPONIBILIDAD
HIDRICA YONAN (2) 78| 75| 193| 296| 41.7| 73.8| 140.2| 250.2| 179.6| 73.1| 28.7| 143 865.8
(1) PRODOFODUA Alto Jequetepeque - 2006
(2) Plan de Aprovechamiento de las Disponibilidades Hidricas - 2015-2016
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VL. CALIDAD DEL AGUA Y VARIABILIDAD CLIMATICA
6.1. CALIDAD DE AGUA

Es de suma importancia conocer la calidad del agua; para el consumo humano,
para el riego de cultivos, para el uso industrial, recreacional, para la expedicién de
licencias ambientales, para regular y optimizar el funcionamiento de las plantas de
tratamiento, entre muchos otros fines. Una determinada fuente de aguas puede
tener la calidad necesaria para satisfacer los requerimientos de un uso en particular
y al mismo tiempo, no ser apta para otro.

El presente informe contiene los resultados de los trabajos realizados en campo y
en gabinete sobre la identificacién de fuentes contaminantes de aguas superficiales
asi como presentar informacién de los monitoreos de la calidad del agua superficial
en la cuenca del rio Jequetepeque realizados por el ANA. Se destaca la importancia
de identificar las causas de la degradacién de la calidad del agua.

Los puntos de monitoreo en la cuenca Jequetepeque, establecidos por la Autoridad
Administrativa del Agua Jequetepeque-Zarumilla, esta conformado por: veinte (20)
puntos para el monitoreo de calidad del agua superficial y catorce (14) para el
monitoreo de sedimentos. Las aguas superficiales, se ven afectadas por 18
vertimientos de aguas residuales, 4 mineras y pasivos mineros, y 12 botaderos y/o
lugares de disposicion final de residuos solidos dentro de la cuenca.

A. Monitoreo Calidad de Agua Superficial y Sedimentos
En el Cuadro N° 6.1 se presenta la evaluacién cualitativa de la calidad del agua
superficial en la cuenca Jequetepeque, mientras que en el Cuadro N° 6.2 el

monitoreo de sedimentos.

Cuadro N° 6.1 Resultados de la evaluacion de la calidad del agua en la cuenca
Jequetepeque (Afluentes contaminados)

Punto de Afluente Parametros que afectan la Calidad Contaminantes
monitoreo del Agua: ECA-AGUA (D.S. N°
002-2008-MINAM)

Aguas residuales domésticas, la falta de
manejo de los residuos sélidos y animales
de crianza (vacunos) del Distrito de San
Pablo y otros centros poblados asentados
en esta parte de la cuenca. Ademas del
acceso animal  como punto de
desplazamiento de cabras, zorro costefio,
etc.

RJequ3 Quebrada Llaminchan | Coliformes termotolerantes

Aguas residuales domésticas sin
tratamiento del Distrito de Santa Cruz de
Toledo, y vertimientos del Distrito de
Contumaza.

RCont Rio Contumaza Oxigeno disuelto, fosfatos
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Punto de Afluente Parametros que afectan la Calidad Contaminantes
monitoreo del Agua: ECA-AGUA (D.S. N°
002-2008-MINAM)
Qshil Quebrada Shillamayo | Cadmio Aledaria a operaciones de la Minera
Yanacocha.

pH, calcio, sulfato, cadmio, | Operaciones de la Minera Sipan

QMina | Quebrada Minas - :
manganeso (vertimientos autorizados)

Vertimientos de aguas residuales
domésticas e industriales sin tratamiento y
la falta de manejo de los residuos solidos
en el Distrito de San Miguel; y aguas
residuales del Distrito de San Silvestre de
Cochan.

RSMig Rio San Miguel Coliformes termotolerantes

Vertimientos de aguas residuales
domésticas sin tratamiento y la falta de
manejo de los residuos sdlidos en los
Distritos de San Luis y Chilete, ademas de
los Centros Poblados de La Ménica,
Llallan, Quindén Bajo, otros.

RJequ5 Rio Jequetepeque pH

Vertimientos de aguas residuales
domésticas sin tratamiento y la falta de
RJequ9 Rio Jequetepeque pH manejo de los residuos sélidos del Distrito
de Yonan (Tembladera) y del Centro
Poblado Ventanillas.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 6.2 Resultados de la Evaluacion de la Calidad de Sedimentos en la
Cuenca Jequetepeque (Afluentes contaminados).

Punto de Afluente Parametros que afectan la Contaminantes
monitoreo Calidad del Agua: ECA-AGUA
(D.S. N° 002-2008-MINAM)

Vertimientos de aguas residuales
domésticas y la falta de manejo de los

Rlequ2 Rio Magdalena Cd residuos sélidos en el Distrito de San
Juan.
RJequ3 Quebrada Llaminchan Cd/ As Aguas residuales domésticas y la falta de

manejo de residuos solidos. Ademas de
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Punto de
monitoreo

Afluente

Parametros que afectan la
Calidad del Agua: ECA-AGUA
(D.S. N° 002-2008-MINAM)

Contaminantes

la naturaleza geoquimica del suelo, y
estar muy préximo a los pasivos mineros
de la Cia. Paredones.

RCont

Rio Contumaza

Cd

Aguas residuales domésticas sin
tratamiento del Distrito de Santa Cruz de
Toledo, y vertimientos del Distrito de
Contumaza.

RTint

Rio Tinte

As/ Cd/ Cu/ Pb/ Zn

Naturaleza geoquimica del suelo. Aguas
arriba se encuentran las operaciones de
la Minera Yanacocha.

QOjos

Quebrada Ojos

As/ Cd/ Cu

Operaciones de la Minera Sipan
(vertimientos autorizados)

RRejo

Rio Rejo

As/ Cd/ Cu

Naturaleza geoquimica del suelo.

RSMig

Rio San Miguel

As/ Cd

Vertimientos de aguas residuales
domésticas e industriales sin tratamiento
y la falta de manejo de los residuos
solidos en el Distrito de San Miguel; y
aguas residuales del Distrito de San
Silvestre de Cochan.

RJequ5

Rio Jequetepeque

As/ Cd

Vertimientos de aguas residuales
domésticas sin tratamiento y la falta de
manejo de los residuos sdlidos en los
Distritos de San Luis y Chilete, ademas
de los Centros Poblados de La Ménica,
Llallan, Quindén Bajo. Uso de plaguicidas
en la agricultura.

RJequ6

Rio Jequetepeque

As/ Cd

Vertimientos de aguas residuales
domésticas sin tratamiento y la falta de
manejo de los residuos sdlidos en los
Distritos de San Luis y Chilete, ademas
de los Centros Poblados de La Ménica,
Llallan, Quindén Bajo. Uso de plaguicidas
en la agricultura.

RJequ7

Rio Jequetepeque

As/ Cd

Vertimientos de aguas residuales
domésticas sin tratamiento y la falta de
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Punto de Afluente Parametros que afectan la Contaminantes
monitoreo Calidad del Agua: ECA-AGUA
(D.S. N° 002-2008-MINAM)

manejo de los residuos sélidos del Distrito
de Yonan (Tembladera) y del Centro
Poblado Ventanillas. Uso de plaguicidas
en la agricultura.

Vertimientos de aguas residuales
domésticas sin tratamiento y la falta de
manejo de los residuos sélidos del Distrito
de Yonan (Tembladera) y del Centro
Poblado Ventanillas. Uso de plaguicidas
en la agricultura.

RJequd Rio Jequetepeque As/ Cd

Efecto de la presencia de maquinarias
pesadas, volquetes que son utilizadas
RJequ10 Rio Jequetepeque Cd para la extraccion de arena (cerca de la
localidad de Las Velas). Uso de
plaguicidas en la agricultura.

Efecto de la presencia de maquinarias
pesadas, volquetes que son utilizadas
RJequ11 Rio Jequetepeque Cd para la extraccion de arena (cerca de la
localidad de Las Velas). Uso de
plaguicidas en la agricultura.

Efecto de la presencia de maquinarias
pesadas, volquetes que son utilizadas
.RJequ12 Rio Jequetepeque Cd para la extraccion de arena (cerca de la
localidad de Las Velas). Uso de
plaguicidas en la agricultura.

Fuente: Elaboracion propia.
As: Arsénico, Cd: Cadmio, Cu: Cobre, Pb: Plomo, Zn: Zinc.

B. Vertimientos en la Cuenca Jequetepeque

Las fuentes contaminantes en la Cuenca del rio Jequetepeque estan asociadas
principalmente a vertimientos de aguas residuales de origen doméstico, aguas
residuales industriales, mineras, pasivos mineros y botaderos de residuos sélidos,
los mismos que se muestran en los Cuadros N° 6.3, 6.4, 6.5.
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Cuadro N° 6.3: Vertimientos de aguas residuales identificados que no cuentan con

autorizacién.

item | Codigo Descripcion de la fuente contaminante Cuerpo Receptor
Aguas Residuales Domésticas provenientes de | .
1| Fovs1 | la poblacion del C.P Los Pinos, en el Distiito T;oj;‘g”eetefg)q“e (Subcuenca Alto
de Chilete. quetepeq
Aguas Residuales Domésticas provenientes de | . .
2| FCVs2 | la poblacion del Centro Poblado Menor de | 10 Jequetepeque (Subcuenca Medio
Liallan. Alto Jequetepeque)
Aw%%%w%&m@%ummmmwemwewMGwﬁwwmw%b
3 FCVS3 | la poblacion de Tembladera, en el Distrito de quetepeq :
. Jequetepeque)
Yonén - 1.
Aguas Residuales Municipales provenientes Rio Jequetepeque (Subcuenca Bajo
4 FCVS4 | del camal y de la poblacién de Tembladera, en Je uetg o Ee)q J
el Distrito de Yonén - 3. quetepeq
Aguas Residuales Domésticas provenientes de Rio Jequetepeque (Subcuenca Bajo
5 FCVS6 | la poblacién del C.P de Ventanillas, Distrito de quetepeq J
Yons Jequetepeque)
onan.
6 FCVS7 Aguas Rggdualeg ngest|cas provenientes de Rio Huayario (Subcuenca Contumaza)
la poblacién del Distrito de Contumaza.
Aguas Residuales Domésticas provenientes de Rio Contumaza (Subcuenca
7 FCVS9 | la poblacion del Distrito de Santa Cruz de
Contumaza)
Toledo.
Aguas Residuales Domésticas provenientes | Quebrada Carrizal (Subcuenca San
8 |FCVS10 . . )
del Distrito de San Luis. Miguel)
9 |Fovsi Aguar Residuales Domésticas provenientes de | Quebrada Las Ineas (Subcuenca San
la PTAR inoperativa del Distrito de San Luis. | Miguel)
Aguas Residuales Domésticas provenientes de :
10 |FCvs12| la localidad de La Quinta, Distrito de San ﬁ?eubgﬁda La Quinta (Subcuenca San
Miguel, con régimen continuo. g
Aguas Residuales Domésticas provenientes de
11 |FCVS13| la localidad de EI Moro, Distrito de San Miguel, ﬁfeubgﬁda El Moro (Subcuenca San
con régimen continuo. g
Aguas Residuales Domésticas provenientes de .
12| FCVS16 | Ia poblacién del Distrito de San Silvestre de | uebrada Hierba Santa (Subcuenca
. . . San Miguel)
Cochan, con régimen continuo
Aguas Residuales Domésticas provenientes .
13 | FCVS17 | del Distrito de San Juan, con un régimen Quebrada San Juan Rio Jequetepeque
. (Subcuenca Alto Jequetepeque)
continuo.
Aguas Residuales Domésticas provenientes .
14 | FCVS18 | del Distrito de San Juan, con un régimen Quebrada San Juan Rio Jequetepeque
. (Subcuenca Alto Jequetepeque)
continuo.
Aguas Residuales Domésticas provenientes de . .
15 | FCVS21|la PTAR del Distrito de Magdalena, conun | cebrada Chilango Rio Jequetepeque
. X (Subcuenca Alto Jequetepeque)
régimen continuo.
Aguas Residuales Industriales en el Distrito de
16 FCVI1 | San Miguel, altura del puente Calicantro — 1, ﬁiueuberﬁda El Asma (Subcuenca San
con régimen continuo. g
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item | Codigo Descripcion de la fuente contaminante Cuerpo Receptor
Aguas Residuales Industriales en el Distrito de
17 FCVI2 | San Miguel, altura del puente Calicantro - 2, ﬁiueuberﬁda El Asma (Subouenca San
con régimen continuo. g
Aguas Residuales Industriales provenientes de .
18 | FCVI3 |la localidad de Lanchicat, Distito de San ﬁ?eubgﬁda Lanchicat (Subcuenca San
Miguel, con régimen continuo. g

Fuente: Identificacion de Fuentes Contaminantes en la Cuenca Jequetepeque, 2013, ANA.

Cuadro N° 6.4 Mineras y Pasivos Mineros identificados en la cuenca del rio

Jequetepeque.
item | Cédigo Descripelon de lafusnte Cuerpo Receptor Responsable
contaminante
1 FCPMA Planta de operaciones en Rio Jequetepeque (Subcuenca Alto | CIA Minera
abandono de Minera Paredones. | Jequetepeque) Paredones
Socavén abandonado Minera Rio Jequetepeque (Subcuenca Alto | CIA Minera
2 FCPM2
Paredones. Jequetepeque) Paredones
3 FCPM3 | Tajo de Minera Paredones. Rio Jequetepeque (Subcuenca Alto | CIA Minera
Jequetepeque) Paredones
Cerro ubicado en la zona de Rio Yanahuanga (Subcuenca San | CIA Ares -
4 FCPM4 . . s . . L
operaciones de la Minera Sipan. | Miguel) Minera Sipan

Fuente: Identificacion de Fuentes Contaminantes en la Cuenca Jequetepeque, 2013, ANA.

Cuadro N° 6.5: Botaderos identificados que no cuentan con autorizacion.

item | Codigo Descripcion de la fuente contaminante Cuerpo Receptor

1 FCBO1 Botadero de Residuos Solidos provenientes del | Rio Jequetepeque (Subcuenca Alto
C.P Los Pinos, en el Distrito de Chilete. Jequetepeque)

2 | FcBO2 Botadero de Residuos Solidos cercano al Quebrada Llaminchan (Subcuenca Alto
poblado de Chilete. Jequetepeque)

3 FCBO3 Botadero de Residuos Solidos de la poblacion | Rio Jequetepeque (Subcuenca Medio
del CPM de Llallan, en el Distrito de Chilete. Alto Jequetepeque)

4 FCBO5 Botadero de Residuos Solidos de la poblacion | Rio Jequetepeque (Subcuenca Medio
del caserio La Ménica, Distrito de Chilete. Alto Jequetepeque)
Botadero de Residuos Solidos Domiciliarios en .

5 | FCBOG |la ciudad de Tembladera, en el Distrito de Quebrada La Ramada (Subcuenca Bajo
Yons Jequetepeque)

onan.

6 FCBOS Botadero de Residuos Solidos de la poblacion | Rio Jequetepeque (Subcuenca Bajo

del C.P Ventanillas, Distrito de Yonan. Jequetepeque)
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item | Codigo Descripcion de la fuente contaminante Cuerpo Receptor

7 | FCBOY Botadero de Residuos Solidos de la poblaciéon | Quebrada Llade (Subcuenca
del Distrito de Santa Cruz de Toledo. Contumaza)

8 |FCBO11 Botadero de Residuos Solidos Domiciliarios del | En la ciudad de San Luis (Subcuenca
Distrito de San Luis. San Miguel)

9 |FcBO13 Botadero de Residuos Sélidos Domiciliarios de | Quebrada El Moro (Subcuenca San
la localidad del EI Moro, Distrito de San Miguel. | Miguel)

10 | FCBO14 Botadero de Residuos Solidos generados por la | Quebrada El Asma (Subcuenca San
poblacion del Distrito de San Miguel. Miguel)

11 | FcBO16 Botadero de Residuos Solidos Domésticos del | Quebrada San Juan (Subcuenca Alto

Distrito de San Juan. Jequetepeque)

Presencia de Residuos Sdlidos dispuestos a la
12 | FCBO18 | altura del puente Chilango, en el Distrito de
Magdalena.

Quebrada Chilango (Subcuenca Alto
Jequetepeque)

Fuente: Identificacion de Fuentes Contaminantes en la Cuenca Jequetepeque, 2013, ANA.

