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CARACTERIZACION DE CUENCAS: APROXIMACION
PARA LA DELIMITACION DE CABECERAS DE CUENCA

1. Cuencas hidrograficas

1.1 Cuenca

La definicion mas simple de cuenca es la de territorio en el cual toda precipitacion que cae
en él, eventualmente llega a drenar por un curso de agua comun hacia otro curso de agua
mayor, hacia el mar, hacia un lago o hacia un sumidero, conformando asi una unidad
hidrografica.

Si se tiene en cuenta los flujos subterraneos, se puede dar el caso que una cuenca esté
recibiendo no solo el agua de precipitacidn pluvial directa, sino también el agua
proveniente de una cuenca vecina, por lo cual se suele tomar como diferenciacion los
términos “cuenca hidrografica” y “cuenca hidrolégica”, respectivamente.

El reglamento de Clasificacion de Tierras vigente hasta el ano 2009 denotaba la
importancia de las cuencas al destinar las tierras de proteccién para la conservacion de
cuencas, indicando en su articulo 6:

Tierras de PROTECCION (X)

Estan constituidas por aquellas que no retnen las condiciones ecoldgicas
minimas requeridas para cultivo, pastoreo o produccion forestal. Se incluyen
dentro de este grupo: picos, nevados, pantanos, playas, cauces de rios y otras
tierra, que aunque presenten vegetacion natural boscosa, arbustiva o
herbacea, su uso no es econdémico y deben ser manejadas con fines de
proteccion de cuencas hidrograficas, vida silvestre, valores escénicos,
cientificos, recreativos y otros que impliquen beneficio o de interés social [DS
062/75-AG].

El afo 2009 se actualizé el citado reglamento y este articulo en particular fue cambiado
dejando de lado la referencia a la proteccion de cuencas hidrograficas y otros aspectos de
beneficio o interés social, dandose preferencia a la importancia econémica de estos
espacios, tal como se aprecia en la siguiente cita:
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Tierras de Proteccion (Simbolo X)

Estan constituidas por tierras que no reunen las condiciones edaficas,
climaticas ni de relieve minimas requeridas para la produccion sostenible de
cultivos en limpio, permanentes, pastos o produccion forestal. En este sentido,
las limitaciones o impedimentos tan severos de orden climatico, edafico y de
relieve determinan que estas tierras sean declaradas de proteccion.

En este grupo se incluyen, los escenarios glaciaricos (nevados), formaciones
liticas, tierras con carcavas, zonas urbanas, zonas mineras, playas de litoral,
centros arqueologicos, ruinas, cauces de rios y quebradas, cuerpos de agua
(lagunas) y otros no diferenciados, las que segun su importancia econémica
pueden ser destinadas para produccion minera, energética, fosiles,
hidroenergia, vida silvestre, valores escénicos y culturales, recreativos,
turismo, cientifico y otros que contribuyen al beneficio del Estado, social y
privado [DS 017-2009-AG].

Por su parte, la Ley de Recursos Hidricos se establece sobre once principios que rigen el
uso y gestion integrada de los recursos hidricos, estableciéndose en el décimo principio:

10. Principio de gestion integrada participativa por cuenca hidrografica

El uso del agua debe ser optimo y equitativo, basado en su valor social,
economico y ambiental, y su gestion debe ser integrada por cuenca
hidrografica y con participacion activa de la poblaciéon organizada. El agua
constituye parte de los ecosistemas y es renovable a traves de los procesos
del ciclo hidrologico.

Asimismo, en el articulo 3° de esta ley, se declara de interés nacional la gestion integrada
de los recursos hidricos con el propdsito de lograr eficiencia y sostenibilidad en el manejo
de las cuencas hidrograficas y los acuiferos para la conservacion e incremento del agua,
asi como asegurar su calidad fomentando una nueva cultura del agua, para garantizar la
satisfaccion de la demanda de las actuales y futuras generaciones [Ley 22338].

Entonces, si bien el nuevo reglamento de clasificacion de tierras excluye la conservacion
como objetivo en el manejo de cuencas, dentro de la ley de recursos hidricos se las
reconoce como unidad de gestion del territorio, y para su delimitacion la Autoridad
Nacional del Agua adopté la metodologia de Pfafstetter.
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1.2 Sistema Pfafstetter para identificacion de cuencas’

Figura 1: Cuencas de 1° nivel en Sudamérica

Es una metodologia de clasificacion de
unidades de drenaje desarrollado por el Ing.
Otto Pfafstetter en 1989 que fue adoptado
como estandar internacional en 1997 por el
Servicio Geolégico de los Estados Unidos
(USGS).

