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RESUMEN

El presente estudio forma parte de las actividades que viene desarrollando
la Direccion General de Hidrologia y Recursos Hidricos a través de la
Direccion de Hidrologia Aplicada, con el fin de contribuir al desarrollo del
pais mediante el conocimiento del comportamiento hidrolégico y
meteorolégico de las principales variables que forman parte del ciclo

hidrolégico (precipitaciones, evaporacion, transpiracién, escurrimiento).

La cuantificacion de cada una de las variables del ciclo hidrolégico, nos
llevara a conocer la disponibilidad del recurso agua en la cuenca a nivel
espacial y temporal, mediante la determinacién del Balance Hidrico

superficial

El trabajo se inicia con la seleccion y recopilacion de la informacién
hidrolégica y meteorolégica de 23 estaciones (Pluviométricas,
Climatoloégicas Ordinarias, Meteorolégicas Agricolas Principal e

Hidrolégicas) del SENAMHI, ubicadas en el area de estudio y su entorno.

En el trabajo de gabinete, se realiza el procesamiento automatico de la
informacion de precipitacion, temperatura, viento, horas de sol, humedad
relativa y caudales medios mensuales de la cuenca del rio Nepefia, con el
fin de caracterizar el régimen hidrolégico y meteorolégico de la cuenca,
para lo cual se seleccioné como periodo el comprendido entre 1969 hasta
1999, abarcando un total de 31 afios.

Con el fin de conocer si los datos de precipitacion mensual recopilados en
cada una de las estaciones, son consistentes y representativas de la zona,

se realizé un andlisis de consistencia, para lo cual se agruparon las




estaciones en tres grupos de trabajo teniendo en cuenta su altitud y
distribucién espacial y temporal;, como resultado de este analisis se tuvo
que corregir la informacién de ciertas estaciones (saltos y quiebres), lo cual
nos permitié uniformizar el periodo de informacién (1969 - 1999) y

caracterizar la zona de estudio de la manera siguiente:

. La distribucién de la precipitacién en la cuenca, a nivel medio
mensual registra un comportamiento variable con valores que
fluctian entre 0,0 mm y 150 mm; siendo marzo el mes mas lluvioso,
donde se registra el 24% de la precipitacion total anual.

. El periodo lluvioso se inicia en el mes de octubre y termina en abril
del afio siguiente; siendo en este periodo donde se produce el 87%
de la precipitacion total del afio.

. En el periodo mayo — setiembre, se registra el 13% de la
precipitacion acumulada anual, siendo julio el mes mas seco, donde
se registra el 1,0% de la precipitacién anual.

. Las zonas con mayor precipitacién, esta ubicada en la parte alta de
la cuenca, en la subcuenca3, donde la precipitacion total anual es de
570,8.

. La zona de menor precipitacion, esta ubicada en la parte baja de la

cuenca (subcuenca 1); donde la precipitacién total anual es de 10,7

mm.
. La precipitacion media areal para la cuenca total es de 320,1 mm .
. La precipitacion minima mensual, varia 0,0 mm y 50 mm, siendo

marzo el mes donde se presentan los mayores valores de este
parametro.

2 En el periodo junio — septiembre, se presentan los menores valores
de precipitacion minima, siendo los meses de julio y agosto los mas
secos del afio.

B La menor precipitacion minima total anual se registra en la
subcuenca 1 , donde esta puede ser totaimente escasa en todo el

afio.




B Los mayores valores de precipitacion maxima areal, se presentan en
la subcuencas 03, con 1424 3 total anual, respectivamente.
. Y los menores valores de precipitacién maxima areal, se presenta en

las subcuencas 1, con 252,2 mm/afo.

Al analizar la variable temperatura, permiti6 conocer su distribucién

espacial y temporal, la que se caracteriza por los siguiente:

B La temperatura media en la cuenca registra un comportamiento
variable, en su distribucién espacial y temporal; registrandose en
marzo las mayores temperatura, con valores que fluctian entre
14,0° C y 24,0° y el mas frio en julio con 13,0°C y 20,0°C.

. La temperatura minima en la cuenca, registra un comportamiento
variable en su distribucién espacial y temporal, teniéndose durante
los meses de julio y agosto las menores temperaturas que oscilan
entre 9,0°C y 15°C y las mayores durante el marzo con 8,0°C y
20,0°C.

. La temperatura maxima en la cuenca, se caracteriza por registrar un
comportamiento variable a nivel espacial y temporal, teniéndose
durante el mes de marzo las mayores temperaturas que oscilan
entre 22,0°C y 32,0°C (valor generado mediante gradiente térmico),
y las menores en el mes de agosto con valores que fluctuan entre

21,0°C y 24,0°C (valor generado mediante gradiente térmico).
Al analizar la variable de humedad relativa, se ha encontrado que:

¢ A nivel medio, esta variable registra un comportamiento uniforme en su
distribucion espacial y temporal, registrando durante el mes de abril los
mayores valores que oscilan entre 78% y 81%, mientras que en el mes

de agosto se tiene los menores valores con 71% y 79%.

La variable de velocidad de viento, tiene como caracteristica que:




e La distribucién eédlica en la cuenca, experimenta un comportamiento

variable en su distribuciéon espacial y temporal, teniéndose durante el
mes de setiembre los menores valores los cuales oscilan entre 1,6 m/s
y 5,6 m/s, mientras que en el periodo febrero - marzo se tienen las

mayores velocidad con valores que fluctuan entre 1,0 m/s y 4,0 m/s.