Cuadro N° 6.6: Vertimientos autorizados en la Cuenca del rio Jequetepeque.

item | Codigo Tipo de Efluente Cuerpo Receptor

1| FCARIT1 | Agua Residual Industrial Tratada - Min. Sipan Quebrada Minas (Subcuenca San

Miguel)
2 | FCARIT2 | Agua Residual Industrial Tratada - Min. Sipan ﬁfgeubgﬁda Minas (Subcuenca San
3 | FCARIT3 | Agua Residual Industrial Tratada - Min. Sipan ﬁ?geubgﬁda Ojos (Subcuenca San

Fuente: Identificacion de Fuentes Contaminantes en la Cuenca Jequetepeque, 2013, ANA.

6.2. VARIABILIDAD CLIMATICA

La variabilidad del clima se refiere a variaciones en las condiciones climaticas
medias y otras estadisticas del clima (como las desviaciones tipicas, los fenédmenos
extremos, etc.) en todas las escalas temporales y espaciales que se extienden mas
alla de la escala de un fenédmeno meteoroldgico en particular. La variabilidad puede
deberse a procesos naturales internos que ocurren dentro del sistema climatico
(variabilidad interna), o a variaciones en el forzamiento externo natural o
antropogeno (variabilidad externa).

La relativa facilidad para detectar el cambio en algunos elementos climaticos por la
persistencia del propio elemento (caso de las temperaturas, humedad, etc.), no
ocurre en las precipitaciones por tratarse de sucesos discretos (lluvia o no lluvia),
porque las lluvias son el elemento del clima mas aleatorio y porque es el que esta
sometido a una mayor variabilidad (GROISMAN y LEGATES, 1994)
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El cambio en una serie de tiempo puede ocurrir regularmente (una tendencia),
abruptamente (un cambio en la media) o en una forma mas compleja. Eso puede
afectar la media, la mediana, la variancia u otros aspectos de los datos.

La mayoria de los sistemas de recursos hidricos han sido disefiados y operados
basados en la suposicién de la estacionariedad hidrolégica. Si esta suposicién de
estacionariedad no es valida los sistemas tal vez estan sobre o sub estimados.

Tendencia/cambio en series de tiempo ambientales pueden ser causados por:

e Cambios climaticos como resultado del incremento de las concentraciones de
los gases de efecto invernadero.

e Cambio en el uso del suelo (urbanizacién, deforestacion, etc.)

e Cambio en practicas de manejo.

Propdsito de los test de Tendencia

Para una serie de tiempo recopilada se necesita saber si la serie en general
aumenta o disminuye. En términos estadisticos es la determinacion si la
probabilidad de distribucion que tiene la serie ha cambiado con el tiempo.

Para eso nosotros debemos describir el valor o tasa de cambio, en términos de
cambio en base algun valor de distribucion central como la media o la mediana.

Tests Paramétricos (TP) y No Paramétricos (TNP)

e La mayoria de test asume que las series de tiempo son independientes e
idénticamente distribuidos.

e TP asume que las series de tiempo y los errores (desviaciones respecto a la
tendencia) sigue una particular distribucion por lo general normalmente
distribuidos. TP son practicos ya que ellos cuantifican el cambio en los datos
(p.e. cambio en la media o gradiente de la tendencia). TP son generalmente
mas poderosos que TNP.

e TNP son generalmente de libre distribucion probabilistica. Ellos detectan la
tendencia/cambio pero no cuantifican el tamafno de la tendencia/cambio. Ellos
son bastante usados porque la mayoria de series hidrolégicas tiene una
distribuciéon no normal.

Tests para tendencias

¢ Mann-Kendall (non- paramétrico)
e Spearman’s Rho (non- paramétrico)
e Regresidn Linear (paramétrico)

Tests para cambio en media
e Distribucion Free CUSUM (non- paramétrico)
e  Cumulative Deviation (paramétrico)

e Worsley Likelihood Ratio (paramétrico)

Tests para diferencia en media/mediana en dos diferentes periodos de la
serie.
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e Rank-Sum (non-paramétrico)
e Students t-test (paramétrico)

6.2.1. Analisis de Tendencias de las Precipitaciones en la cuenca del rio
Jequetepeque

Este andlisis se efectud a nivel de la cuenca Alta Jequetepeque tomando como
variable la precipitacion media generada por interpolacidn (inverso a la distancia) en
base a las series mensuales histéricas de las nueve estaciones pluviométricas
completadas y extendidas previamente.

- Augusto Weberbauer - Llapa

- Chilete - Magdalena
- Contumaza - Namora

- Granja Porcon - SanJuan

- Lives

Es oportuno mencionar que para este andlisis se tomaron los resultados del
Analisis y Tratamiento de la Pluviometria, probandose la consistencia de las series
historicas; sin embargo se observaron tendencias significativas incrementales en
las estaciones Namora y San Juan.

Para el andlisis de tendencias se ha utilizado el software desarrollado por la
Universidad Nacional Agraria La Molina el cual emplea dos método estadisticos
para detectar tendencias (Mann-Kendall y Spearmans Rho), para detectar cambios
en las medias-medianas el test de CUSUM. Adicionalmente se presenta la tasa de
variacion anual.

El periodo considerado de registros de lluvias es de 1965- 2013 (para el ano 2014
solo se dispone registros hasta agosto). Los resultados se muestran a nivel
mensual con un nivel de significancia de 0.01.

En los cuadros y figuras siguientes se presentan las variabilidades mensuales,
tendencias para cada mes, tendencia interanual y los test estadisticos descritos.

Figura N° 6.1 ~ Analisis de la variabilidad mensual de la precipitacion (boxplot) en la
cuenca Alta Jequetepeque
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Figura N° 6.2 = Andlisis de tendencias de la precipitacién mensual en la cuenca Alta
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Cuadro N° 6.7 ~ Analisis de tendencias y cambios en la media -- cuenca alta
Jequetepeque

Item Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Anual
Minimo 18.2 28.9 40.6 25.5 8.9 0.0 0.0 0.0 1.6 9.2 9.0 1.2 26.4
Maximo 217 318 353 176 75 32 25 31 79 117 129 214 101
Promedio 94.7 130.3 | 158.8 | 85.2 31.3 10.7 5.3 7.7 26.4 57.3 51.5 69.9 60.8
Desv Est 55.6 68.6 80.9 36.4 17.2 8.6 5.3 7.0 15.6 26.9 26.0 37.9 15.7
Mann-Kendall 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
z-Mann-Kendall 1.3 2.2 1.9 1.8 1.4 0.3 -0.7 -1.1 -0.7 -0.6 1.6 1.9 2.8

Spearman’s Rho 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0

H-Spearman’s Rho| 1.3 2.3 2.1 1.9 1.3 0.4 -0.5 -1.3 -0.7 -0.5 1.6 2.1 3.1

vk_CUSUM 7.0 12.0 10.0 7.0 8.0 7.0 7.0 9.0 5.0 4.0 4.0 10.0 10.0
CUSUM 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0
Afio-CUSUM 1985 | 1992 | 1990 | 1985 [ 1990 | 1995 | 2001 | 1987 | 1975 [ 1988 | 1968 | 1990 | 1988
T.M. 0.7 13 1.6 0.6 0.3 0.0 0.0 -0.2 -0.1 -0.1 0.4 0.7 0.4
T.M./década 0.1 0.3 0.3 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.1
T.M./afio 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Del andlisis se desprende que los meses de marzo y febrero tienen mayor rango de
variabilidad, mayores valores de precipitacion total y tendencias incrementales
mayores con respecto a los demas meses. A nivel anual a tasa de cambio es
positiva equivalente a 5.39 mm/ano tal como se muestra en la Figura N° 6.3.

6.2.2. Analisis de Tendencias de Caudales del rio Jequetepeque

Para el analisis de tendencias de los caudales del rio Jequetepeque, se ha
empleado el software TREND el cual emplea test estadisticos para detectar
tendencias (Mann-Kendall, Spearmans Rho y Regresion Linear), para detectar
cambios en las medias (Cusum, Cumulative Deviation y Worsley Likelihood ) y para
detectar cambios en las medias-medianas (Rank-Sum y Students t-test) en
periodos diferentes de la serie. Adicionalmente se presenta la tasa de variacién
anual.

Para este andlisis se han considerado las estaciones hidrométricas (completadas y
extendidas por el modelamiento hidrolégico) méas representativas, es decir Yonan
que registra caudales en el cauce principal del rio Jequetepeque; y las estaciones
Las Paltas y Chilete que han registrado caudales en los tributarios o afluentes
principales, los rios San Miguel y Chilete, respectivamente.

Para realizar el andlisis de tendencias las descargas se han expresado en
volumenes anuales. Para el rio Jequetepeque (Yonan) se ha establecido el periodo
de andlisis 1965- 2014, mientras que para los rios San Miguel y Chilete el periodo
1965-2013. Este ultimo periodo, al igual que en las precipitaciones, no cubre el ano
2014 debido a que el modelamiento se realiz6 hasta agosto del 2014 y es necesario
anos completos. Los resultados se muestran a nivel anual, con un nivel de
significancia de 0.01, 0.5y 0.1.

En los cuadros y figuras siguientes se presentan las tendencias de los volimenes
anuales y el cambio en las medias para las tres estaciones.
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Cuadro N° 6.8 ~ Analisis de tendencias en la estacién Yonan

TEST DE TENDENCIAS (1965-1989/ 1990-2014)

Nivel de significancia
(Tablas Resultados del test
a=0.1]a=0.05| a=0.01

Test Valores
estadisticos | criticos

Mann-kendall| 1.640 | 1.65 | 1.96 | 2.58 NS No hay una significativa tendencia estadistica (a=0.1)
Spearman's 17 165 | 1.96 | 2.58 | 5(0.1) Significativa tende.:n?la estadistica (a<0.1),
Rho tendencia incremental
Llnear 1915 | 1.68 | 2.01 | 2.60 | 5(0.1) Significativa tende.:n?la estadistica (a<0.1),
regression tendencia incremental

Cuadro N° 6.9 - Cambios en la Media en la estacidon Yonan

TEST DE CAMBIOS EN LA MEDIA (1965-1989/ 1990-2014)

T Val Nivel ignifi i
e,st. a,?res ivel de significancia Resultados del test
estadisticos | criticos | a=0.1|a=0.05| a=0.01
Cusum 3 3627| 9.617 | 11.526] Ns No hay un significativo salto estadistico (a=0.1)

CumL.JIatuve 1481 | 114 | 127 | 152 |5(0.05) Sl.gnlflcatlvo sallto estadistico (a<0.05),

deviation La media del ler periodo es menor que la del 2do

.\Norsley 3226 | 2.87 | 3.16 | 3.79 |5(0.09) Sl.gnlflcatlvo sallto estadistico (a<0.05),
likelihood La media del ler periodo es menor que la del 2do

Cuadro N° 6.10 ~ Cambios en la Media- Mediana en la estacién Yonan

TEST DE DIFERENCIA EN MEDIA/MEDIANA (1965-1989/ 1990-2014)

Test Valores|Nivel de significancia

estadisticos | criticos | a=0.1|a=0.05| a=0.01

Rank Sum 2251 | 1.645| 1.96 | 2.576 |5 (0.05) Signica.tiva diferencia entre las medianas (a<0.05),

La mediana del ler periodo es mayor que la del 2do
Signicativa diferencia entre las medias (a<0.05),
La media del ler periodo es mayor que ladel 2do

Resultados del test

Student'st | -2.481 | 1.68 | 2.011 | 2.682 (S (0.05)

Figura N° 6.4 - Tendencia de los volumenes anuales en la estacién Yonan
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Del analisis en la estacibn Yonan, se desprende que hay ligera tendencia
incremental en los caudales, aumento significativo en la media aunque decremento
de la mediana en el segundo periodo (1990- 2014) con respecto al primero (1965-
2014), graficamente se observa una tendencia creciente, la tasa de cambio es
positiva a nivel anual equivalente a 8.31 Hm3/aro.

Cuadro N° 6.12 ~ Analisis de tendencias en la estacion Las Paltas

TEST DE TENDENCIAS (1965-1989/ 1990-2013)

Nivel de significancia

Test Valores
" - (Tablas Resultados del test
estadisticos | criticos
a=0.1|a=0.05| a=0.01
Mann-Kendall| 2.353 | 1.65 | 1.96 | 2.58 |5 (0.05)} Significativa tende.nc.la estadistica (a<0.05),
tendencia incremental
Spearman's 2609 | 1.65 | 1.96 | 2.58 |s(0.01)} Significativa tende.nc.la estadistica (a<0.01),
Rho tendencia incremental
Llnear 2656 | 1.68 | 2.01 | 2.60 |5 (0.05) Significativa tende.nc.la estadistica (a<0.05),
regression tendencia incremental
Cuadro N° 6.13 = Cambios en la Media en la estacion Las Paltas
TEST DE CAMBIOS EN LA MEDIA (1965-1989/ 1990-2013)
T Val Nivel ignifi i
e,st. a,?res ivel de significancia Resultados del test
estadisticos | criticos | a=0.1]|a=0.05| a=0.01
Cusum 14 854 | 952 | 1041 |s (0.01)} Significativo salto estadlstlcol(a.<0.01),~
Los valores son mayores en los ultimos afios
CumL.JIatuve 1.824 | 1.139| 1.269 | 1.518 |5 (0.01)} Sl.gnlflcatlvo sallto estadistico (a<0.01),
deviation La media del ler periodo es menor que la del 2do
.\Norsley 4203 | 2.868| 3.164| 3.79 |5 (0.00) Sl.gnlflcatlvo sallto estadistico (a<0.01),
likelihood La media del ler periodo es menor que la del 2do

Cuadro N° 6.14 ~ Cambios en la Media- Mediana en la estacién Las Paltas

TEST DE DIFERENCIA EN MEDIA/MEDIANA (1965-1989/ 1990-2013)

T Val Nivel ignifi i
e,st. a,?res ivel de significancia Resultados del test
estadisticos | criticos | a=0.1]|a=0.05| a=0.01
Rank Sum 317 |1.645| 1.96 | 2.576 |5 (0.01) Slgnlca.tlva diferencia ?ntre las medianas (a<0.01),
La mediana del ler periodo es mayor que la del 2do
Student'st | -3.106 | 1.681| 2.012 | 2.685 |5 (0.01) Signicativa diferencia entre las medias (a<0.01),

La media del ler periodo es mayor que ladel 2do
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Figura N° 6.5 - Tendencia de los volumenes anuales en la estacién Las Paltas
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Evaluados los resultados en la estacién Las Paltas se desprende que hay
tendencias incrementales significativas, aumento de la media en el segundo periodo
(1990- 2014) con respecto al primero (1965- 1989), aunque el valor de la mediana
disminuye. La tasa de cambio es positiva a nivel anual equivalente a 5.30 Hm3/ano

Cuadro N° 6.15 ~ Analisis de tendencias en la estacion Las Chilete

TEST DE TENDENCIAS (1965-1989/ 1990-2013)

Nivel de significancia
(Tablas Resultados del test
a=0.1]a=0.05| a=0.01

Test Valores
estadisticos | criticos

Significativa tendencia estadistica (a<0.01),

Mann-Kendall| 3.784 | 1.65 | 1.96 | 2.58 |S(0.01)} o
tendencia incremental

Spearman's 3.79 | 165 | 1.96 | 258 |s(0.01)} Significativa tende.nc.la estadistica (a<0.01),
Rho tendencia incremental

Llnear 4175 | 168 | 2.01 | 2.60 |s(0.00) Significativa tende.nc.la estadistica (a<0.01),
regression tendencia incremental

Cuadro N° 6.16 ~ Cambios en la Media en la estacién Chilete

TEST DE CAMBIOS EN LA MEDIA (1965-1989/ 1990-2013)

T Val Nivel ignifi i
e,st. a,?res ivel de significancia Resultados del test
estadisticos | criticos | a=0.1|a=0.05| a=0.01
Cusum 1 854 | 952 | 1141 |s(0.01)} Significativo salto estadlstlcol(a.<0.01),~
Los valores son mayores en los ultimos afios
CumL.JIatuve 2224 | 1.139 1.269 | 1.518 |5 (0.01)} Sl.gnlflcatlvo sallto estadistico (a<0.01),
deviation La media del ler periodo es menor que la del 2do
.\Norsley 574 |2.868] 3.164| 3.79 |5(0.01) Sl.gnlflcatlvo sallto estadistico (a<0.01),
likelihood La media del ler periodo es menor que la del 2do
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Cuadro N° 6.17 ~ Cambios en la Media- Mediana en la estacion Chilete

TEST DE DIFERENCIA EN MEDIA/MEDIANA (1965-1989/ 1990-2013)
Test Valores|Nivel de significancia
estadisticos | criticos | a=0.1|a=0.05| a=0.01

Resultados del test

Rank Sum -3.93 | 1.645| 1.96 | 2.576 |5 (0.01) Signicativa diferencia entre las medianas (a<0.01),