Esta metodologia consiste en asignar codigos
numeéricos a unidades de drenaje basado en la
topologia de la superficie del terreno. EIl
sistema es jerarquico y las unidades son
delimitadas desde las uniones de rios
(confluencias)., correspondiendo el nivel 1 a la
escala continental de unidades de drenaje.

Los niveles siguientes (2, 3, 4, etc)
representan mosaicos cada vez mas finos de la
superficie del terreno en unidades de drenaje

mas pequenas, los cuales son sub unidades de niveles inferiores de la red de drenaje.

A cada unidad hidrografica se le asigna un especifico codigo Pfafstetter, basado en su
ubicacion dentro del sistema total de drenaje que ocupa. Los detalles de esta metodologia

se puede consultar en el Anexo 1.

1

Textos e imagenes tomados de [Aguirre. 2005]
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1.3 Las grandes Unidades Hidrograficas de Cajamarca

En Enero de 2008, mediante la
Resoluciéon  Ministerial 033-
2008, la Autoridad Nacional del
Agua — ANA aprobd la
metodologia de Otto Pfafstetter

como base para la
determinacién de Unidades
Hidrograficas en el Perq,

ademas de aprobar la
: delimitacion y  codificacion
escuencaato | correspondiente, elaborada por
el Instituto  Nacional de

e

Recursos Naturales -
INRENA.

Segun esta delimitacion y
codificacion, el departamento
de Cajamarca se encuentra
atravesado por  Unidades
Hidrograficas del 5° y 6° nivel
Pfafstetter, comprendidas entre
la vertiente del océano Pacifico
(21%) y la del océano

Atlantico, (79%), tal como se
Figura 2: Unidades Hidrogréficas de Cajamarca aprecia en la figura 2.

Asimismo se observa que todas ellas son compartidas con los departamentos contiguos e
incluso con el Ecuador (cuenca Chinchipe), aunque en este caso solo se ha coloreado la
parte nacional. Los valores de los espacios compartidos son mostrados en la tabla 1.
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Tabla 1: Principales cuencas de Cajamarca y los departamentos contiguos

; AREA
Ne CUENCA AREATOTAL | LEPARTAMENTO | PARCIAL %
Km2
Km2
Cajamarca 460 34.1
1 Cuenca Chaman 1349 .
La Libertad 889 65.9
Cajamarca 5791 71.4
2 Cuenca Chamaya 8105 Lambayeque 418 5.2
Piura 1896 23.4
- Cajamarca 2745 67.9
3 Cuenca Chancay 4043 J
Lambayeque Lambayeque 1298 32.1
Cajamarca 447 12.2
4 Cuenca Motupe 3673
Lambayeque 3226 87.8
Cajamarca 1117 247
5 Cuenca Chicama 4518 .
La Libertad 3401 75.3
Cajamarca 6147 92.4
6 Cuenca Chinchipe 6654
Piura 507 7.6
o Cajamarca 3970 80.4
7 Cuenca Crisnejas 4936
La Libertad 966 19.6
Cajamarca 3741 94.6
8 Cuenca Jequetepeque 3956 .
La Libertad 215 54
Cajamarca 880 50.1
9 Cuenca Zaha 1755
Lambayeque 875 49.9
Intercuenca Alto Amazonas 279 32.0
10 ) 872
Marafién IlI Cajamarca 593 68.0
Amazonas 2811 27.3
11 | Intercuenca Alto 10292 Cajamarca 6514 63.3
Marafion IV
La Libertad 967 9.4
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1.4 Cabecera de cuenca

Este término hace referencia a la parte mas alta de una cuenca. En el Articulo 9°
Reglamento de Zonificacién Ecoldgica y Econdmica, se indica:

b) Zonas de proteccion y conservacion ecologica: (...) También se incluyen las
cabeceras de cuenca y zonas de colina que por su diseccion son consideradas
como de proteccion de acuerdo al reglamento de clasificacion de tierras.[DS
087-2004-PCM]

Asimismo, la Ley de Recursos Hidricos califica a las cabeceras de cuenca como un bien
natural asociado al agua e indica en su articulo 73° que “El Estado reconoce como zonas
ambientalmente vulnerables las cabeceras de cuenca donde se originan las aguas. La
Autoridad Nacional, con opinion del Ministerio del Ambiente, puede declarar zonas
intangibles en las que no se otorga ningun derecho para uso, disposicion o vertimiento de
agua” [Ley 22338].

Si bien esta aceptada la importancia de las cabeceras de cuenca, no existe todavia una
metodologia normalizada que nos permita delimitarlas de forma univoca. Un criterio muy
utilizado en nuestro ambito es, por ejemplo, tomar como cabecera de cuenca a los
espacios de Jalca y de Paramo, con lo cual se estaria excluyendo a las unidades
hidrograficas que estan por debajo de estos espacios.