La mediana del ler periodo es mayor que la del 2do
Signicativa diferencia entre las medias (a<0.01),

Student'st | -3.885 | 1.681| 2.012 | 2.685 S (0.01)

La media del ler periodo es mayor que ladel 2do

Figura N° 6.6 - Tendencia de los volumenes anuales en la estacién Chilete
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La estacion Chilete posee caracteristicas similares a las anteriores, con aumentos
en las tendencias (6.5 Hm3/ano) y medias, y decremento en las medianas.
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VIl. ANALISIS DE LOS DERECHOS DE USO DE AGUA
En la Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338, se establecen tres clases de Uso de
Agua; Uso Primario, Poblacional y Productivo.
El uso primario consiste en la utilizacion directa y efectiva de la misma, en las
fuentes naturales y cauces publicos de agua, con el fin de satisfacer necesidades
humanas primarias. Comprende el uso de agua para la preparacion de alimentos, el
consumo directo y el aseo personal; asi como su uso en ceremonias culturales,
religiosas y rituales.
El uso poblacional consiste en la captacién del agua de una fuente o red publica,
debidamente tratada, con el fin de satisfacer las necesidades humanas bésicas:
preparacion de alimentos y habitos de aseo personal.
El uso productivo del agua es la utilizacion de la misma en los procesos de
produccion o previos a los mismos. Se ejerce mediante derechos de uso de agua
otorgados por la Autoridad Nacional, entre los tipos de uso productivo del agua
tenemos los siguientes: Usos Agrarios; que comprende uso agricola, pecuario y
agropecuario. Los Usos no Agrarios comprende; uso acuicola y pesquero,
energético; industrial; medicinal; minero; recreativo; turistico; y de transporte.
Para el presente estudio se ha recopilado informacion del Plan de
Aprovechamiento de las disponibilidades hidricas- Sistema Hidraulico Regulado
Jequetepeque 2015 - 2016 . Para la cuenca alta, se utilizé informacidén proveniente
de Direccion de Administracion de Recursos Hidricos (ORDA) y el informe final de
‘Propuesta de Asignacion de Agua en Bloque para la Formalizacion de los
Derechos de Uso de Agua en el Valle Alto Jequetepeque _(PROFOUDUA, 2006).
7.1. Uso de Agua en el Sistema Hidraulico Jequetepeque Regulado
Las clases de uso que se tiene en el sector hidraulico Jequetepeque regulado son:
primario, poblacional y productivo. El resumen general se presenta en el cuadro N°
7.1.
Cuadro N° 7.1 Volumenes de uso de agua por clase y tipos.
VOLUMEN DE AGUA (hm
DEMANDA DEAGUA 2015 > S 2016 VOLUMEN
CLASE TIPO AGO SET OCT | NOV DIC ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | TOTAL (hm3)
USO POBLACIONAL 0.536 | 0.518 | 0.536 | 0.518 | 0.536 | 0.536 | 0.484 | 0.536 | 0.518 | 0.536 | 0.518 | 0.536 6.308
USO PRIMARIO 0.67 | 0.648 | 0.67 | 0.648 | 0.67 0.67 | 0.605 | 0.67 | 0.648 | 0.67 | 0.648 | 0.67 7.887
USO PRODUCTIVO 30.83 | 25.418] 25.024] 61.939| 108.45| 136.96| 121.29| 90.747 | 46.736( 14.85 | 14.212| 13.85 690.303
OTROS USOS:
(MOTOBOMBAS) AGRARIO| 1.778 | 1.692 | 1.778 | 2.21 | 3.118 | 3.118 | 2.729 | 3.118 | 2.21 | 1.778 | 1.692 | 1.778 26.999
VOLUMEN TOTAL
SECTOR HIDRAULICO (hm3) 33.814( 28.276| 28.008 | 65.315| 112.77| 141.28 | 125.11| 95.071| 50.112| 17.834| 17.07 | 16.834 731.497
CAUDAL PROMEDIO POR
SUB SECTOR HIDRAULICO (m3/s) 12.625] 10.909 | 10.457( 25.199| 42.105| 52.749] 51.715| 35.495| 19.333| 6.658 | 6.586 | 6.285

FUENTE: Plan de Aprovechamiento de las Disponibilidades Hidricas 2015- 2016

7.1.1. Uso Primario

En este uso estan que se consideran a los centros poblados de los sub sectores
hidraulicos de: poblados de Pay, 50 I/s; Ventanillas 50 I/s; Tolon 50 I/s; Zapotal 50
I/s y Tecapa 50 I/s, con un volumen total de 7.884 hm? anual.
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7.1.2. Uso Poblacional
Se esta considerando las demandas de la ciudad de Pacasmayo con un caudal de
200 I/s, que es equivalente a un total de 6.307 hm®, ver cuadro N° 7.1.
7.1.3. Uso Productivo (Agrario)

Este tipo de uso es cuantificado cada afo hidrolégico para cada subsector
hidraulico debido a su importancia, mediante informacién de médulos y coeficientes
de riego de los cultivos, superficie mensual de siembras, area ocupada con los
cultivos instalados y balance de tierras en el sector hidraulico.

El uso productivo tipo agrario esta determinado por los volimenes de agua que
necesitaran los cultivos programados para la Campana Grande 2015-2016, la
demanda total agricola es de 690.303 hm?.

Cuadro N° 7.2 Volumenes de uso de agua Agrario- Sector hidraulico Jequetepeque

Regulado

VOLUMEN DE AGUA (hm3) VOLUMEN

DEMANDA DE AGUA/ USO AGRARIO 2015 2016 TOTAL

AGO SET OCT | NOV DIC ENE FEB MAR [ ABR | MAY | JUN JUL (hm3)
SUB SECTOR HIDRAULICO PAY PAY 0.209| 0.184| 0.200{ 0.243 0.434 0.527 0.462| 0.329| 0.144| 0.021| 0.021| 0.021 2.794
SUB SECTOR HIDRAULICO VENTANILLAS 0.204| 0.196| 0.216f 0.310 0.545 0.663 0.586| 0.421| 0.195| 0.044| 0.044]| 0.044 3.466
SUB SECTOR HIDRAULICO TOLON 4.553| 3.949| 3.802( 3.637 5.041 5.946 5.338| 4.246| 2.580| 1.416| 1.416| 1.416 43.341
SUB SECTOR HIDRAULICO HUABAL-ZAPOTAL 0.851| 0.817| 0.657| 1.233 2.295 2.869 2.494] 1.787| 0.750| 0.043| 0.043] 0.043 13.881
SUB SECTOR HIDRAULICO TALAMBO 9.681| 5.949| 5.566| 7.956| 15.475| 19.619| 17.474] 16.661| 12.277| 7.338| 6.225| 6.156 130.376
SUB SECTOR HIDRAULICO TALAMBO-PRESURIZADO 1.884| 1.884| 1.884| 3.164 2.809 3.236 3.126| 2.273| 2.273| 2.273| 2.273| 2.273 29.349
SUB SECTOR HIDRAULICO CHEPEN 2.231| 1.879| 1.756| 4.867 8.993| 11.627| 10.132| 7.294| 3.141| 0.386| 0.386| 0.386 53.078
SUB SECTOR HIDRAULICO GUADALUPE 1.093| 1.059( 1.507| 5.846| 10.814| 13.610| 11.824| 8.352| 3.323| 0.053| 0.037]| 0.037 57.556
SUB SECTOR HIDRAULICO PUEBLO NUEVO 1.943| 1.631| 1.654| 7.037| 12.614| 16.055| 14.087| 10.334| 4.642| 0.954| 1.083| 0.994 73.028
SUB SECTOR HIDRAULICO PACANGA 2.995| 2.315| 1.878| 6.301| 11.190| 14.956| 13.160| 9.663| 4.482| 1.026| 1.344( 1166 70.475
SUB SECTOR HIDRAULICO LIMONCARRO 0.953| 0.910| 1.224( 4.999 9.246| 11.664| 10.130| 7.187| 2.905| 0.082| 0.082| 0.082 49.462
SUB SECTOR HIDRAULICO TECAPA 1.146| 0.981| 0.613] 1.412 2.620 3.299 3.915| 2.015| 1.265| 0.008| 0.008| 0.008 17.289
SUB SECTOR HIDRAULICO SAN PEDRO 0.546| 0.481| 0.833( 6.149| 11.173| 13.999| 12.215]| 8.695| 3.652| 0.330( 0.357| 0.342 58.773
SUB SECTOR HIDRAULICO SAN JOSE 1463 | 1.432| 1.772| 6.195| 11.417| 14.306| 12.453| 8.789| 3.585| 0.140| 0.140| 0.140 61.832
SUB SECTOR HIDRAULICO JEQUETEPEQUE 0.368| 0.370| 0.417| 1.545 2.740 3.381 2.970] 2.138] 0.960| 0.175| 0.192] 0.182 15.438
SUB SECTOR HIDRAULICO AREAS NUEVAS 0.710| 1.381| 1.045( 1.045 1.045 1.203 0.922] 0.563| 0.563| 0.563| 0.563| 0.563 10.164
TOTAL 30.830 | 25.418 | 25.024 | 61.939 | 108.449 | 136.958 | 121.290 | 90.747 | 46.736 | 14.850 | 14.212 | 13.850 690.303

FUENTE: Plan de Aprovechamiento de las Disponibilidades Hidricas 2015- 2016

7.1.4.

7.2

7.2.1.

Otros usos (Motobombas en via de regularizacion)
Se esta considerando volumen de 27.000 hm?3, ver cuadro N° 7.2

Uso de Agua en el Sistema Hidraulico Jequetepeque No Regulado

Uso Poblacional

Se considera que el consumo de agua por habitante, en el &mbito urbano es de
250 litros/hab./dia y de 80 litros/hab./dia en el ambito rural.

La demanda de agua para consumo poblacional de la cuenca Jequetepeque, se ha
calculado para la zona alta, en base a la informacion de la poblacion urbana y rural
y consumo per capita, cuyos resultados para los afos 2005, 2010 y 2020 se
presentan en el Cuadro N° 7.3
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Cuadro N° 7.3 Poblacién de la cuenca alta de Jequetepeque
Afio Poblacion Tasa Crec.
2005 137 676 -
2010 145 129 2.21
2020 160 949 2.16
FUENTE: PROFODUA Alto Jequetepeque- 2006,
En el Cuadro N? 7.4, se puede observar la demanda actual y futura en I/s, de
agua potable en las ciudades anteriormente sefialadas, observandose que para
el afio 2020 estas ciudades tendran una demanda poblacional de 4.5 hm?3,
Cuadro N° 7.4 Volumenes de usos de agua poblacional
Consumo | Consumo el Tl Demanda de | Demanda Demanda
. iy L. de Agua X Demanda de
. Poblacion |Poblacion| Poblaciéon | por Hab. por - Agua Ambito de de
Anos | Zonas Ambito Agua Total
Total Urbana Rural Urbano | Hab.Rural Urbano Rural Agua Total (m3 /afio) Agua Total
(Vhabydia) |(1 /hab/dia) b (m3/dia) (m3 /dia) (hm3 /afio)
(m3/dia)
2000 C‘ﬁt’;ca 130,476.0 | 26,095.0 | 104,381.0 [ 250.0 80.0 6,523.8 8,350.5 14,8742 | 5429,093.95 5.4
2005 C‘ﬁt’;ca 137,675.0 | 27,535.0 | 110,140.0 | 250.0 80.0 6,883.8 8,811.2 15,695.0 | 5,728,656.75 5.7
2010 C‘ﬁt’;ca 145,129.0 | 29,0260 | 116,103.0 | 250.0 80.0 7,256.5 9,288.2 16,5447 | 6,038,830.10| 6.0
2020 C‘ﬁt’;ca 160,949.0 | 32,190.0 | 128,759.0 | 250.0 80.0 8,047.5 10,300.7 18,348.2 | 6,697,100.30 6.7

Fuente : PROFODUA Alto Jequetepeque- 2006, elaboracion propia

FUENTE: PROFODUA Alto Jequetepeque- 2006, elaboracion propia

Respecto a los derechos otorgados para uso poblacional en la cuenca alta
Jequetepeque, segun los registros RADA los recursos hidricos provienen casi
en su totalidad de manantiales, el resumen se presenta en el cuadro N° 7.5.

Cuadro N° 7.5 Derechos de uso de agua otorgados

TIPO DE USO AUTORIZACION LICENCIA PERMISO TOTAL
POBLACIONAL 96 44 9 149

Fuente: Direccién de Administracidn de los Recursos Hidricos- RADA

7.2.2. Uso Productivo (Agrario)

El uso agrario del agua estd determinado por el aprovechamiento agricola de
los cultivos. El requerimiento bruto mensual se ha determinado a partir de los
requerimientos netos, considerando la eficiencia de riego y el area
correspondiente de cada bloque. La demanda bruta agricola para la cuenca alta
y media de Jequetepeque asciende a un total de 61.35 hm?3 para un area
agricola bajo riego de 5161.15 ha con una demanda unitaria promedio de
12,489 m3/Ha. El detalle de los valores de demanda por Blogue determinada
por el PROFODUA se muestra en el cuadro N° 7.6.

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 216

duagdo Choquepuma Llave
CIP e 079245



T,
JEET,
GRI _ R
. Estudio: Antoridad Maciomal del Apug
Evaluacion de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Jequetepeque
Cuadro N° 7.6 Requerimiento de Agua Bruta de los Bloques ~ cuenca alta de
Jequetepeque (hm?®)
Ne BLOQUES AREAB. Demanda Hidrica Agricola (hm3)
RIEGO (Ha)| Ago | Sep | Oct [ Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Total
1 MAGDALENA 105.54
0.00 | 0.00 [0.02|0.11]0.15] 0.09| 0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.38
2 CONTUMAZA 196.50
0.13{0.04 [0.05|0.21]0.27] 0.16 ] 0.00] 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.10 [ 0.14 | 1.12
3 SAN PABLO 488.01
0.94(0.71 [0.29 | 0.67 | 0.43] 0.00| 0.00] 0.00| 0.00|0.53|0.79|0.93 | 5.28
4 EL LIRIO COCHAN BAJO 839.45
1.7711.39]10.61[1.19[0.72( 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 1.04 | 1.51 | 1.74 | 9.96
5 KDAS .CHACHACOMA, EL POZO VERDE,| 837.74
POZO SECO, UNELON, FRAGUA 1.81]11.44]10.64|1.22(0.71[0.00| 0.00| 0.00 | 0.00 | 1.08 | 1.55| 1.78 | 10.22
6 SAN MIGUEL 1517.79
2.86(2.14(0.88|2.01]1.32] 0.00] 0.00] 0.00|0.00| 1.59 | 2.43 | 2.84 | 16.07
7 SAN PABLO - CALLANCAS 459.23
0.48(0.29 (0.23|0.56] 0.59] 0.31]0.00] 0.00| 0.00|0.23 | 0.41 | 0.50 | 3.61
8 CHILETE 383.10
0.060.05[1.34|1.42|1.42]|1.31]|1.10]0.88| 0.00| 0.04 | 0.06 | 0.06 | 7.74
9 RIO PAYAC 54.00
0.040.040.15(0.17]0.18] 0.17] 0.14] 0.12] 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 1.15
10 TEMBLADERA 279.78
0.040.99[1.083[1.05]1.02] 0.91]0.72] 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.04 | 0.00 | 5.82
5161.15
TOTAL CUENCAALTA 8.13(7.08 (5.24 (8.616.81|2.96|1.96]1.00|0.03|4.58 | 6.91 | 8.03 | 61.35
Por otro lado la ANA ha entregado derechos en la parte alta, que comprende a
las comisiones de regantes (bloques de riego originalmente): Asuncién, Chilete,
Huertas, Magdalena, Contumaza, Rio Pallac, San Juan, San Pablo y
Tembladera; la fuente de agua es de origen superficial. En el siguiente cuadro
se muestra los derechos de agua entregados en la cuenca alta, de los cuales
4240 corresponden a licencias de agua.
Cuadro N° 7.7 Derechos de usos agrarios otorgados
TIPO DE USO AUTORIZACION |  LICENCIA PERMISO TOTAL
AGRICOLA 4239 1259 5498
AGROPECUARIO 185 185
PECUARIO 1 9 10
Total 0 4240 1453 5693
Fuente: Direccion de Administracién de los Recursos Hidricos- RADA
7.2.3. Uso No Agrario de Agua

A continuacién se presenta un cuadro resumen de los derechos otorgados para
usos productivos no agrarios en la cuenca alta.

Cuadro N° 7.8 Derechos de uso de agua no agrarios

TIPO DE USO AUTORIZACION LICENCIA PERMISO TOTAL
ACUICOLAY
PESQUERO 12 12
ENERGETICO
INDUSTRIAL 2
MINERO 4 1
Total 20 3 0 23

Fuente: Direccién de Administracidn de los Recursos Hidricos- RADA
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a) Uso Acuicola y Pesquero
Otra actividad econdémica que requiere del recurso agua es la pesca, que en la
parte baja permite la explotacién de especies como cascafe, lifes, camarones
para el consumo directo mayormente y en muy escaso nivel con fines
comerciales, en tanto que en la parte alta se explota la trucha para consumo
directo, no asi para fines de comercializacion, constituyendo un enorme
potencial por explotar.

b)  Uso Energético

En base a la informacion que se dispone, se ha identificado en la cuenca
Jequetepeque a 5 centrales hidroeléctricas como se aprecia en el cuadro
inferior, que buscan atender las demandas energéticas en la cuenca, resultando
la de mayor potencia instalada la Mini central Gallito Ciego, ubicada en la parte
baja de la represa del mismo nombre, desarrollando actividades de generacién
de energia eléctrica; con una capacidad instalada de generacién de 34 MW y
que se ubica en la parte baja del valle. Las demas centrales poseen una
potencia inferiora 1.5 MW.

Cuadro N° 7.9 Centrales Hidroeléctricas en la cuenca Jequetepeque

N° Nombre Distrito Provincia Potencia - kW

1 Gallito Ciego Yonan Contumaza 34 000

2 Sayamuc San Miguel Cajamarca 250

3 Catilluc San Miguel Cajamarca 70

4 Chetilla Chetilla Cajamarca 80

5 Buenos Aires San Miguel Cajamarca 1500
TOTAL 35900

Fuente : Compendio Estadistico Departamental 1999-2000 - Cajamarca

c) Uso Industrial
De la actividad industrial, lo referente a la fabricacion de productos minerales no
metdlicos, destaca la Planta de Cemento Pacasmayo que se abastece de la
cantera de Caliza ubicada en Tembladera, también se explota algunas canteras
de arcilla y la mina de carbén Emboscada, sin embargo el uso industrial
demanda una reducida cantidad de agua y se concentra en la parte baja de la
cuenca.

d) Uso minero
La explotacién minera en la cuenca del Jequetepeque es incipiente, razén por
el cual el consumo de agua por este concepto es muy reducido. En la provincia
de Cajamarca, en el limite de la cuenca del rio Jequetepeque con la cuenca
Marafon, se ubica el yacimiento Minero Aurifero Yanacocha, que utiliza los
recursos hidricos de la zona.

Existen una serie de denuncios sin explotar, por lo que las actividades
extractivas en la cuenca son poco significativas, pero constituyen un potencial
valioso aun no conocido ni explotado cabalmente que requieren del recurso
agua para su desarrollo y explotacion.
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Vill. EROSION Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
8.1. Introduccion

La erosion de los suelos en el Pertu se produce en forma permanente por efecto
principalmente de las precipitaciones pluviales, dentro de una cuenca hidrografica
se producen diversos tipos de erosién: hidrica, edlica y geolégica; los cursos de
agua arrastran los materiales producto de la erosién, de los derrumbes, de los
socavamientos y finalmente lo transportan a las partes bajas de los valles y el mar.

En cuencas ubicadas en la Costa Norte del pais, uno de los grandes fenémenos
naturales que alteran las condiciones climatolégicas, provocando temporadas de
fuertes lluvias, que desencadenan inundaciones y huaycos, es el Fenémeno del
Nifio (FEN). Este fendbmeno ocurre esporadicamente y el resultado de su presencia
es: colmatacion de reservorios; pérdidas de viviendas, obras civiles, zonas de
cultivo y sobretodo pérdidas humanas.

Los efectos de la erosion afectan significativamente a una cuenca debido a que,
dificulta no solamente a la agricultura (pérdida de terrenos y de materiales
nutrientes) sino que también causan problemas a la infraestructura.

8.2. Proceso de Erosion Hidrica

La erosién hidrica es un proceso dinamico donde intervienen multiples variables
con impactos diversos que van desde la destruccion o deterioro de infraestructura
fisicas hasta impactos sociales como el incremento de la pobreza por la pérdida de
fertilidad de los suelos.

La erosion puede ser analizada comenzando por el despegue de las particulas de
suelo debido al impacto de las gotas de lluvia. En la parte alta de la cuenca, la
energia cinética de las gotas de lluvia pueden lanzar las particulas del suelo al aire
durante el impacto debido a la pendiente; en las nacientes de las quebradas las
pendientes son mucho mas pronunciadas que en la parte media y baja de la
cuenca. La mecanica de transporte se presenta en la Figura N° 8.1.

En el caso de las microcuencas del rio Jequetepeque, la escorrentia generada por
las tormentas de lluvia transportan las particulas removidas que son depositadas
nuevamente en los sectores llanos 6 de moderada pendiente. Los procesos de
socavacion y el flujo superficial son responsables de la erosién en capas de poco
espesor que se producen en las microcuencas.

Las gotas de lluvia, en general, varian en tamano de 0,5 a 6 mm y la velocidad
terminal varia con el didmetro desde cerca de 2 hasta 9 m/s. Dada la energia
cinética generada, el poder erosivo de las gotas mas grandes puede ser 10,000
veces mayor que el de las gotas mas pequenas. Esto es comparable con el hecho
de que unas pocas tormentas fuertes son las causantes de la mayor parte de la
erosion en una cuenca. Este efecto es aumentado en razén de que el flujo
superficial ocurre con mayor frecuencia durante tormentas de gran intensidad.

En las zonas intermedias de las subcuencas se concentra el flujo superficial que
ocasiona socavacion de los cauces iniciandose de ésa manera un proceso de
erosion en carcava. A medida que la socavacion se hace mas profunda, su perfil se
hace mas pendiente cerca de la seccion de aguas arriba (Figura N° 8.2).
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Figura 8.1
Transporte Colina Abajo de las Particulas de Suelo por Impacto de la Lluvia
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Los efectos de la erosidn hidrica afecta no s6lo al Embalse Gallito Ciego por la
sedimentacién, sino también a los agricultores que habitan en la cuenca media y
alta, incrementando la pobreza por perdida de tierras y el bajo rendimiento de los
cultivos debido a la degradacién del suelo por perdida de nutrientes.

8.3. Sedimentos en la cuenca Jequetepeque

Como se ha explicado, los sedimentos que afectan al Embalse Gallito Ciego y en
general a los afluentes de la cuenca Jequetepeque, tienen su origen en la cuenca
media y alta, que presenta suelos con altas pendientes y desprotegidos de
vegetacién; estos suelos son degradados por procesos de: erosién hidrica, edlica y
geoldgica, predominando sobre todo la erosidén hidrica. Todos estos procesos
producen cambios en el medio fisico y generan materiales sedimentarios que son
transportados por el agua a los cursos de aguas y a los embalses o represas.

Los sedimentos transportados por el rio Jequetepeque pueden agruparse en
sedimentos en suspension y sedimentos de arrastre; los sedimentos en suspension
estan constituidos por arcillas, limos y arenas muy finas; los sedimentos de arrastre
estan constituidos por particulas sélidas acarreadas sobre el lecho fluvial, cuyos
tamanos varian desde arenas gruesas hasta bloques de rocas.
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Segun los estudios de ONERN, el transporte de sedimentos para los afos
hidrolégicos normales entre 1968 y 1984 arroja un promedio anual de 2.842 hm?;
sin embargo para anos de lluvias excepcionales como el Fenémeno El Nifio 1982-
1983 arroja un total de 31.319 hm?® con la siguiente distribucién:

- Sedimentos en suspension: 22.057 hm? equivalente a 70,4%
- Sedimentos de arrastre: 9.262 hm?® equivalente a 29,6%

La sedimentacién de materiales en el embalse Gallito Ciego en los periodos 1987-
1988 a 1998-1999, calculado por el PEJEZA, fue:

- Sedimentos en suspension: 38.900 hm3
- Sedimentos de arrastre: 13.500 hm?®
- Total: 52.400 hm?

De acuerdo a informacién presentada en el Plan de Aprovechamiento de
Disponibilidades Hidricas 2014-2015, actualmente la represa Gallito Ciego tiene un
volumen (til de 366.600 hm?3 siendo el volumen Gtil al entrar en operacion de
400.000 hm3. La acumulacion de sedimentos se encuentra ocupando el volumen
atil en la cola del embalse y zona cercana a la presa, y en menor medida se
encuentran distribuidos a lo largo del vaso de almacenamiento.

8.4. Estimacion de Sedimentos en Suspension

En general, en los rios de un caudal relativamente importante, la mayor parte del
transporte sélido corresponde a la suspension. El gasto solido, de fondo o de
suspensién, depende mucho de los caudales fluviales. Por lo tanto, ademas de la
acuciosidad de las mediciones y calculos sedimentoldgicos, el resultado final
dependera mucho de los caudales que se presenten y de la prediccion que se haya
hecho de ellos (Rocha, 2006).

La cuenca Jequetepeque cuenta con un area de 3 956 km?, en donde la mayor
produccion de sedimentos se producen en la cuenca alta, aguas arriba de la
estaciéon Yonan, el transporte de sedimentos en suspension ha sido estimado
mediante el modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), el cual predice la
produccion de sedimentos en cuencas no monitoreadas sobre la base de
informacién cartografica: Modelo Digital de Elevacion (DEM), cobertura vegetal, tipo
de suelo; asi como también la condicion climatica de la cuenca.

8.4.1. Descripcion del modelo SWAT

El modelo SWAT, desarrollado por el USDA- ARS (US Department of Agriculture ~
Agriculture Research Service), es un modelo semi-distribuido, continuo, de largo
plazo ademas posee una base fisica y conceptual. EI modelo esta disenado para
predecir el impacto en las practicas de manejo de la tierra sobre el agua,
produccion de sedimentos, y calidad del agua en cuencas agricolas con distintas
caracteristicas de suelo, cobertura vegetal y condiciones de manejo sobre largos
periodos de tiempo (Arnold et al., 1998; Neitsch et al., 2005).

SWAT divide una cuenca hidrografica en subcuencas, conectadas a través de
canales de flujo, cada subcuenca a su vez esta dividida en Unidades de Respuesta
Hidrolégica (HRUs). Un HRU es una combinacién unica de caracteristicas de suelo,
cobertura vegetal y pendiente en la subcuenca. SWAT simula la hidrologia y los
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sedimentos a nivel de cada HRU, el agua y los sedimentos resultantes son
resumidos posteriormente en cada subcuenca, luego son transitados a traves de la
red de flujo hasta el punto de descarga final de la cuenca hidrogréfica (Neitsch et
al., 2005,2011).

La aplicacion del SWAT en el modelamiento de flujos de agua y sedimento ha sido
probada en varias regiones del mundo. Estos estudios han mostrado que SWAT es
un modelo hidrolégico versatil, capaz de simular la hidrologia y la cargas de
sedimentos de las cuencas hidrogréaficas con precisiones aceptables (Hassen et al,
2015).

8.4.2. Simulacion Hidrologica

El modelo esta conformado por un conjunto de sub-modelos, los cuales se emplean
para simular distintos procesos hidrolégicos. EI modelo hidrolégico esta basado en
la ecuacién general de balance hidrico:

SVVt = SVVO +Z(Rday _Qsmf _Eﬂ _W%’eI? _qu)
i=1

donde SW; es el contenido final de agua en el suelo (mm); SW, es el contenido de
agua inicial en el dia i (mm); t es el tiempo (dia); Raay €s la cantidad de precipitacion
en el dia i (mm); Qsures la cantidad de flujo en la superficie o escorrentia directa; Ea
es la evapotranspiracion en el dia i (mm); Wseep €S la cantidad de agua acumulada
en la zona no saturada del perfil del suelo en dia i (mm); Qv es la cantidad de flujo
de retorno en el dia i (mm de agua); ( Arnold et al.,1998).

Dentro del modelo SWAT confluyen varios componentes que influyen en el balance
hidrico de una cuenca. En cada componente se simulan varios procesos fisicos a
nivel del suelo, el clima, el crecimiento de cultivos, ciclo de nutrientes, dinamica de
pesticidas y manejo de cultivos.

8.4.3. Simulacion de Sedimentos

El transporte de sedimentos esta involucrada en dos fases del ciclo hidrologico
segun el modelo; la fase terrestre y la fase de enrutamiento los cuales proveen los
componentes paisaje (una unidad de paisaje es definida sobre la base topogréfica,
geoldgica y climatica segun Winter, T. C., 2001) y canal del sedimento. En otras
palabras SWAT determina las cargas de sedimento para cada subcuenca y
posteriormente las dirige por la red de canales de la cuenca. Para el componente
de paisaje, SWAT predice la produccion de sedimentos dentro de cada HRU
utilizando la Ecuacion Universal de Perdidas de suelo Modificada (MUSEL)
(Williams, 1995).

sed =11.8(Q,,; - Gy - aretty,,) " - K, -C.

usle usle °

P..LS  .CFRG

usle usle

Donde, sed es la produccién de sedimentos en un dia dado (toneladas métricas),
Qsur €s el volumen de escorrentia superficial (mm/ha), Qpeax €S la escorrentia
maxima (m®/s) , areanr,es el area del HRU (ha), Kuse es el factor de erodabilidad del
suelo de la Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (USLE) (0.013 metric ton m2 h/
m? metric ton cm), Cuse €s el factor de cobertura y gestion USLE, P.se es el factor
USLE de practicas de conservacion, LSuse es el factor USLE topogréfico, y CFRG
es el factor de fragmento macro.
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El método racional modificado utilizado para estimar la escorrentia maxima esta
basado en la idea de que la intensidad de precipitacién comienza instantaneamente
y continua indefinidamente, la tasa de escorrentia va incrementarse hasta el tiempo
de concentracion, Teone, cuando todas las subcuencas estén contribuyendo a la
descarga final de la cuenca, gpeax €s calculado como (Neitsch et al., 2011):

_ atc : Qsmf : Area
quak - 3.6¢

conc

Donde, gpeak €S la escorrentia maxima (m3/s), ares la fraccion del dia que ocurre la
precipitacion durante el tiempo de concentracion, Qsut €s la escorrentia superficial
(mm), Area es el area de la subcuenca (hr), y 3.6 es el factor de conversion de
unidades.

El transporte de sedimentos en el canal es controlado por dos operaciones
simultdneas, degradacion y deposicién que son estimadas con la ecuacion de
fuerza de la corriente (Bagnold, 1977; Williams, 1980). El sedimento depositado
Sedqepes calculado segun:

Seddep = (Concxed chii _Concxed,ch,mx) ° ‘/ch

Donde, concsed.chi €S la concentracion inicial de sedimento en el rio (ton/m? o kg/L),
CONCsedchmx €S la concentracidén maxima de sedimentos que puede ser transportada
por el agua (ton/m® o kg/L), y Ve es el volumen de agua en el segmento de rio (m?®).
El sedimento retenido es calculado segun:

Seddeg = (Conc _Concsed ch,i ) ° ‘/ch ° Kch ° Cch

sed ,ch,mx

Donde, sedsy es la cantidad de sedimento retenido en el segmento del rio
(toneladas métricas), Ken es el factor de erodabilidad del canal (cm/h/Pa), Ceh €s el
factor de cobertura del canal y el resto de los factores son los mismos que descritos
anteriormente.

En la actual versién de SWAT, la ecuacion ha sido simplificada de tal manera que la
maxima cantidad de sedimento que puede ser transportado por el segmento de rio
es una funcién de la velocidad maxima de la descarga. Mayores detalles con
respecto a las ecuaciones en el transporte de sedimentos estdn muy bien
documentados en el manual tedrico del modelo SWAT (Neitsch et al., 2011).

8.4.4. Informaciéon Requerida
a) Climatica, Hidroldgica y Sedimentos

La informacion climatica necesaria para el modelamiento incluye variables a escala
diaria de precipitacién, temperatura maxima, temperatura minima, velocidad del
viento, humedad relativa y radiacién. Estas han sido procesadas y descritas en el
Capitulo de Climatologia y Pluviometria.

La variable precipitacién es la mas importante, en el Capitulo Il han sido
particularmente tratada (completacion y extensién) por lo que se cuenta con series
diarias de precipitacion (1965-2014) para 9 estaciones pluviométricas: Augusto W.,
Chilete, Contumaza, Granja P., Lives, Llapa, Magdalena, Namora y San Juan. La
distribucion de esta variable para las subcuencas, al igual que en el analisis
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hidrolégico para generar descargas, es mediante el método de interpolacion
inverso a la distancia de esta forma creamos estaciones ficticias en el centroide de
cada subcuencas.