Para evitar esa exclusién, se podria adaptar

Curso principal
-,

como primera aproximacion el sistema
Pfafstetter para la identificacién de las partes

_____Cat)ecera
Subcuenca
de una cuenca: puesto que una Unidad
—_sweenca  Hlidrografica se subdivide en otras mas

Intercuenca - . ,
pequenas, estas subunidades podrian ser
tomadas como cabecera, subcuencas,
intercuencas y pie de cuenca, segun el caso,

tal como se aprecia en la figura 3. En la

Pie, valle

Figura 3: Adaptacién de la metodologia Pfafstetter practica se ha visto que esto se cumple para
para la identificacion de las partes de una cuenca. - o o

cuencas pequeias, de orden 7°, 8° o

siguientes, pero para cuencas grandes, segun sus condiciones particulares, esto no

necesariamente se cumple, como en el caso del Jequetepeque, cuyas subunidades 6° y

9° estan pegadas, constituyendo una gran cabecera de cuenca, como se vera mas

adelante.
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2. indice de aridez en la caracterizacion climatica

Desde el punto de vista hidrico, la principal caracteristica de una cuenca es su capacidad
de retencién y regulacion del agua precipitada en sus diversas formas (lluvia, nieve,
granizo, etc.).

Son de especial interés aquellas cuencas en las que esta regulacion natural permita que
se disponga de agua para el consumo humano o para actividades productivas durante
todo el afo, incluyendo aquellos meses en los que la precipitacion es escasa o nula.

Esta caracteristica esta ligada al grado de humedad que presenta la cuenca,
especialmente en las partes mas altas, y por ello se considera que esta caracteristica es
muy importante en la caracterizacion de una cuenca.

El grado de humedad de un ambiente suele caracterizarse por su antonimo: la aridez,
parametro para el cual existen diversas propuestas de medicion, como los indices de
Lang, Martonne, Knoche, etc.

En todos estos casos se aplican los datos de temperatura y precipitacion y a falta de
datos, una fuente confiable alternativa al SENAMHI son los modelos digitales de
WorldClim.

2.1 Acerca de WorldClim

S WorldClim es el producto resultante del estudio

K\ denominado “Very high resolution interpolated
| climate surfaces for global land areas’,
/ presentado por Hijmans, R.J., S.E. Cameron, J.L.
Parra, P.G. Jones and A. Jarvis, 2005, en el

International Journal of Climatology. Consiste en

Ecuador

Brasil

un set de capas de modelamiento del clima a
nivel global, con una resolucion de 30 segundos
de arco (aproximadamente 1 Km), generadas
mediante el procesamiento de los datos del clima
de las estaciones incluidas en el estudio.

Las variables consideradas fueron la
precipitacion media mensual, asi como la
temperatura minima y maxima mensuales, de las

Figura 4: Estaciones meteoroldgicas usadas en cuales se han derivado 19 capas adicionales de
el estudio WorldClim. \ . e ays ..
variables bioclimaticas [Hijmans, R.J. et al.

2005].
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En la zona del Peru, se utilizé la informacién de 643 estaciones, que se muestran en la
figura N°4.

2.2 Temperatura promedio

La temperatura del ambiente varia segun cinco principales factores: variacion diurna de la
radiacién solar, distribucién latitudinal del territorio, variacion estacional, tipos de cobertura
terrestre y altura sobre el nivel del mar.

En el caso de Cajamarca, el principal factor de variacién de la temperatura es la elevacion
del terreno, con el cual hay una relacién inversa: a mayor elevacién, menor temperatura.

Segun el modelo WorldClim, las menores temperaturas se presentan en el mes de Julio,
durante el invierno austral, razon por la cual se presenta como el primer mes para el ciclo
anual mostrado en la figura 5. El promedio anual es mostrado en la figura 6.

2.3 Precipitacion promedio

También segun el modelo citado, las precipitaciones mensuales mas bajas se producen
entre los meses de Julio y Agosto, entonces se ha tomado Julio para uniformizar con la
temperatura y en la figura 7 se presenta el ciclo anual correspondiente. El promedio anual
es mostrado en la figura 8.
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LeyRnaa: demparaia ) e Temperatura Promedio Mensual
sl B Fuente: WorldClim

Figura 5: Ciclo anual de la variacién de la temperatura promedio mensual en Cajamarca
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Figura 6: Temperatura promedio anual en Cajamarca y el Peru



Precipitacion Promedio Mensual
Fuente: WorldClim

Setiembre

Figura 7: Ciclo anual de la variacién de precipitacién promedio mensual en Cajamarca
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Figura 8: Precipitacién promedio anual en Cajamarca y el Pert