Para las temperaturas maximas y minimas, se dispone de 8 estaciones
meteorologicas: Augusto W., Contumaza, Granja P., Llapa, Magdalena, Quilcate,
San Juan, San Miguel y San Pablo; en el caso de velocidad del viento las
estaciones son: Augusto W., Quilcate, Granja P., San Juan, Llapa, Jesus y
Magdalena; y en cuanto a la humedad relativa solo Augusto W. y Jesus cuentan
con informacion. Estas variables climaticas presentan datos incompletos; sin
embargo SWAT dispone el modelo WXGEN generador de clima el cual es utilizado
para generar datos climaticos o para el rellenar de datos faltantes (Sharpley and
William, 1990). Las temperaturas fueron completadas por dicho método mientras
que las demas variables fueron generadas.

Por otro lado, la informacién hidrolégica y de sedimentos (PEJEZA), es utilizada
para la calibracién del modelo SWAT. Siendo las estaciones hidrométricas: Yonan,
Chilete y Las Paltas. Los datos de sedimentos para calibrar el modelo, provienen
de los volumenes retenidos de sedimentos en suspension en el embalse Gallito
Ciego de (1987-2015).

Cuadro N° 8.1 Sedimento en suspensidn retenido en el Embalse Gallito Ciego
periodo 1987-2015

| ANO VOLUMEN MENSUAL DE SOLIDOS RETENIDOS EN m°® VOLUMEN

IIIDROLOGIC OoCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ANUAL (m3)
1987/88 23.9 2,371.9 182.4 34,163.3 40,626.4 7,859.3 27,133.0 1,251.7 95.9 -54.7 -78.2 -71.4 113,503.4
1988/89 245.5 3,084.8 827.4 24,552.4 363,683.4 752,194.0 132,086.2 784.6 9.0 -190.2 -177.7 -99.0 1,277,000.5
1989/90 | 20,652.4 | 6,065.3 -404.6 572.2 22,618.4 6,590.4 1,302.5 583.5 136.4 -95.4 -64.1 4.7 57,961.6
1990/91 2,465.6 | 27,538.4 | 27,798.7 -1,617.3 10,300.2 247,216.8 15,306.1 4,458.0 274.9 -94.1 -75.5 -30.2 333,541.7
1991/92 259.9 310.8 1,124.6 15,581.9 17,701.1 170,774.4 346,192.9 22,464.9 1,188.8 -65.7 -89.7 34.4 575,478.2
1992/93 1,705.5 | 1,527.3 75.5 262.2 703,873.3 | 2,862,229.6 402,887.1 13,376.7 275.5 -280.4 -113.7 -10.0 3,985,808.6
1993/94 | 12,431.1 | 58,289.6 | 17,885.2 79,625.9 227,945.2 799,333.3 537,486.7 14,294.8 2,147.4 620.7 -97.8 -80.7 1,749,881.5
1994/95 -155.4 601.5 4,203.3 694.4 91,215.1 39,925.6 52,970.4 1,343.4 97.8 -24.6 -117.4 45.3 190,799.4
1995/96 424.8 3,566.1 | 11,658.4 31,776.4 531,506.1 553,017.9 84,956.9 1,5631.6 977.3 -100.8 -59.6 -179.4 1,219,075.7
1996/97 1,123.3 | -205.1 -1,136.0 -303.0 20,633.2 10,795.6 23,535.7 2,338.4 1711 -109.9 -139.3 -32.3 56,671.6
1997/98 2,466.2 | 39,085.3 | 381,797.9 | 1,777,632.9 | 6,082,650.7 | 14,069,709.6 | 2,935,094.2 | -1,134,948.8 | 567.9 184.4 157.5 -17.9 24,154,379.9
1998/99 7,514.5 | 3,686.0 417.2 18,199.6 | 2,795,846.9 577,081.3 80,793.9 52,644.6 4,598.1 1,087.1 10.1 6,879.0 3,548,758.4
1999/00 | 10,878.1| 2,152.9 | 21,520.3 3,832.5 238,725.0 | 2,123,956.6 183,510.2 64,033.9 1,077.5 -37.7 -76.4 413.0 2,649,985.8
2000/01 229.4 -519.0 11,732.0 | 258,181.4 191,880.7 | 4,194,166.6 517,143.4 10,789.4 3,234.5 650.5 136.7 861.5 5,188,487.1
2001/02 -737.1 | 31,561.1 | 16,748.2 2,5562.7 65,227.2 1,285,928.6 921,397.0 1,953.4 1,119.1 47.3 -277.8 -347.8 2,325,171.9
2002/03 2,902.2 | 14,692.9 | 52,816.8 11,676.5 41,922.5 63,840.3 23,695.1 3,845.0 1,445.5 -36.5 -195.1 -72.6 216,532.6
2003/04 -238.6 944.1 3,577.2 -82.0 11,288.4 18,823.0 29,992.3 2,532.1 791.9 -37.3 -149.9 -63.5 67,377.6
2004/05 1,650.5 | 12,409.7 | 28,828.7 18,598.8 4,102.3 379,789.3 46,905.4 551.9 102.4 -79.0 -36.4 -95.4 492,628.0
2005/06 738.3 -755.2 4,172.1 18,911.9 355,179.2 | 3,218,277.3 714,900.4 2,670.8 566.8 -254.0 -91.6 145.3 4,314,461.2
2006/07 -289.0 1,280.0 | 40,210.9 22,634.4 5,050.3 583,822.1 238,887.3 9,061.9 361.5 -80.9 -231.9 -110.3 900,596.3
2007/08 612.8 4,909.5 -240.4 26,736.3 985,460.0 1,115,958.2 912,139.0 13,365.7 1,112.5 409.9 43.6 518.9 3,061,025.8
2008/09 5,909.7 | 8,983.5 237.7 118,034.8 548,004.8 1,347,1491 148,033.0 8,787.8 1,539.6 599.4 94.8 -116.5 2,187,257.6
2009/10 319.5 |20,191.9 | 30,054.8 8,497.5 89,706.8 240,346.6 216,009.5 17,813.4 513.3 -70.8 -25.0 6.2 623,363.8
2010/11 203.4 1,963.0 1,635.3 13,471.2 -25,339.0 26,306.2 228,340.3 2,024.0 -191.8 -568.2 -133.1 -193.8 247,927.4
2011/12 -83.4 262.0 5,533.9 57,713.0 758,139.4 380,920.4 84,726.5 10,642.1 929.6 325.8 115.5 -57.3 1,299,167.6
2012/13 1,828.2 | 7,470.6 784.9 4,193.0 58,178.1 1,309,167.6 44,106.7 5,115.6 1,220.2 137.7 -131.7 -279.0 1,431,791.9
2013/14 1,121.5 | -274.8 3,144.2 4,742.5 10,385.1 174,469.1 4,721.8 10,516.9 243.4 -27.1 -62.5 -47.6 208,932.6
2014/15 219.9 899.5 2,897.0 34,482.8 33,493.8 1,572,885.0 207,299.3 5,106.5 1,709.9 -198.4 -260.5 1,858,534.9
MAXIMO 20,652.4|58,289.6|381,797.9|1,777,632.9(6,082,650.7] 14,069,709.62,935,094.2| 64,033.9 |4,598.1| 1,087.1 157.5 | 6,879.0 | 24,154,379.9
MINIMO -737.1 | -755.2 | -1,136.0 | -1.617.3 | -25,339.0 6.590.4 1.302.5 |[-1,134,948.8] -191.8 | -280.4 -277.8 -347.8 56.671.6

Fuente: PEJEZA
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b) Mapa Topografico

Se ha utilizado el ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer Global Digital Elevation Model) de resolucion espacial igual
a 30 metros. Este producto ha sido desarrollado por La NASA y el Ministerio de
Economia, Comercio e Industria de Japén (METI). Se encuentra disponible
gratuitamente en internet y cubre el 99% de la superficie del planeta.

Figura 8.3 DEM de la cuenca Alta Jequetepeque
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c¢) Estudio de suelos

El estudio de suelos ha sido recopilado del proyecto Pago por Servicios
Ambientales_ del Water & Food Challenge Program (WFCP) realizado para la
cuenca alta Jequetepeque (2007), disponible en internet. De ahi se extrae el mapa
y las caracteristicas fisicas de los suelos requeridas por el modelo tales como la
granulometria, la permeabilidad, la estructura, la cantidad de materia organica
contenida, el porcentaje de carbono, la densidad aparente y el agua aprovechable
en el suelo, ademas del punto de marchites y la capacidad de campo.

Cuadro N? 8.2 Caracteristicas fisicas de los suelos en la cuenca alta

Jequetepeque
1 . Granulometria (%)
Codigo | proundidad | Densidad Agua Carbono Permeabilidad
de (cm) aparente | aprovechable | organico | Arcill 5 Aren | Estructura (cm/hora)
suelo (g/cc) (%) (%) a |Limo| .

0-31 1.32 14.2 3.92 33 30 37 Bsfm2 2.08

T 31-70 1.19 16.4 0.88 49 16 35 Bsfm1 0.87

70-120 1.68 7.5 0.42 12 23 65 Bsf1 8.2
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Estudio:

A2 ANA

Autoridad Facicnal dof Agus

0-18 1.26 15.9 1.52 47 20 33 Bam2 0.32
18 - 41 1.2 16.4 1.12 49 20 31 Bafm1 0.52
3 41-78 1.24 15.7 0.69 42 17 41 Bafm1 0.47
78 -120 1.76 7.2 0.31 12 15 73 GS 21
L 0-30 1.31 0.15 1.44 37 14 49 Bsm2 2.27
30 - 81 1.43 0.12 0.53 20 33 47 Bsf1 5.25
0-25 1.22 14.4 1.68 39 26 35 Bsfm2 1.84
L2 25-58 1.18 15.8 1.36 43 26 31 Bsfm1 0.46
58 - 120 1.52 1.2 0.42 20 19 61 Bsfm1 6.2
0-18 1.31 16.3 1.4 47 16 37 Gfm2 0.27
Te 18-90 1.65 7.4 0.36 18 18 64 Bsf1 6.75
0-21 1.25 16.2 3.6 45 24 31 Bsm2 0.43
L3 21-45 1.3 14.2 0.72 37 22 41 Bsfm1 1.93
45-78 1.28 16.6 0.08 45 18 37 Baf1 0.5
0-16.5 1.35 0.13 1.2 37 19 44
T3T4 16.5-65 1.23 0.16 0.84 44 19 37
650 - 120 1.52 0.1 0.27 21 23 56
0-16 1.48 11.5 0.92 31 18 51 Bsfm2 6.32
L4 15-34 1.33 14.6 0.44 37 16 47 Baf1 3.27
34-120 1.62 7.8 0.31 30 15 55 B1f1 7.62
0-18 1.25 16.4 1.12 45 18 37 Bsfm2 0.55
L5 18- 43 1.19 16.6 0.8 49 16 35 Bafm1 0.48
43-120 1.34 11.4 0.37 22 37 41 Baf1 3.38
0-22 1.3 14.2 0.88 39 20 41 Bsfm1 2.27
T 22-38 1.1 16.7 0.65 51 16 33 Bafm2 0.12
L6 0-12 1.46 12.2 0.16 29 16 55 Bsfm2 6
MC 0-15 1.86 7 8.08 17 6 77 GS 8.2
MM 0-15 1.3 14.7 0.16 37 14 49 Bsf1 2.25
0-23 1.37 11.3 7.83 27 12 61 Bsfm1 5.83
¢ 23-50 1.81 7.4 4.91 20 13 67 Masivo 8.75
0-19 1.29 0.16 0.88 43 22 35 Bsm2 0.52
R 19-52 1.27 0.15 1.2 41 18 41 Bafm2 0.48
52 -80 1.2 0.16 0.4 46 19 35 BaFm1 0.31
0-12 1.35 11.9 3.07 31 18 51 Bsfm1 4.91
Re 12- 80 1.87 7 0.72 15 13 72 GS 12.4
0-29 1.33 12.7 6.26 22 48 30 Gm2 4.25
T6 29-70 1.67 12.4 1 19 23 58 Bsfm1 6.8
70-120 1.67 12.4 1 19 23 58 Bsfm1 6.8
0-32 1.4 11.8 2.58 20 46 34 Bsm2 5.75
T 32-78 1.79 10.7 0.72 15 17 68 Bsf1 7.71
0-14 1.27 15.2 3.19 34 36 30 Bsfm2 212
T8 14 -37 1.31 12.6 1.23 22 40 38 Bsf1 6.2
37-120 1.31 12.6 1.23 22 40 38 Bsf1 6.3
0-30 1.35 11.4 1.63 26 45 29 Bsfm2 4.23
; 30-80 1.29 11.2 0.75 29 21 50 Bsf1 6.2
0-23 1.42 12,5 2.03 23 30 47 Bsm2 6
He 23-62 1.21 15 0.86 33 32 35 Pm2 1.2
LR 0-25 1.3 0.15 1.16 40 18 42
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Fuente: CEDEPAS, 2006

Figura N? 8.4 Mapa de suelos en la cuenca Alta Jequetepeque (CEDEPAS, 2006)
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d) Cobertura vegetal y el uso de la tierra

El mapa de cobertura vegetal a nivel nacional ha sido elaborado por el Ministerio
del Ambiente (MINAM). Este mapa fue elaborado mediante el analisis visual de
imagenes satelitales del afio 2009, luego verificado en el terreno a nivel aéreo,
terrestre y fluvial. La escala de interpretacion o mapeo fue de 1/100 000, con un
area minima de mapeo de 25 ha y, excepcionalmente, de 5 ha en casos
especiales.

En el Capitulo | se detalla cada uno de los tipos de cobertura vegetal identificados
en la cuenca Alta Jequetepeque.

o,
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Figura N? 8.5 Mapa de cobertura vegetal en la cuenca Alta Jequetepeque (MINAM)
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8.4.5. Calibracion del Modelo de Sedimentos

Es necesario adaptar nuestra informacién disponible a formatos reconocidos por el
modelo SWAT, para mayores detalles ver el manual de usuario del SWAT (Soil
and Water Assessment Tool Input/Output File Documentation).

La metodologia se puede como resumir segun:

o Estructuracion de la informacién climatica.

SWAT asigna a cada HRU la estacion mas cercana, en el caso de precipitacion
cada una cuenta con una estacion ficticia, los datos son incorporados al modelo
mediante archivos tipo texto de estaciones y de series, en el caso de temperatura
maxima y minima adicionalmente es necesario proveer los estadisticos (en base a
su respectiva serie) para el generador de clima WXGEN. Para las demas variables
solo se han incorporado dichos estadisticos para cada estacién. La metodologia
para el céalculo de los estadisticos esta descrita en el manual tedrico del modelo
(Soil and Water Assessment Tool Theoretical Documentation, 2009).

¢ Procesamiento de la informacion espacial.
Lo cual implica delimitacién de las capas para la zona de estudio, correccion por
llenado de sumideros en el caso del DEM y re proyeccién a un solo sistema de
coordenadas: UTM Zona 17S, Coordenadas Falsas N: 1 000.000 m y E: 500.000
m, Datum WGS (Elipsoide WGS 1984).
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o Estructuracion de la base de datos SWAT.
Con respecto a los datos de suelos, SWAT maneja una base de datos ACCES
mediante la cual se pueden incorporar los parametros de suelo. La mayoria de
estos parametros son datos disponibles en el Cuadro N2, otros como el grupo
hidroldgico de los suelos, clasificacion textural, factor de erodabilidad y contenido
de materia organica son calculados segun el manual teérico de SWAT en base a
estos datos.
¢ Reclasificacion del mapa de cobertura vegetal.
Segun las caracteristicas observadas, a las coberturas del suelo presentes en la
cuenca se les realizé la relacion de los codigos de las coberturas de la base de
datos de SWAT, el cual posee 127 tipos de cobertura con diferentes variables o
atributos adicionales. El cuadro N° 8.3 describe la reclasificacion.
Cuadro N¢ 8.3 Reclasificacion de las coberturas vegetales
Cédigo
Caédigo Descripcion de Cobertura SWAT Descripcion SWAT
CA - VE Ti'e’rras con cultivos agrl'colas, AGRL
vegetacidn escasa y afloramientos rocosos
CA-VA Tierras con cultivos agricolas y vegetacion arbustiva AGRL
CA-PN Tierras con cultivos agricolas y pastos naturales AGRL Agricultural
CA-CP Tierras con cultivos agricolas y cultivos permanentes AGRL Land-Generic
PC-VA Tierras con pastos cultivados y vegetacion arbustiva AGRR
PC-CA Tierras con pastos cultivados y cultivos agricolas AGRR
M Mosaico de cultivos, pastos y vegetacion arbustiva AGRR
VE Tierras con vegetacidn escasa y afloramientos rocosos FRSD Forest-Deciduous
BS Tierras con bosque seco FRST
BN - VA | Tierras con bosques naturales y vegetacion arbustiva FRST Forest-Mixed
BN Tierras con bosques naturales FRST
F-PN Tierras con plantaciones forestales y pastos naturales PINE
F-CA Tierras con plantaciones forestales y cultivos agricolas PINE Pine
F Tierras con plantaciones forestales PINE
VA - VE Tierras con vegetacién a'rbustiva, vegetacidn escasa RNGB
y afloramientos rocosos
. ., . Range-Brush
VA Tierras con vegetacidn arbustiva RNGB
TD Tierras degradadas RNGB
PN - VE Tierras con pastos nat‘urales, vegetacidn escasa RNGE
y afloramientos rocosos
. » . Range-Grasses
PN - VA Tierras con pastos naturales y vegetacidn arbustiva RNGE
PN Tierras con pastos naturales RNGE
AU Tierras con areas urbanas URLD Urban Low Density
Lag Cuerpos de agua WATR Water

¢ Generacion de las Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRUs).
La delimitacién de las afluentes principales (14) fueron definidos en el capitulo Il
(modelo para generar descargas), ademas se cuenta con puntos de control en las
estaciones hidrométricas y las principales tomas por lo que en total se consideran 23

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 229

duagdo Choquepuma Llave
CIP e 079245



™ £ ANA

.G.RI Estudio: Auroridad Hlacicnal dot Agua
Ao Evaluacion de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Jequetepeque
subcuencas. En SWAT es posible definir uno o multiples HRUs para cada subcuenca,
es decir unidades que presentan condiciones de uso de tierra, suelo y topografia
homogéneos y que producen un impacto particular sobre la cantidad y calidad del
agua. Se ha optado por definir un solo HRUs por subcuenca en base a las
caracteristicas dominantes de cobertura vegetal, tipo de suelo y pendiente.
La figura N° es el esquema del modelo SWAT ahi se puede apreciar la numeracién
de los HRUs, de color se representan los afluentes modelados y de blanco los HRUs
(20 y 12) considerados secos.
Figura N° 8.6 HRUs y Afluentes
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e Calibracion

Gran parte de los parametros quedan definidos en forma automéatica a partir de los
datos de entrada, mientras que otros resultan determinados por valores por default
del modelo, los parametros a calibrar se determinaron mediante el analisis de
sensibilidad paso a paso (one at the time), en el que se hizo variar un parametro,
dejandose constante los demas, para cada parametro se ejecutaron mdltiples
simulaciones dentro de su rango fisico permitido, comparandose visualmente el
caudal observado y simulado en cada grafico resultante de cada variable. De este
modo se pretendia determinar los parametros de entrada de mayor influencia en los
componentes de escurrimiento y sedimentos y asi seleccionarlos para la calibracién.
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Las calibraciones de caudales se abordaron independientemente para los tributarios
principales: rio Chilete (estacion Chilete) y rio San Miguel (estaciéon Las Paltas); y al
final en el rio principal Jequetepeque (estacién Yonan).

En la calibracién, algunos parametros se modificaron sustituyendo un valor por otro
(parametros considerados iguales para las subcuencas), y en otras situaciones se
optd por reducir o aumentar un porcentaje de los mismos (parametros que varian
espacialmente como el curva numero o capacidad de almacenamiento de agua).

Con respecto a la calibracion los sedimentos, la tasa de erosibn mensual es
determinada por el modelo, sin embargo SWAT no simula el transporte de
sedimentos por arrastre. Las cantidades de sedimento en suspension se expresan en
peso en el modelo (Toneladas métricas) pero la sedimentacion dentro del embalse se
evallua en volumen, por lo que es necesario transformar el peso a volumen para la
calibracion utilizando el dato de peso especifico del material depositado. El peso
especifico depende de la granulometria del material sedimentado, de las reglas de
operacion y de la compactacion de los sedimentos a lo largo del tiempo. Se ha
utilizado el valor de 1.35 Ton/m3 como valor promedio en base a experiencias
similares, ya que no se cuentan con datos de medidos.

Cuadro N2 8.4 Indicadores de calibraciéon de caudales - Estacion Yonan

INDICADORES CALIBRACION MENSUAL

Caudal med ref. Qrm 36.75 m3/s

Caudal med sim. Qsm 38.76  m3/s
Nash NASH 90.55 %
Relative Volume Bias RVB 5.46 %
Nash-In LN NASH 94.97 %
Pearson Correlation Coefficient  PEARSON 0.95 -
Coefficient of determination r2 90.71 %
Relative Root Mean Square Error RRMSE 0.42 -
Data n° 203 -

Los resultados de la calibracién de caudales liquidos en Yonan, muestran una
eficiencia NASH de 90% lo cual es satisfactorio. Respecto a la produccién de
sedimentos en suspension, mostrados en la Figura N° 8.8, el modelo SWAT predice
aceptablemente el régimen de sedimentos, sobre todo en afos normales, la eficiencia
del modelo de sedimentos, medido por el indicador de NASH, es de 71% lo cual es
considerado bueno.

Cuadro N¢ 8.5 Indicadores de calibracién- Volumenes de Sedimentos en suspensién
retenidos (Gallito Ciego)

INDICADORES CALIBRACION MENSUAL
Volumen med ref. Qrm 139166 m3
Volumen med sim. Qsm 181928 m3
Nash NASH 71.04 %
Relative Volume Bias RVB 18.79 %
Nash-In LN NASH 69.41 %
Pearson Correlation Coefficient PEARSON 0.72 -
Coefficient of determination r2 74.43 %
Relative Root Mean Square Error RRMSE 1.81 -
Data n° 323 -
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Figura N° 8.7
Simulacién del modelo SWAT- Estacién Yonan
Periodo 1997 - 2014
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Figura N° 8.8
Calibracién del modelo SWAT- Sedimentos en Suspencion Retenidos -Embalse Gallito Ciego
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Figura N° 8.9

Caudal Sélido vs. Caudal Liquido- Ingreso al Embalse Gallito Ciego
Registro Historico- Periodo 10/1987-07/2015%
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8.5. Transporte de Sedimentos en Suspension en la cuenca Jequetepeque

Los resultados se describen mediante promedios multianuales de sedimentos
transportados para los principales afluentes (Toneladas métricas).

Cuadro N¢ 8.6 Promedio Mensual de Sedimentos Transportados, Periodo 1965-2014 (Ton)

AFLUENTES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC ANUAL
ALTO RIO MAGDALENA | 147110 | 443008 | 679956 | 331365 | 70638 17661 7875 3886 3520 10497 14483 40600 | 1770597
ALTO RIO REJO 1980 2935 3456 1552 602 110 39 26 70 291 969 1540 13569
QDA HONDA 692 1095 1382 669 265 47 14 9 26 98 287 485 5068
RIO CHANTA 98743 356167 | 556636 | 218451 | 33700 8100 3517 1809 1583 4896 6707 21922 | 1312229
RIO CHETILANO 67368 109809 | 154766 | 76620 25903 3404 953 553 1815 4582 16136 42735 504643
RIO CHILETE 146892 | 456839 | 678569 | 267834 | 50195 9894 3972 2069 6290 18327 27571 57404 | 1725905
RIO CONTUMAZA 23409 97743 112199 | 88055 38848 11662 2221 134 23 54 53 3503 377906
RIO HUERTAS 1682 21242 15604 9752 1538 273 107 44 30 59 71 173 50576
RIO LLAMINCHAN 23710 42424 55563 23022 7593 1187 422 303 4077 12069 14553 18531 203454
RIO PALLAC 11007 53174 91267 45684 17488 5179 810 28 13 25 20 4805 229500
RIO SAN MIGUEL 7608 12576 16491 9348 3016 463 149 88 226 1111 2948 5199 59223
RIO YANAHUANGA 1235 2096 3066 1637 324 53 23 12 35 195 278 662 9616
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Figura N° 8.10

Promedio Mensual de Sedimentos Transportados- Afluentes del rio Alto Jequetepeque
Periodo 1965-2014
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De los resultados mostrados en el Cuadro N° 8.6, el rio San Miguel transporta una
baja cantidad de sedimentos a diferencia del rio Chilete que transporta una
elevada cantidad.

Figura N° 8.11

Promedio Anual de Sedimentos Transportados- Aflunetes del rio Alto Jequetepeque
Periodo 1965-2014
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Foto N° 8.1, rio San Miguel antes de su confluencia con el rio Chilete (se observa
aguas claras con poco material sedimentario).
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IX. ESCENARIOS DE APROVECHAMIENTO HIDRICO SUPERFICIAL
9.1. OFERTA HIDRICA CON ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Los impactos del cambio climéatico afectaran la disponibilidad del agua, la
produccion y la calidad de los alimentos y la incidencia de las enfermedades
transmitidas por vectores en América Latina.

Modelo Climatico Global (GCM)

Las actividades humanas, fundamentalmente la quema de combustibles fésiles y
los cambios en los usos del suelo, alteran la composiciéon quimica de la atmoésfera
al emitir cantidades cada vez mayores de gases de efecto invernadero. El
incremento en la atmosfera terrestre de la presencia de gases, transparentes a la
radiacion solar y que absorben la radiacion de onda larga emitida por la tierra, ha
provocado un aumento del calor solar retenido por la atmésfera. Este aumento de
calor atrapado es el origen del cambio climatico, cuyas principales caracteristicas
son el aumento de la temperatura media mundial (calentamiento global); los
cambios en la nubosidad y las precipitaciones, especialmente sobre la tierra; el
deshielo de los casquetes polares y glaciares, asi como la reduccién de la capa de
nieve; y el aumento en las temperaturas de los océanos y su acidificacion.

El sistema climatico se puede representar mediante modelos de diverso grado de
complejidad; en otras palabras, para cada componente o conjunto de componentes
es posible identificar un espectro o jerarquia de modelos que difieren en aspectos
tales como el numero de dimensiones espaciales, el grado en que aparecen
representados explicitamente los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

Al respecto, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia =~ SENAMHI ha
estimado datos meteorolégicos de; precipitaciones mensuales, temperaturas
maximas y minimas con una longitud de 50 afos, estos datos son los reportes
simulados con Modelos Climaticos Globales (GCM) en diversos escenarios de
emisidbn desde afo 2016 hasta 2065. Estos escenarios denominados RCP
(Representative Concentration Pathways, en espafiol Trayectorias Representativas
de Concentraciones ) reciben su nombre de acuerdo con el forzamiento radiativo
que producen al afio 2100. En el Perd, SENAMHI ha generado datos para tres
modelos climaticos y contempla dos escenarios para cada modelo:

CANESM2 - RCP4.5
CANESM2 - RCP8.5
CNRM - CM5 - RCP4.5
CNRM - CM5 - RCP8.5
MPI = ESM - MR - RCP4.5
MPI = ESM - MR - RCP8.5

La metodologia planteada para estimar cambios en la oferta hidrica, a través de la
aplicacién del modelo precipitacion-escorrentia RS Minerve (SOCON), propone el
andlisis para los seis escenarios de cambio climatico.

La cuenca seleccionada es la superficie colectora de la estacién hidrométrica
Yonan, en el rio Jequetepeque, ubicada en la parte alta y por lo mismo
representativa de la cuenca aportante al rio Jequetepeque. Para el analisis de

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 236

duagdo Choquepuma Llave
CIP e 079245



)

A2 ANA

Mi
CRI
J Estudio: Auroridad iacicnal dok Agus
Aohe Evaluacién de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Jequetepeque

cambio climatico se considera que la cuenca alta Jequetepeque es de régimen
natural, las demandas no afectan significativamente las descargas del modelo en la
estaciéon Yonan; ademas estas se asumen constantes en el tiempo. Los caudales
del modelo se contrastan con las seis hipétesis de oferta en la situacion futura para
analizar la influencia del cambio climético en la variacion de la oferta hidrica en el
periodo 2036-2065.

9.1.1. Variabilidad Interanual y Mensual de la Precipitacion

La precipitaciébn media en la cuenca alta Jequetepeque para los 6 escenarios de
cambio climatico se ha obtenido mediante interpolacion (inverso a la distancia) en
base a las estaciones con informacion de modelos climaticos; dichas estaciones
son coincidentes con las utilizadas en el andlisis hidrologico para generar
descargas: Augusto Weberbauer, Chilete, Contumaza, Granja Porcén, Lives, Llapa,
Magdalena, Namora y San Juan. El periodo considerado para la serie histérica es
de 1970-1999 y para la serie proyectada el periodo es 2036-2065, ambos de 30
anos, se consider6 ambos periodos siguiendo las recomendaciones de trabajos de

investigacion efectuados en Peru.

Las Figuras N°9.1,

9.2 y 9.3 muestran

la variabilidad interanual de las

precipitaciones y las pendientes de cada una. Se observa un incremento en todos
los escenarios a excepcion del escenario MPI-ESM-MR- rcp45, otra caracteristica a
resaltar es que los escenarios CANESM2-rcp845 y MPI-ESM-MR-rcp85 poseen
pendientes similares al periodo historico.

Figura N° 9.1 Modelo CANESM2
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Figura N° 9.3 Modelo MPI-ESM-MR
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Las Figuras N° 9.4, 9.5 y 9.6 describen la variabilidad mensual de las precipitaciones para

la cuenca alta Jequetepeque.

Figura N° 9.4 Modelo CANESM2
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Figura N° 9.5 Modelo CNRM
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9.1.2.

Figura N° 9.6 Modelo MPI-ESM-MR

Variabilidad Mensual de la Precipitacion- Cuenca Alta Jequetepeque
Escenarios MPI-ESM-MR- rcpd5 y rcp85
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Proyeccion Climatica y Simulaciéon Hidrolégica bajo Escenarios
de Cambio Climatico

Se evalub la respuesta hidrolégica de la cuenca Jequetepeque considerando los
cambios en las condiciones climéticas segun los escenarios. Para lograr esto se ha
simulado el modelo hidrolégico SOCONT de la cuenca Jequetepeque considerando
Unicamente como nuevas variables de ingreso la precipitacion y las temperaturas
de los escenarios de cambio climatico.

Los datos utilizados de los seis Modelos Climaticos Globales (GCM) han sido
sometidos a un Statistical Downscaling es decir a un aumento de la resolucion
espacial de la informaciébn para hacer predicciones a escalas mas locales
(SENAMHI); sin embargo dichos datos no se han utilizado directamente debido a
que la escala temporal requerida por el modelo hidrolégico SOCON es diaria, no
obstante es posible hacer el analisis mediante el clasico método delta change
approach (Diaz-Nieto and Wilby, 2005; Hay et al., 2000).

El método delta change approach estd basado en el uso de factores de cambios,
las proporciones entre las medias (mensuales o estacionales) de los datos de los
escenarios futuros e histéricos. Este factor es luego aplicado a los datos
observados (linea base) para transformar estas series en una serie de tiempo que
es representativa del futuro climatico (horizontes).

El método es generalmente aplicado sobre Modelos Climéticos Globales (GCM) y
Modelos Climaticos Regionales (RCM), sin embargo también es posible aplicar
dicho método sobre datos que han sido sometidos a un Statistical Downscaling,
bajo el mismo principio.

El procedimiento empleado es el siguiente:
o Es recomendable utilizar 30 afios para el andlisis de la climatologia

observada y futura, periodos de tiempo mayores reducen la variabilidad dentro
de la muestra y periodos menores poseen tendencias no significativas.
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o Definicién del periodo linea base (presente), es comun en estudios
hidrolégicos de evaluacién de cambio climatico considerar los ultimos 30 afos
del siglo veinte ya que en este periodo se han producido cambios significativos
en el clima (IPCC, 2007). En este sentido se considerd el periodo 1970-1999.
Por otro lado se han considerado los ultimos 30 afos de cada escenario de
cambio climatico, es decir 2036- 2065, como horizontes para la proyeccion
climatica.

o Calculo de los valores multianuales y mensuales para la climatologia
actual (1970-1999) y futura basada en el horizonte 2036-2065 para cada
estacién de precipitacién y temperatura de los seis escenarios.

o Calculo del delta de temperatura para cada estacion segun la
ecuacion:

DeltaT| =(Tf' -To,)
Donde:

DeltaTim es el cambio de temperatura (°C) para el escenario i (i=1,..,6) en el
mes m (m=1,u ,12); Yfim es la temperatura promedio futura (°C) para el

escenario i en el mes m; 10,, es la temperatura promedio observada (°C) en el
mes m.

o Calculo de la proporcién o razdn de precipitacion para cada estacion
segun la ecuacién:

RatioP, =(Pf' —Po,)/ Po,*100
Donde:

RatioPm es la proporcién de precipitacion (%) para el escenario i (i=1,..,6) en el
mes m (m=1,u ,12); Pfim es la precipitacién promedio futura (mm) para el

escenario ien el mes m; o, es la precipitacion promedio observada (mm) para
el mes m.

o Aplicacién del delta de temperatura y proporcién de precipitacién de
los seis escenarios de cada estacién a los correspondientes datos diarios del
clima para el periodo de la linea base 1970-1999.

i _ i

T Sfut,d-m-y — 7j)hs,d—m—y + DeltaTm
i _ % . i
P fut, d-m—y Pohs,d -m—y + Pohs,d -m—y RatioF, m

Donde:
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Tifut,d_m_}, es la temperatura proyectada (°C) para el escenario i (i=1,..,6) y dia d

del mes m (m=1,0 ,12) en afo y (y=1,u ,30); Ehx,d,m,y es la temperatura
observada (°C) para el dia d del mes m en el afo y del periodo de la linea base;
P’.,m,d_m_y es la precipitacion proyectada (mm) para el escenario iy dia d del

mes m en el afo y; B,hx,d,m,y es la precipitacién observada (mm) para el dia d
del mes men el ano y del periodo de la linea base.

o Las precipitaciones y temperaturas proyectadas de cada escenario de
cambio climatico fueron corridas en el modelo hidrolégico de la cuenca alta
Jequetepeque generando sus respectivas descargas.