2.4 indice de aridez de De Martonne

La aridez de un espacio territorial se denota por la falta de agua en el suelo y de humedad
en el aire. Existen diversas propuestas para caracterizar la aridez de un territorio pero la
mas usada vy, sobre todo, existe informacion sobre los parametros necesarios para su
determinacion, es el indice de aridez de De Martonne (IDM). Este indice esta definido
como:

Precipitacién promedio anual (mm)
Temperatura promedio anual (° C)+ 10

IDM =

A efectos de ver la variacién mensual, [Almorox. 2003] propone la siguiente variacion de la
férmula:

12 . Precipitacién promedio mensual, (mm)

IDM,; =
' Temperatura promedio mensual, (° C)+ 10

En ambos casos, la zonificacidén correspondiente esta propuesta segun la siguiente tabla:

Tabla 2: Zonificacion de climas segun el indice de aridez de De Martonne

Valor del indice Zona
0-5 Desiertos (hiperarido)
5-10 Semiarido (arido)
10-20 Semiarido de tipo mediterraneo
20-30 Subhumeda
30 -60 Humeda
>60 Perhumeda

Fuente: [Almorox. 2003]

Segun lo anterior, se determiné el indice de aridez en Cajamarca, que se presenta en las
figuras 9y 10.
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Leyenda: indice de De Martonne

indice de Aridez de De Martonne
Fuente: Elaboracion propia con datos WorldClim

Setiembre

Octubre

' | Noviembre

) | Diciembre

Figura 9: Indice de aridez mensual de De Martonne
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Figura 10: Indice de aridez anual de De Martonne



3. Caracterizacion de la cuenca del rio Jequetepeque

3.1 Subunidades Hidrograficas

La cuenca del rio Jequetepeque corresponde a una Unidad Hidrografica de 5° orden
Pfafstetter, de coédigo 13774, que comprende 9 subunidades, de las cuales destacan la
primera subunidad por contener a la represa Gallito Ciego, en el valle de la cuenca y las
unidades sexta y novena por su abarcar la parte alta y ser de mayor tamano que las

demas.

B ({
U.H. 137746
Cuenca Puclush_ L

U.H. 137744 ;
Cuenca Paﬂac A 18
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T b
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0 10 20 s0km ~ U.H.137742° 3 .+ U.H. 137748 —/'—L z 1;7749/ & =
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Figura 11: Subunidades de la U.H. 13774 - Cuenca del rio Jequetepeque

Tabla 3: Unidades Hidrograficas de la cuenca del rio Jequetepeque

Pfa?sét:iter MCIRAS (Q::g) % Area
137749 UH 137749 1336.6 33.5
137748 Cuenca Contumaza 188.4 4.7
137747 UH 137747 3.9 0.1
137746 Cuenca Puclush 1050.7 26.3
137745 UH 137745 145.4 3.6
137744 Cuenca Pallac 238.6 6.0
137743 UH 137743 156.3 3.9
137742 Cuenca Chausis 208.6 5.2
137741 UH 137741 667.2 16.7

TOTAL 3995.7 100.0
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3.2 Elevacion del terreno

Esta cuenca abarca un area aproximada® de 3995 Km?, con elevaciones de terrenos
comprendidas entre el nivel del mar en la desembocadura y aproximadamente 4200
msnm en la parte alta de las subunidades 6° (Huacraruco) y 9° (Lagunas de Alto Peru y

mina Yanacocha).

B 1500 - 2000
| 1000 - 1500

500 - 1000

Elevacion (msnm) U.H. 137746
B 2000 - 4500 4 Cuenca Pucfus.h :
[ 3500 - 4000 oy »
tepos H. v .
| 3000 - 3500 L LEH. 237745 ; -
2500 - 3000 ot _37 e Caiguis, 5y
[ 2000 - 2500 Sorltanggle Pallagueg, -

16064

{

'
B Prad g

g,

-~

: Vi
0- 500 U.H. 137743}
B Mar ~U.H. 137741 B
- PR L LT L _-.‘
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'.r“". 164 msnm A hladery ; . )
; l"i‘-“-n..--l“" - = . abrad b : B W e
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o — “Cuenca Contumaza O-11- 137749

Figura 12: Elevacién del terreno de la cuenca en m.s.n.m.

3.3 indice de De Martonne

La temperatura y la precipitacion varian inversamente con altura. Asi tenemos que a nivel
del mar, la temperatura promedio anual es de unos 22°C y en los puntos mas elevados 6°;
mientras que la precipitacion promedio anual varia entre 14 y 1165 mm respectivamente.