La Figura N2 9.7 y Cuadro N° 9.1 describen la proporcién de precipitacion a nivel de
la cuenca alta Jequetepeque. Segun esto se pueden apreciar cambios
significativos en el periodo de estiaje.

Cuadro N° 9.1 Variacion de la Precipitacién mensual (Modelos GCM periodo 2036-
2065 en relacién al periodo 1970-1999)

Escenario ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOV DIC
CANESM2 - rcp45 -17.5 | -16.0 7.4 69.7 | 193.4 | 195.8 | 526.7 | 441.0 | 115.5 3.1 -7.5 -9.1
CANESM2 - rcp85 -3.5 -9.7 114 59.3 | 210.2 | 261.6 | 564.3 | 3784 | 103.0 | -9.0 14.1 -0.5

CNRM-CM5 - rcp45 | -31.4 | -39.9 7.1 39.0 37.2 | 122.1 | 115.9 [ 170.9 | 38.2 -7.9 -4.6 26.5
CNRM-CM5 - rcp85 | -25.9 | -33.4 | -0.7 19.8 56.5 | 1495 | 226.0 [ 167.0 | 32.6 | -16.5 4.6 7.6
MPI-ESM-MR -rcp45| 31.5 -0.2 25.9 34.6 84.2 | 169.1 | 236.9 | 213.1 | 404 | -24.0 | -15.3 | 42.7
MPI-ESM-MR - rcp85| 33.3 17.9 23.1 52.2 | 138.1 | 167.1 | 346.5 | 2385 | 429 | -154 | 20.2 62.4

Figura N° 9.7 Variacion de la Precipitacién mensual (Modelos GCM en relacion al

histérico)
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El cuadro N2 9.2 y las figuras N® 9.8, 9.9, 9.10, 9.11, 9.12 y 9.13 describen los resultados
de las descargas para los seis escenarios.
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Cuadro N° 9.2
Caudales medios mensuales para los seis escenarios de cambio climatico (m3/s)

Periodo/Escenarios | ENE | FEB | MAR | ABR | may | Jun | suL | Aco | sep | ocT | Nnov | Dic
Linea Base (1970-1999)

Caudal Presente | 350 | 675 | 916 | 687 | 282 | 104 | a8 | 32 [ 44 [ 110] 133 [ 204
Escenarios (2036-2065)
CANESM2-RCP45 41.2 | 553 | 93.4 | 12681025 ] 26.8 | 185 | 26.0 | 31.8 [ 384 [ 281 [ 319
CANESM2-RCP85 46.4 | 68.0 [ 113.4[ 1147 [ 983 | 289 [ 21.7 [ 248 | 305 [ 32.9 [ 25.0 | 3955

CNRM-CM5-RCP45 350 | 366 [ 8.0 | 958 [ 30.6 | 15.1 7.1 7.9 10.8 | 19.0 | 18.6 | 39.5
CNRM-CM5-RCP85 443 | 368 | 689 | 73.8 | 31.5 [ 161 9.0 8.2 105 | 17.5 | 187 | 344
MPI-ESM-MR-RCP45 162.0 | 835 | 1324 | 989 | 428 | 20.7 | 10.8 [ 116 | 13,5 | 17.0 | 159 [ 46.1
MPI-ESM-MR-RCP85 123.9 ] 1409 | 131.0 1081 | 57.1 | 220 | 13.8 | 143 | 163 | 204 | 214 | 63.0

Cuadro N29.8

Escenario CANESM2-rcpd5- Cuenca Alta lequetepeque
(2036-2065 respecto a 1970-1993)

140

120

Caudal {m3/s}
-
5 8 &8 8

]
[=]

f=]

ENE FEE  MAR  ABR  MAY  JUN UL AGO  SEP OCT  NOV  DIC
I Future (2036-20685)  =8=0 Presente (1970-1999)

Cuadro N29.9

Escenario CAMESM2-rcp85- Cuenca Alta Jequetepeque
(2036-2065 respecto a 1970-1999)
120

100

(<]
(=]

Caudal {m3/s}
@
=]

40

20

ENE FEB MAR ABR MAY JUN  JUL  AGD SEP  OCT MOV  DIC
O Future (2036-2065)  =@=0 Presente (1970-1999)

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH B A LR, Pdg. 242
uagdo Choquepuma Llave
CIP W° (79245



0y

MINETERID
DE AGRIGULTURA

Estudio:

Evaluacién de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Jequetepeque

A= ANA

Avitoridad Nacional def Apuz

Cuadro N29.10

Caudal {m3/s}

120

100

Escenario CNRM-CM5-rcpd5- Cuenca Alta Jequetepeque
(2036-2065 respecto a 1970-1999)

ENE FEB MAR  ABR  MAY  JUN JuL AGO  SEP QcT  NOV oic

QO Futuro (2036-2065)  =@=( Presente (1970-1993)

Cuadro N29.11

Caudal {m3/s}

100

a0
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&0
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a0
20

10

Escenario CNRM-CM5-rcp85- Cuenca Alta Jequetepeque
(2036-2065 respecto a 1970-1999)

EME FEB  MAR  ABR  MAY  JUN JuL AGO  SEP QcT  NOv Dic

O Futuro (2036-2065) =8=0 Presente (1070-1909)

Cuadro N29.12

Caudal [m3/s)

Escenario MPI-ESM-MR-rcpd5 Cuenca Alta lequetepeque
(2036-2065 respecto a 1970-1999)

EME FEB MAR  ABR  MAY  JUN JuL AGO  SEP ocT  NOV DIc

EIC Futuro (2036-2065)  =8=( Presente [1970-1999)
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Cuadro N29.13

Escenario MPI-ESM-MR-rcp85- Cuenca Alta Jequetepeque
(2036-2065 respecto a 1970-1999)
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ENIG Futuro (2026-2065)  =8=0Q Presente {1970-1999)

Los resultados mostrados indican que la precipitacion en la cuenca Jequetepeque
se incrementa en cuatro escenarios (CANESM2 - RCP4.5, CANESM2 - RCP8.5,
MPI = ESM - MR - RCP4.5 y MPI © ESM - MR - RCP8.5) y en dos escenarios la
precipitacion disminuye (CNRM - CM5 - RCP4.5 y CNRM - CM5 - RCP8.5)

Respecto a la disponibilidad hidrica, los resultados indican que los escenarios
futuros prevén un incremento de la oferta hidrica en la cuenca Jequetepeque en la
época de estiaje (julio-octubre), sin embargo los resultados para los seis escenarios
hipotéticos no son tan claros en el periodo humedo (enero-abril), en el cual los
caudales mensuales simulados en algunos casos son inferiores a los histéricos.

9.2. DEMANDA HIDRICA EN LA CUENCA JEQUETEPEQUE

La demanda hidrica en un escenario futuro serd determinada por los proyectos
hidraulicos para afianzamiento que se planean construir tanto en el valle como en la
parte alta. El Proyecto Especial Jequetepeque Zana - PEJEZA actualmente esta
gestionando el desarrollo de los estudios conducentes a desarrollar la Il Etapa del
Proyecto Jequetepeque-Zana.

El Estudio de Factibilidad Técnica Econdmica, realizado en el ano 1973 por
Salzgitter Industriebau GmbH, establece que el objetivo del Proyecto
Jequetepeque-Zana es garantizar el riego de las tierras con agricultura establecida
en los valles Jequetepeque y Zafa, asi como la incorporacion de tierras eriazas en
ambos valles. El desarrollo del proyecto fue programado en tres Etapas, cuyas
metas fisicas se detallan en el Cuadro N° 9.3.
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Cuadro N°9.3.
PROYECTO JEQUETEPEQUE-ZANA
OBJETIVOS SEGUN ESQUEMA ORIGINAL

SECTOR AGRARIO (ha) SECTOR
ENERGIA FAMILIAS
ETAPAS MEJORAMIENTO | AREAS TOTAL G:r:g:ggi” BENEFICIADAS
DE RIEGO NUEVAS
(MW)

ETAPA I:
Valle Jequetepeque | 36,000 6,700 [ 42,700 | | 8,000
ETAPA II:
Valle Jequetepeque 5,300 5,300 1,500
Valle Zafa 13,600 4,400 | 18,000 5,500
ETAPA IlI:
C.H. Gallito Ciego 23
C.H. San Juan 60

TOTAL 49,600 | 16,400 | 66,000 83 15,000

Fuente: Proyecto Jequetepeque-Zana - Estudio de Factibilidad Técnico Econédmica; Salzgitter
Industriebau GmbH; 1973

La Etapa | comprendia las siguientes metas fisicas:

1) Represamiento del rio Jequetepeque mediante la Presa Gallito Ciego, en la cota
310 msnm, 105 m de altura, construida de tierra zonificada, con volumen util de 400
hmg3, para regular el riego en el Valle Jequetepeque.

2) Construccién del sistema de distribucion y conduccion compuesto por las
bocatomas Talambo-Zafna (para captar hasta 72 m3/s) y Jequetepeque, Repartidor
Guadalupe-Chafan, el canal Talambo-Zafa (de 31,14 km de longitud y conducir
desde 32 hasta 12 m3/s en dicho tramo), y el Canal de Enlace Pueblo Nuevo-
Santa-Rosa (2,6 km de longitud).

3) Construccién de la red de 101 km de colectores de drenaje agricola en la parte baja
del Valle Jequetepeque, en los sectores Santa Rosa-Pueblo Nuevo-San Idelfonso,
El Milagro-Jequetepeque y Santa Elena-San Demetrio.

4) Aprovechamiento del potencial Hidroenergético del embalse mediante la Central
Hidroeléctrica Gallito Ciego (34 MW de potencia instalada) y la Mini Central
Hidroeléctrica Gallito Ciego para producir 220 kW, convirtiéndose por lo tanto en un
proyecto hidraulico multisectorial.

La Etapa Il consider6 el mejoramiento de riego de 13 600 ha instaladas en el Valle
Zana asi como la incorporacion de 9 700 ha de tierras nuevas, de las cuales 5 300
ha pertenecen al Valle Jequetepeque y 4 400 ha al Valle Zafa. Para alcanzar dicho
objetivo es indispensable la derivacién de una parte de la masa hidrica de los rios
Namora (10 m%/s) y Cajamarca (20 m%/s) mediante un canal de 2,5 km y un tlnel
trasandino de 11 km, hacia la cuenca del rio Jequetepeque. Las metas fisicas
incluyen la ampliacion del Canal Talambo-Zana, desde la toma lateral TP-6 hasta la
margen izquierda del rio Zafa, en una longitud de 42 km para conducir caudal
constante de 12 m%/s.

Las obras propuestas para la Etapa lll estaban destinadas al aprovechamiento del
potencial Hidroenergético. Para ello se plane6 la Central Hidroeléctrica San Juan,
de 60 MW de potencia, siendo indispensable el proyecto del embalse Polloc, en el
cauce del rio Namora, para regular hasta 150 hm3.
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9.3. INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

En base a las demandas multisectoriales y necesidades identificadas en el valle y la
parte alta de Jequetepeque, se plantea la construccion, ampliacién, y/o
mejoramiento de infraestructura actual y futura. Al respecto entidades publicas
estan realizando acciones que comprende dos sectores; agricola y poblacional, no
se cuenta con informacion referente a otros sectores productivos como industrial,
minero, etc.

9.3.1. Infraestructura Hidraulica para Uso Agricola

Las obras de infraestructura, que se vienen ejecutando a través de los Proyectos de
Inversién Publica - PIP, tienen por objetivo estratégico garantizar la distribucidon
oportuna en cantidad de agua en los sistemas de riego, con infraestructura
hidraulica adecuada y con acceso constante a la tecnologia de manejo y uso del
recurso hidrico para un uso eficiente en el sector agricola.

Los Programas de Riego y de Promocién de la Produccién Agraria estan orientados
al sector agrario, con el objetivo de la mejora, rehabilitacion, mantenimiento y
construccion de infraestructura de aprovechamiento hidrico existente y futura, asi
como la incorporacién de actividades que signifiquen una disminucién en la
demanda de agua sin que exista un descenso en la produccién, lo que significa el
aumento de la eficiencia de riego para uso agricola a través de la construccion y
asistencia técnica en sistemas de riego a presion.

En la cuenca Jequetepeque y para el periodo 2005-2015 se tiene identificado 158
PIP, principalmente ubicados en la parte media y alta, de los cuales 86 proyectos
son de Infraestructura de Riego, 37 corresponden a Riego Tecnificado y 35
proyectos son de lIrrigacion. Asimismo se contabilizaron 72 proyectos viables sin
ejecucion y aptos para ser ejecutados en un escenario futuro, tal como se muestra
en el cuadro N°9.4.

Cuadro N°9.4. Proyectos de Inversion Publica en el periodo 2005-2015, para el
sector agricola en la cuenca alta de Jequetepeque

PROYECTOS
PROGRAMA SUBPROGRAMA NIVEL SITUACION [ CANTIDA -~ PORINIIAR e
D CONCLUIDO EJECUCION 2015 EJECUCION
INFRAESTRUCTURA DE RIEGO|FACTIBILIDAD  |EN FORMULACION| 1 1
INFRAESTRUCTURA DE RIEGO |FACTIBILIDAD  |VIABLE 2 1 1
INFRAESTRUCTURA DE RIEGO | PERFIL EN EVALUACION 5 5
INFRAESTRUCTURA DE RIEGO | PERFIL EN FORMULACION| 9 9
RIEGO INFRAESTRUCTURA DE RIEGO | PERFIL VIABLE 69 25 2 1 41
RIEGO TECNIFICADO PERFIL EN EVALUACION 1 1
RIEGO TECNIFICADO PERFIL EN FORMULACION| 7 7
RIEGO TECNIFICADO PERFIL VIABLE 29 7 3 1 18
IRRIGACION FACTIBILIDAD  |EN FORMULACION| 3 2 1
PROMOCION DE |IRRIGACION PERFIL EN EVALUACION 6 6
LA PRODUCCION |IRRIGACION PERFIL EN FORMULACION| 2 P
AGRARIA | |RRIGACION PERFIL VIABLE 3 10 13
IRRIGACION PRE-FACTIBILIDAD|EN EVALUACION 1 1
TOTAL 158 45 6 2 105

Fuente: Ministerio de Economiay Finanzas, periodo 2005-2015
Nota: algunos proyectos viables pueden estar inactivos o sin ejecucion
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Como ya se indicd, el proyecto de infraestructura hidraulica mas relevante es el
desarrollo de las etapas del Proyecto Jequetepeque Zafna. La ejecucién de los
estudios a nivel de Factibilidad PIP, correspondientes a la Il Etapa, en la base SNIP
figuran como desactivadas, sin embargo PEJEZA actualmente estd elaborando
estudios de Pre-Inversién de la Il Etapa. Otro proyecto importante que se viene
ejecutando es el PIP - Construccion Canal de Irrigacion El Rejo en el distrito de San
Pablo, con una inversién de S/. 39393,643.

9.3.2. Infraestructura Hidraulica para Uso Poblacional

Las obras de infraestructura que se vienen ejecutando a través de los Proyectos de
Inversion Publica tienen por objetivo garantizar la atencién del servicio de
abastecimiento de agua potable, tanto en calidad, cantidad y oportunidad, asi como
el tratamiento de aguas residuales.

El Programa de Saneamiento, a través de los subprogramas Saneamiento Urbano,
Saneamiento Rural y Saneamiento General, esta orientado al uso poblacional, tanto
en el medio urbano como el rural, con el objetivo de la mejora, rehabilitacién,
ampliacion, mantenimiento y desarrollo de la infraestructura para el abastecimiento
de agua potable existente y futura, y la construccién de instalaciones para el
tratamiento de aguas residuales.

En la cuenca Jequetepeque y para el periodo 2005-2015 se tiene identificado 266
PIP de los cuales 35 proyectos son de Saneamiento Urbano, 178 corresponden a
Saneamiento Rural y 53 proyectos son de Saneamiento General. Asimismo se
contabilizaron 112 proyectos viables sin ejecucion y aptos para ser desarrollados en
un escenario futuro, tal como se muestra en el cuadro N°9.5.

Cuadro N°9.5. Proyectos de Inversion Publica en el periodo 2005-2015, para el
sector poblacional en la cuenca de Jequetepeque

PROYECTOS
PROGRAMA SUBPROGRAMA NIVEL SITUACION - R TEAR —
NUMERO| CONCLUIDO ey 2015 EJECUCION
SANEAMIENTO URBANO  |PERFIL EN EVALUACION 1 1
SANEAMIENTO URBANO  |PERFIL VIABLE 32 13 1 18
SANEAMIENTO URBANO  |PRE-FACTIBILIDAD|VIABLE 2 1 1
SANEAMIENTO RURAL FACTIBILIDAD EN FORMULACION 1 1
SANEAMIENTO RURAL FACTIBILIDAD VIABLE 1 1
SANEAMIENTO[SANEAMIENTO RURAL PERFIL EN EVALUACION 17 17
SANEAMIENTO RURAL PERFIL EN FORMULACION 7 7
SANEAMIENTO RURAL PERFIL VIABLE 152 82 5 65
SANEAMIENTO GENERAL  |PERFIL EN EVALUACION 3 3
SANEAMIENTO GENERAL  |PERFIL VIABLE 49 19 3 27
SANEAMIENTO GENERAL  |PRE-FACTIBILIDAD|VIABLE 1 1
TOTAL 266 116 9 0 141

Fuente: Ministerio de Economiay Finanzas, periodo 2005-2015
Nota: algunos proyectos viables pueden estar inactivos o sin ejecucion

Entre los proyectos PIP en plena ejecucidén destacan: Mejoramiento y Ampliacién
de los Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado de la ciudad de San Pablo
‘Mejoramiento y Ampliacién de los Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado de la
ciudad de San Miguel_y Mejoramiento y Ampliacion de los Sistemas de Agua
Potable y Alcantarillado de la ciudad de Contumaza_ con inversiones para cada
proyecto que superan los ocho millones de soles.
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X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

- La cuenca del rio Jequetepeque, se encuentra ubicada en la Unidad Hidrogréafica
Cuenca Jequetepeque, en la vertiente del Pacifico, politicamente comprende a
cuatro provincias del Departamento de Cajamarca y la provincia de Pacasmayo en
La Libertad, el rea de drenaje total es de 3,956 km? y sus principales afluentes son
los rios Chilete, San Miguel, Magdalena, Chanta, Huertas, Contumaza, Llaminchan,
en la parte baja destacan el rio Pallac y Chiminote. Los recursos hidricos en el
ambito territorial de la cuenca son gestionados, por la ALA Jequetepeque, bajo la
direccion de la Autoridad Administrativa del Agua - AAA Jequetepeque-Zarumilla.

- Para las unidades hidrograficas; Alto Jequetepeque, Medio Alto Jequetepeque, Medio
Jequetepeque, Medio Bajo Jequetepeque, Bajo Jequetepeque, Chausis, Pallac,
Contumaza y San Miguel, se determinaron sus parametros fisicos como son el area,
altitud media, pendiente media de cuenca, longitud de cauce principal y pendiente
media del cauce.

- En la cuenca del rio Jequetepeque, se han identificado quince (15) zonas de vida y
que corresponden a: Desierto desecado - Premontano Tropical, Desierto superarido ~
Premontano Tropical, Desierto perarido - Premontano Tropical, Estepa - Montano
Tropical, Estepa espinosa - Montano Bajo Tropical, Matorral desértico = Montano Bajo
Tropical, Matorral desértico ~ Premontano Tropical, Matorral desértico ~ Tropical,
Monte espinoso ~ Premontano Tropical, Paramo muy humedo ~ Subalpino Tropical,
Bosque seco - Premontano Tropical, Bosque seco - Montano Bajo Tropical, Bosque
humedo - Montano Bajo Tropical, Bosque humedo - Montano Tropical y Bosque muy
humedo - Montano Tropical.

- En la evaluacion de campo de la flora asociada al rio Jequetepeque y sus afluentes
principales, se registrd 71 familias que agrupan 191 especies distintas: 04 especies de
flora acuética y 187 especies de flora terrestre. Debido a la intervencién de la actividad
antrépica, hay areas boscosas naturales (que se van reduciendo) u otras reforestadas
por la misma poblacion. En el ambito del estudio, 17 especies de flora estan incluidas
en alguna categoria de conservacion segun el D.S.043-2006-AG; ademas se
identificaron 10 especies endémicas de flora.

- También se identificaron 69 especies representativas de la fauna que habita los
afluentes principales del rio Jequetepeque, que incluyen 14 especies de fauna
acudtica y 55 especies de fauna terrestre. En el &mbito del proyecto por su relevancia,
se identificé a la especie Vicugna vicugna Vicuia_ que habita en las praderas y
humedales altoandinos, esta especie protegida por el Estado Peruano y custodiada
por las comunidades asentadas en cabecera de la cuenca; se encuentran en
semicautiverio en Granja Porcén y en Pozo Kuan (Contumaza) y en la actualidad
existe una disminucién poblacional de esta especie debido especialmente a la caza
furtiva (para el comercio ilicito de su preciada fibra).

- Respecto a la climatologia de la cuenca Jequetepeque, se analizaron las variables
meteoroldgicas; temperatura media con valores en el rango de 25.3°C y 10.2°C en la
cuenca baja y alta respectivamente, temperatura minima en el rango de 16.1°C y -
0.4°C, temperatura maxima en el rango de 29.9°C y 18.9°C, la variacion de la
temperatura en funcion de la altitud nos muestra un gradiente de -5.9°C por cada mil
metros. La Humedad relativa muestra valores en el rango de 89.4% y 58.7%, la
velocidad de viento hasta 6.7 m/s en la parte baja y 2.3 m/s en la cuenca alta, la
evaporacion anual en el valle varia desde 1,116 mm hasta 1,604 mm.
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- La caracterizacién de la precipitacion en la cuenca Jequetepeque, se realizd en
funcion de las estaciones pluviométricas: Tembladera, Chilete, Contumaza, Granja
Porcén, Lives, Llapa, Magdalena, San Juan, Augusto Weberbauer y Namora. Los
registros pluviométricos utilizados fueron tratados estadisticamente, completados y
extendidos, para obtener informacion uniforme a emplearse en el analisis
hidroldgico, las precipitaciones varia desde 13.4 mm/ano en la parte baja hasta
1329.7 mm/afo en la parte alta, asimismo la variacién de la precipitacion en funcion
de la altitud nos muestra un incremento de la precipitacion de 370 mm por cada mil
metros de altitud.

- Respecto a la hidrometria en la cuenca del rio Jequetepeque, fueron identificadas
cuatro estaciones de aforo de caudales con registro histérico (monitoreadas por el
proyecto Especial Jequetepeque Zana - PEJEZA y también por el SENAMHI), sin
embargo actualmente varias estaciones estan inoperativas ya que algunas de estas
estaciones colapsaron por fuertes avenidas en el rio y otras dejaron de operar. Los
resultados del andlisis de consistencia y homogeneidad indican que la informacién
hidrométrica recolectada y especificamente de la estacién Yonan, es consistente y
factible de ser utilizada para la modelacion hidrologica.

- La modelacién hidrolégica para generacion de caudales en puntos no aforados, se
realiz6 con el software RS MINERVE. A fin de calibrar y validar el modelo hidrolégico
se utilizaron las series de descargas, diarias y mensuales, en 4 estaciones
hidrométricas ubicadas en la cuenca, priorizando el ajuste con la estacién hidrométrica
Yonan, monitoreada por PEJEZA. La precision del modelo fue medida con la ecuacion
de Nash-Sutcliffe y los resultados, para la estacion Yonan, arrojan eficiencias de 91%
para la serie diaria y 96% a nivel mensual, los cuales son considerados como
excelentes.

- En cuanto a las disponibilidades hidricas superficiales, el caudal medio mensual para
el rio Jequetepeque en Yonan, varia entre 2.9 m*s en el mes de agosto y un maximo
de 93.4 m®¥s en marzo, con una media plurianual de 26.9 m%s lo que representa un
volumen medio anual de 865.8 hm?®.

- Con el modelo hidrologico SOCON (RS MINERVE) se simulo caudales diarios y
mensuales en las estaciones hidrométricas y luego, por regionalizacion de los
parametros del modelo, se generaron descargas en los siguientes afluentes: rio San
Miguel, quebrada Honda, rio Yanahuanga, rio Rejo, rio Chilete, rio Magdalena, rio
Chanta, rio Chetillano, rio Llaminchan, rio Huertas y rio Contumaza. Los principales
aportes hacia el rio Jequetepeque provienen de los rios Chilete y San Miguel y en
menor proporcién recibe las descargas del rio Pallac, estos afluentes se ubican aguas
arriba del embalse Gallito Ciego.

- Se estim6 el caudal maximo del rio Jequetepeque en Yonan, mediante la Distribucién
Gamma por presentar menor error estandar y mejor ajuste grafico. Los caudales
maximos instantaneos correspondientes a: 25, 50 y 100 afos de periodo de retorno
fueron: 520, 591 y 661 m%/s respectivamente. Bajo el mismo procedimiento se estimé
los caudales instantaneos para el rio Chilete (estacion Chilete) y rio San Miguel
(estacion Las Paltas).

- Respecto al andlisis de sequias en la cuenca Jequetepeque y considerando una
escala temporal de 12 meses, podemos concluir que las precipitaciones en general
no estan afectadas por sequias extremas, salvo los episodios registrados en los
anos 1979/1980 y 1985/1986, donde se registraron sequias de categoria
severamente seco y extremadamente seco; también se aprecia un alto porcentaje
de afnos normales, lo cual indica que la cuenca Jequetepeque presenta
generalmente condiciones normales/moderadas para el periodo de analisis (1965-
2014).
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- El Inventario de fuentes naturales de agua superficial en la cuenca del rio
Jequetepeque, ha permitido elaborar una base cartogréafica digital en un sistema de
informacion geografica con el registro de 6081 fuentes hidricas comprendiendo; rios,
quebradas, manantiales, lagunas y humedales. Es importante resaltar el gran nimero
de manantiales identificados (4,635) que se concentran principalmente en la
subcuenca San Miguel.

- La demanda hidrica total promedio anual en el sector Regulado asciende a 731.5
hm3, mientras que para la cuenca alta de Jequetepeque es de 61.4 hm?, el uso
agrario representa la principal demanda.

- Se realiz6 el balance hidrico global para el valle de Jequetepeque con informacién del
Plan de Aprovechamiento de la Disponibilidad Hidrica 2014-2015; el cual prioriza la
atencién de los meses deficitarios con las descargas reguladas del embalse Gallito
Ciego. En la cuenca alta de Jequetepeque la principal demanda es de uso agrario, se
utiliza el aporte de lluvias estacionales y se complementa con el riego en la temporada
seca, se puede apreciar que la demanda agricola mensual es baja en los meses de
enero, febrero, marzo y abril, y requiriendo riego en los meses criticos; agosto y
setiembre que coinciden con los caudales minimos registrados en la estacion
Yonan.

- La Autoridad Administrativa del Agua Jequetepeque-Zarumilla ha realizado
monitoreos de calidad de agua en el afio 2013 en el ambito de la cuenca del rio
Jequetepeque. Las aguas superficiales, se ven afectadas por: 18 vertimientos de
aguas residuales, 4 mineras y pasivos mineros; y 12 botaderos y/o lugares de
disposicion final de residuos solidos dentro de la cuenca. Estos vertimientos alteran
la calidad de los cuerpos hidricos y generan contaminacién en la salud publica y
ambiental.

- Respecto a los sedimentos, el efecto de la erosion hidrica en la cuenca alta es la
principal causante de sedimentacién. El transporte de sedimentos en suspension ha
sido estimado mediante el modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), el cual
predice la produccién de sedimentos en cuencas no monitoreadas sobre la base de
informacién cartogréafica: Modelo Digital de Elevacién, cobertura vegetal, tipo de
suelo; asi como también la condicién climdtica de la cuenca. El modelo ha sido
aplicado con la finalidad de estimar la produccion de sedimentos en los rios:
Jequetepeque, San Miguel y Chilete.

- Se evalué la disponibilidad en situacién futura para analizar la influencia del cambio
climatico en la variacién de la oferta hidrica en los siguientes anos, los resultados
muestran un incremento de la oferta hidrica en la cuenca Jequetepeque en la
época de estiaje (julio-octubre), sin embargo los resultados, para los escenarios
climédticos analizados, no son tan claros en el periodo humedo (enero-abril), en el
cual los caudales mensuales simulados en algunos casos son inferiores a los
histéricos.

- Las demandas hidricas previstas en los planes de desarrollo de la cuenca alta de
Jequetepeque varian muy poco respecto a las actuales. La demanda hidrica para el
valle, en un escenario futuro, sera atendida con la oferta hidrica de trasvase cuando
se desarrolle los componentes hidraulicos de la Il Etapa del Proyecto
Jequetepeque-Zana.

- Actualmente y a futuro se estan incorporando Proyectos de Inversiéon Publica - PIP,
para el aumento de la eficiencia de riego para uso agricola a través de la
construccion y mejoramiento de infraestructura hidrdulica y asistencia técnica en
sistemas de riego a presion. En la parte alta de la cuenca Jequetepeque y para el
periodo 2005-2015 se tiene identificado 158 PIP, de los cuales 72 son proyectos
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viables aptos para ser ejecutados en un escenario futuro. El proyecto de
infraestructura hidraulica mas relevante es el desarrollo de |l Etapa del Proyecto
Jequetepeque Zafa, la ejecucién de los estudios a nivel de Factibilidad PIP,
correspondientes a la Il Etapa, en la base SNIP figuran como desactivadas, sin
embargo PEJEZA actualmente esta elaborando estudios de Pre-Inversién de la Il
Etapa. Otro proyecto importante que se viene ejecutando es el PIP - Construccion
Canal de lIrrigacion El Rejo en el distrito de San Pablo, con una inversion que
supera los 39 millones de soles.

- Respecto a la infraestructura para uso poblacional, que tiene por objetivo garantizar
la atencién del servicio de abastecimiento de agua potable, tanto en calidad,
cantidad y oportunidad, asi como el tratamiento de aguas residuales. En la parte
alta de la cuenca Jequetepeque y para el periodo 2005-2015, se tiene identificado
266 Proyectos de Inversién Publica, de los cuales 112 son proyectos viables y
disponibles para ser ejecutados en un escenario futuro. Entre los proyectos PIP en
plena ejecucién destacan: Mejoramiento y Ampliacién de los Sistemas de Agua
Potable y Alcantarillado de la ciudad de San Pablo_, Mejoramiento y Ampliacion de
los Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado de la ciudad de San Miguel_y
‘Mejoramiento y Ampliacién de los Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado de la
ciudad de Contumaza, con inversiones para cada proyecto que superan los ocho
millones de soles.

Recomendaciones

- Respecto a la calidad de aguas se recomienda efectuar los monitoreos de calidad de
agua, asimismo priorizar los Proyectos de Inversién Publica orientados al tratamiento
de aguas residuales en los centros urbanos y rurales que vierten sus efluentes al rio
Jequetepeque y los cuerpos de agua naturales.

- Las obras de infraestructura para uso agricola, que se vienen ejecutando a través de
los Proyectos de Inversion Publica, tienen como objetivo la mejora, rehabilitacién,
mantenimiento y construccion de infraestructura de aprovechamiento hidrico existente
y futura, asi como la incorporacién de actividades que signifiquen una disminucién en
la demanda de agua sin que exista un descenso en la produccién, por lo anterior, se
recomienda la priorizacion de los 72 proyectos viables orientados al sector agrario y
aptos para ser ejecutados en la cuenca alta de Jequetepeque.

- Se ha generado informacién hidroloégica (oferta hidrica superficial) de buena calidad
para las subcuencas, por lo que se recomienda incluirla en el Plan de Gestién de los
Recursos Hidricos de la cuenca Jequetepeque.
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