Con estos parametros se calculé el indice de De Martonne, el cual también guarda
relacion inversa con la altura del terreno, observandose que la parte alta de la cuenca
tiene la condicion promedio anual de ambientes humedos y per humedos, lo cual es
mucho mas favorable y conveniente para la retencion y regulacién natural del agua, que
se produce en mayor grado en esta zona que en las partes mas bajas. Gracias a esto, en
el curso principal de las unidades 6° (rio Puclush) y 9° (Rio Jequetepeque) se tienen agua
durante todo el afio.

2 Este valor del area fue calculado desde el Modelo Digital de Elevacion ASTER-GDEM, utilizado para
determinar las subcuencas correspondientes. El mapa de cuencas del INRENA estima esta area en
3956 Km2. En base a trabajos previos, el autor considera mejor aproximado el primer valor (3956 Km?).
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Figura 13: Temperatura promedio anual

Figura 14: Precipitacién promedio anual
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Figura 15: Indice de aridez de De Martonne en la cuenca del rio Jequetepeque

3.4 Muestreo de parametros del indice de De Martonne

Para comparar mejor la variacion mensual de los parametros del indice de De Martonne
se han tomado seis puntos de muestreo (ver figura 15), observandose lo siguiente:

Temperatura media: Las variaciones mensuales son mas suaves en la parte alta, con
una variacion de 1.8 °C entre la temperatura promedio mas baja y la mas alta (puntos 1y
2). En cambio en la parte baja (punto 6) la variacion es mayor a 6 °C. En todos los casos,
se aprecia una variacién conforme a la estacién, siendo el mes mas frio Julio (invierno) y
los mas calidos: Enero en la parte alta y Febrero en la parte baja. La diferencia se
explicaria por la presencia de lluvias en la parte alta durante el verano, especialmente en
Febrero y Marzo, que amortiguan la elevacién de la temperatura ambiental en pleno
verano.

Precipitacion media: En este caso sucede al revés: las variaciones son mas extremas en
la parte alta, con una variacion promedio de hasta 169 mm entre el mes mas lluvioso
(Marzo) y el mas seco (Julio), pero de s6lo 6 mm o menos en la parte baja.

indice de De Martonne: La variacion es similar a la precipitacion. En la parte alta, las
condiciones de humedad varian desde ambiente semiarido (Junio y Julio) a perhumedo
(Setiembre a Mayo).
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Figura 16: Variacion mensual de los parametros del indice de aridez de De Martonne



3.5 Distribucion de la precipitaciéon en la cuenca

El analisis del modelo de precipitacion promedio anual de WorldClim nos ofrece
interesantes resultados sobre como se distribuye la precipitacion en esta cuenca. Por
ejemplo, queda claro que las subunidades que mas aportan con agua a la cuenca son la
sexta y la novena, que en conjunto aportan el 77% del volumen que escurre en la cuenca,
tal como se aprecia en la siguiente tabla y figura.

Tabla 4: Volumen bruto precipitado por subunidad hidrografica de la cuenca del rio Jequetepeque

i Area Volumen Bruto Precipitado
(Ha) % Area Vol. (Millones m3) % Vol.
137749 1322.2 334 943 38.9
137748 186.4 4.7 118 4.9
137747 3.9 0.1 1 0.04
137746 1039.7 26.3 917 37.8
137745 143.7 3.6 55 2.3
137744 236.2 6.0 159 6.5
137743 154.7 3.9 56 2.3
137742 206.3 5.2 94 3.9
137741 659.9 16.7 85 3.5
Total 3952.93 100.0 2,428 100.0
© % Area de subunidades y Volumen Precipitado
45
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Figura 17: % de area y de volumen precipitados segun subunidad hidrogréfica
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Apoyandonos en el modelo digital de elevacion ASTER, se determind los volumenes
precipitados a diferentes elevaciones del terreno, cuyo resumen es presentado en la tabla
5.

Tabla 5: Volumen precipitado seguin elevacion del terreno

Volumen precipitado Vol. precip. acumulado

E(I::‘vsancrinc'))n Millones % Millones o

m3 ° m3 °
4200 0 0.0 0.0 0.0
4000 29.5 1.2 29.5 1.2
3800 112.8 4.6 142.3 5.9
3600 186.2 7.7 328.5 13.5
3400 316.7 13.0 645.2 26.6
3200 268.9 11.1 914.2 37.7
3000 2415 9.9 1,155.7 47.6
2800 260.6 10.7 1,416.3 58.3
2600 2071 8.5 1,623.4 66.9
2400 160.6 6.6 1,784.0 735
2200 122.8 5.1 1,906.8 78.5
2000 94.7 3.9 2,001.5 82.4
1800 81.0 3.3 2,082.5 85.8
1600 771 3.2 2,159.7 89.0
1400 67.3 2.8 2,226.9 91.7
1200 61.5 2.5 2,288.4 94.3
1000 55.9 2.3 2,344.3 96.6
800 42.2 1.7 2,386.5 98.3
600 23.9 1.0 2,410.4 99.3
400 10.8 0.4 2,421.2 99.7
200 4.2 0.2 2,425.4 99.9
0 2.5 0.1 2,427.9 100.0
TOTAL 2,427.9 100.0 2,427.9 100.0
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Para otros valores se puede consultar la figura 18; asi por ejemplo se determina que en la
zona de Jalca (3500 msnm a mas) se precipita un volumen acumulado de unos 480
millones de m3, equivalente a 20% del total. Asimismo se observa que el aporte de
volumen va ganando rapidamente intensidad en los primeros tramos (mayor pendiente de
la curva), hasta los 2600 msnsm, luego de lo cual los aportes son menos intensos,
aproximandose a nulos (pendiente = 0) a nivel del mar.

2500

2000

1500

1000

500

Vol. acumulado (Millones de m3)

0
P

O
K O

O O O O O O O O O O O OO O O O O O O O O
L° O O O QO Q° O O O L O O O O L O O O QO
S E PP S E S PP PP PSS

Figura 18: Volumen precipitado acumulado segun elevacioén del terreno

Otra forma de ver el grafico anterior, guardando relacion con la elevacion del terreno, es
representar este valor en el eje de ordenadas, como en la figura 19, en donde las
abscisas corresponden a los porcentajes de volumen precipitado y también al porcentaje
del area del terreno, todos ellos acumulados desde la parte mas alta hasta la
desembocadura del rio Jequetepeque.
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CUENCA DEL RiO JEQUETEPEQUE: % VOLUMEN PRECIPITADO
BRUTO ACUMULADO SEGUN ELEVACION Y MES
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Figura 19: Relacion entre el % de volumen bruto precipitado, el % de area y la elevacion de la cuenca del rio
Jequetepeque.

Como se aprecia en la figura 19, la parte mas alta de la cuenca es la que mas agua
aporta a la cuenca, observandose que el 25% del terreno mas elevado recibe el 40% de
la lluvia precipitada; ademas como estos terrenos presentan una indice de aridez anual
que los califica como humedos y perhumedos durante la mayor parte de afio, se favorece
una mayor retencion en el terreno en esta zona, cumpliendo asi con la principal
caracteristica atribuida a las cabeceras de cuenca, la misma que las hace de especial
interés hidrico.
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3.6 Subcuencas del rio Jequetepeque

Como se indicd, las subunidades hidrograficas mas importantes de la cuenca rio
Jequetepeque son la sexta y novena unidad, codificadas como UH 137446 y 1374499
respectivamente.

il s s DETALLE DE LA UH
' 137446
0 - 5 desierto AN
[] 5-10 semidesierto
[] 10-20 semiarido
[] 20- 30 subhtimeda
[] 30-60himeda

[ 60 a mas - perhtimeda

 U.H. 1374464 §
Cuenca San Migue

e N8 U.H. 1374462 &
Cuenca La Succha;

(A M i B

Figura 20: Detalle de la UH 137446: Cuenca del rio Puclush

DETALLE DE LA UH

Ind. De Martonne

0 - 5 desierto

[] 5-10 semidesierto
[] 10-20 semiarido
[] 20- 30 subhtimeda
[] 30-60 humeda

[ 60 a mas - perhtimeda

H. 1374496

“Cuenca Chetillano| |

Figura 21: Detalle de la UH 137449
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Estas UH presentan las zonas de mayor recarga hidrica de la cuenca, pero de por si no
podrian ser consideradas como cabeceras de cuenca en su totalidad pues todavia
presentan mucha variacion de humedad entre la parte baja y alta entonces, si se pretende
delimitar la cabecera de la cuenca segun las subdivisiones Pfastetter se tendria que
seguir subdividiendo hasta encontrar UHs que no reciben el aporte de otra unidad (estan
en la cabecera) y que tienen un indice de De Martonne adecuado, planteandose para este
caso un valor igual o mayor a 30.

Para el caso de la UH 137446 (figura 20), las sub unidades de la cuatro a la nueve
(1374464, 1374465, 1374466, 1374467, 1374468 y 1374469) presentan ya uniformidad
en el tipo de zona, entre humedas y perhumedas, por lo cual se plantea que dichas
unidades conforman parte de la cabecera de cuenca del rio Jequetepeque.

Esto no sucede con las subdivisiones de la UH 137449, por lo que cada una de sus nueve
sub UHs deberia volver a ser subdividida para diferenciar mejor las UH homogéneas en
cuanto a la humedad. Como ejemplo se ha subdividido la novena de estas subunidades
(figura 22), llegando asi hasta el 9° nivel Pfasfteter.

DETALLE DE LA UH
Ind. De Martonne 1374499

[ ] 0-5desierto

[] 5-10 semidesierto
[] 10- 20 semiarido

20-30subhimeda  fal ol ABIY ATet [ ol . s Ay, g
[] 30-60 humeda {8 ; S e P \ -
L e s L | e - = #l - ' - ‘_l

- 60 a mas - perhiimeda ., . sr= xy) S 13‘744997,%;

U.H. 13744992
g UEHC.?_ Catudén

U/H:13744996
@ Cuenca Asuncion

Para este caso en particular se aprecia que todavia no se logra UHs que en su totalidad
tengan un indice de De Martonne igual o mayor a 30, por lo que seria necesaria otra
subdivision mas, llegando hasta el 10° nivel Pfastetter.

En conclusion: aunque inicialmente parecia sencilla la aplicacion del método Pfafstetter,
complementando con el indice de De Martonne, para adaptarlos a la delimitaciéon de
cabeceras de cuenca, vemos que en algunos casos resulta necesario hacer varias (y tal
vez engorrosas) subdivisiones hasta encontrar sub unidades que tengan un indice de De
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Martone que las califique como humedas o perhumedas en su totalidad; sin embargo
aplicar Pfafstetter para su delimitacion, tiene la ventaja de definir Unidades Hidrograficas
claramente diferenciadas, ubicables facilmente en campo.

3.7 Unidad hidrografica de interés hidrico en cabecera de cuenca

Con base en lo anterior y al analisis aparte de la cuenca del rio Crisnejas, se plantea la
siguiente propuesta para delimitar las unidades hidrograficas de interés hidrico en
cabecera de cuenca, las cuales por su ambiente humedo favorecen la retencién y
regulacion del agua:

Unidad hidrografica de interés hidrico en cabecera de cuenca: toda unidad
hidrografica delimitada segun la clasificacién de Pfastetter que se encuentra en la parte
mas alta de una cuenca, que no recibe aporte de agua de otra cuenca, calificada como
zona humeda o perhimeda segun el indice de Aridez de Marttone.

Dada la diferencia de condiciones de humedad entre las vertientes del Pacifico y del
Atlantico, se plantea la siguiente distincién:

* En el caso de la vertiente del Pacifico se tomaran las unidades que presentan un
indice de aridez promedio anual mayor o igual a 30.

* En el caso de la vertiente del Atlantico se tomaran las unidades que presentan un
indice de aridez promedio anual mayor o igual a 50.

Nota: Esta definicion aplica para Cajamarca en particular. Para el Peru en general aplica
s6lo para la vertiente del Pacifico. En el caso de la vertiente del Atlantico, muchas
unidades hidrograficas facilmente llegan a tener un indice de aridez superior a 30 e
incluso a 50, lo cual indica que en estas zonas el aporte hidrico a la cuenca seria similar
(o acaso mayor) a los espacios de cabecera de cuenca.

3.8 Cabecera de cuenca del rio Jequetepeque

Como se aprecia en la tabla 5 y se ilustra en la figura 19, es innegable el mayor aporte de
agua de las partes mas altas de la cuenca, siendo asi que en este caso el 25% del
territorio mas elevado (desde los 3150 m.s.n.m. hacia arriba), aporta con el 40% del
volumen de agua precipitado en toda la cuenca.

Lo anterior llevaria a considerar que la cabecera de cuenca se deberia delimitar desde
una determinada elevacion del terreno hacia arriba, sin embargo esto conllevaria a
delimitar espacios no tan facilmente identificables en campo, en los que se haria muy
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dificil realizar los chequeos, controles o balances hidricos.

Una forma de facilitar este ultimo aspecto es la delimitacion de espacios segun Unidades
Hidrograficas, como propuso Pfafstetter, siendo de especial interés desde el punto de
vista del aporte hidrico aquellas que estan en las partes mas altas y tienen un indice de
De Marttone que las califica como humedas o muy humedas. Estas unidades se muestran
en la figura 23 y en la siguiente tabla.

Tabla 6: UHHSs de la cuenca del rio Jequetepeque

. ()
Area %o

UHH (Km2) Rlespecto a
a cuenca

Asuncion 24.62 0.6
Callanca 47.56 1.2
Chancuas 6.24 0.2
Chanta 19.07 0.5
Chonta 65.28 1.7
Chontayoc 11.83 0.3
Chorro Blanco 11.12 0.3
El Tunel 37.07 0.9
Gavilan 12.59 0.3
HUacraruco 32.31 0.8
Jalatua 6.95 0.2
Llapa 201.43 5.1
Negro 7.42 0.2
Pacachal 33.56 0.8
Qda. Honda 110.33 2.8
Quinuas 12.73 0.3
San Miguel 106.73 2.7
Tingo 71.58 1.8
Tingo 2 6.14 0.2
Tumbadén 313.41 7.9
s/n 15.7 0.4
s/n 2 6.56 0.2
s/n 3 7.5 0.2
s/n 4 5.48 0.1
s/n 5 5.02 0.1
TOTAL 1178.2 29.8
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Figura 23: Unidades hidrograficas de interés hidrico en la cabecera de cuenca del rio Jequetepeque



A estas sub unidades las podemos denominar Unidades Hidrograficas Himedas — UHH y
a efectos practicos se puede considerar que las UHH que estan en la parte mas alta de la
cuenca originaria, conforman los principales espacios de aporte hidrico de la cabecera de
cuenca respectiva.

4. Conclusiones y recomendaciones

En la cabecera de una cuenca, las UHH conforman los principales espacios de aporte
hidrico, cuya conservacion deberia ser considerada de especial interés para mantener el
mayor aporte de agua que éstas brindan en la cuenca.
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Anexo 01: Método de Pfafstetter para la codificacion de
Unidades Hidrograficas®

Las unidades de drenaje son divididas en 3 tipos: cuencas, intercuencas y cuencas
internas. Una cuenca Pfafstetter es un area que no recibe drenaje de ninguna otra area.
Una intercuenca Pfafstetter es un area que recibe drenaje de otras unidades aguas arriba.
Y una cuenca interna es un area de drenaje que no contribuye con flujo de agua a otra
unidad de drenaje o cuerpo de agua, tales como un océano o lago.

Cuenca

intercuenca

Figura 24: Elementos de una Unidad Hidrogréfica

En este método la importancia de cualquier rio esta relacionada
con el area de su cuenca hidrografica. Se hace una distincién
entre rio principal y tributario, en funcién del criterio del area
drenada. Asi, en cualquier confluencia, el rio principal sera
siempre aquel que posee la mayor area drenada entre los dos
considerados y se denomina cuenca al area drenada por los
tributarios e intercuencas a las areas restantes drenadas por el

rio principal.
Figura 25: Rio principal

3 Textos e imagenes tomados de [Aguirre. 2005]
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El proceso de codificacion consiste en subdividir una cuenca hidrografica, cualquiera sea
su tamafo, determinandose los cuatro mayores afluentes del rio principal, en términos de
area de sus cuencas hidrograficas. Las cuencas correspondientes a esos tributarios son
enumerados con los digitos pares (2, 4, 6 y 8), en el sentido desde la desembocadura
hacia la naciente del rio principal. Los otros tributarios del rio principal son agrupados en
las areas restantes, denominadas intercuencas, que reciben, en el mismo sentido, los
digitos impares (1, 3,5, 7y 9).

Red de drenaje original, previa  Se delimitan las cuatro mayores  Se delimitan las intercuencas
determinacién del rio principal cuencas tributarias

Figura 26: Proceso de codificacién Pfafstetter

Cada una de esas cuencas e intercuencas, resultantes de esa primera subdivision,
pueden ser subdivididas de la misma manera, de modo que, por ejemplo, la subdivision
de la cuenca 8 genera las cuencas 82, 84, 86 y 88 y las intercuencas 81, 83, 85, 87 y 89.
El mismo proceso se aplica a las intercuencas resultantes de la primera division, de modo
que la intercuenca 3, por ejemplo, se subdivide en las cuencas 32, 34, 36 y 38, y en las
intercuencas 31, 33, 35, 37 y 39. Los digitos de la subdivision son simplemente agregados
al codigo de la cuenca (o intercuenca) que esta siendo dividida.
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Figura 27: Subdivisién de unidades hidrograficas

-,

Una complicacién puede aparecer en
que las dos unidades finales y mas
altas del rio principal, son cuencas. En
este caso la unidad que presente
mayor area de drenaje es asignado el
coédigo “9” y la otra, mas pequena, el
codigo “8” (ver Figura 28).

Si un area contiene cuencas internas, a
la cuenca interna mas grande se le
asigna el codigo “0” y las otras cuencas
internas son incorporadas a las
cuencas o intercuencas aledafas (ver
figura 4).

Figura 28: Diferenciacién de UHs 8 y 9

Figura 29: Cuencas internas en una
U.H.
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