Con respecto a la variable de horas de sol, el analisis nos indica lo

siguiente:

e Experimenta un comportamiento variable en la distribucién espacial y
temporal, con valores anuales que fluctian entre 180,0 horas y 185,0
horas, registrandose durante el periodo diciembre - abril la mayor
cantidad de horas de sol en la parte baja de la cuenca con valores que
varian de con 180,0 horas y 205,0 horas, mientras que en mayo —
noviembre ocurre la menor cantidad de horas de sola para esta zona,

con valores que van de 160,0 horas y 200,0 horas respectivamente.

La determinacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) se realizé
mediante la aplicacion del método de Penman — Monteith, el cual fue
desarrollado y aplicado por la FAO, y utilizado debidamente en los
balances hidricos de los rios Chancay - Huaral, Chilca, Mala, Omas,
Cafiete, Supe, Pativilca, Fortaleza, Huarmey, Culebras Casma, Nepefia ,

Lacramarca y Santa donde se ha obtenido muy buenos resultados

Asimismo, para obtener la evapotranspiracién de cultivo (ETc), ha sido

necesario conocer el valor del coeficiente de cultivo (Kc).

En la cuenca, los mayores valores de ETc, se presentan en el periodo
diciembre — abril, a razén de 90,2 mm/mes y los menores son de 80,0

mm/mes. que ocurren en los meses de mayo a noviembre.

Los caudales de las subcuencas se han obtenido en base a la informacion

de caudales de la estacion Batan, cuyo médulo es de 7,7 m’/s.

Los mayores caudales se presentan en el periodo febrero — abril y los

menores en el periodo julio - agosto de cada afio. A nivel anual las




subcuencas 3 aporta al escurrimiento superficial, con 13,3 litros/seg/km?

hasta el area de recepcion (Batan).

Conocidos los valores de precipitacién y evapotranspiracion, se
determinaron los valores mensuales del escurrimiento superficial, mediante
la aplicaciéon de la ecuaciéon del balance hidrico, encontrandose que dicha
variable, registra un comportamiento no uniforme, registrando en el mes
mas lluvioso (marzo) isolineas que oscilan entre — 80 mm a + 120 mm vy,
en los meses donde ocurren las menores precipitaciones (julio) las

isolineas fluctian entre — 90 mm a — 65 mm.

A nivel muiltianual la cuenca hasta el punto de control (Batan) presenta una
precipitcion media areal de 711,6 mm y una evapotranpiracion media areal
de 895,1 mm, lo que significa un déficit de 183,5 mm.

Considerando que el caudal medido es de 7,7 m°/s que equivale a 39,7
mm, lo que nos indica que la cuenca no satisface las demanadas de agua

en la zona.

Al analizar los resultados obtenidos, la cuenca hasta el punto de recpcién
(Batan) presenta dos caracteristicas; una ocurre en el periodo diciembre —
enero, con déficit promedio de 36,6 mm/mes y; otra con superavit promedio

de 45, 2 mm/mes durante los meses de febrero — abril.




CAPITULO I: INTRODUCCION, OBJETIVOS,
JUSTIFICACION

1.1 INTRODUCCION

El agua es un recurso esencial para la vida humana y fundamental para
todo desarrollo socioeconémico, asi como, para preservar la salud de los
ecosistemas. En los ultimos dos decenios, se ha expresado una
preocupacion creciente por el aumento cada vez mayor de la demanda de
este limitado recurso en los sectores agricola, industrial y domestico. La
escasez de agua, la contaminacién, el suministro de agua potable en
condiciones de seguridad y saneamiento adecuado, asi como las
tensiones entre los paises que comparten fuentes de agua comunes, son
problemas que iran en aumento a medida que crezca la poblacién mundial.

Por ello, incumbe a los gobiernos gestionar este recurso de manera

sostenible para el bienestar econémico y social.

El ciclo hidrologico gobierna caprichosamente la presencia del agua, que
es decidida en cada momento por la latitud, la altura, la vegetacion, la
orografia, la temperatura y la influencia de los océanos, asi como por el
tiempo y las actividades humanas. El agua que precipita de la atmésfera,
brota del suelo en manantiales, es ofrecida por deshielos en la alta
montafia, fluye por cauces fluviales y se acumula en vasos naturales, se
deposita en grandes reservorios subterraneos o se encuentra y se funde

con el mar en las desembocaduras de rios y de lagunas costeras.

Pero cuando la disponibilidad del agua es discontinua o intermitente o
cuando su exceso es causa de desgracia en inundaciones y avenidas,

deslizamientos de terreno, huaycos y sequias que han obligado a contar




con esquemas de evaluacién de los recursos hidricos adecuados vy fiables

para hacer frente a estos desafios.

Entonces con la finalidad de poder responder a la creciente demanda
actual y futura de informacién sobre el agua y los conocimientos necesarios
para el desarrollo sostenible, es indispensable conocer el comportamiento
de las diversas variables que intervienen en el ciclo hidrolégico
(Precipitacion, Evapotranspiracién, caudal) a través del Balance hidrico

superficial.

La informaciéon obtenida en la determinacion del balance hidrico es de
mucha utilidad en muchos campos de la investigacion. Por ejemplo el
conocimiento del déficit de humedad es primordial para comprender la
factibilidad de irrigacién, ya que provee informaciéon sobre el volumen total
de agua necesaria en cualquier época del afio y entrega un valor
importante sobre la sequedad. La informacion sobre los excedentes de
agua y la cantidad por la cual la precipitacion excede las necesidades de
humedad cuando el suelo esta en su capacidad de campo, es fundamental
en todo estudio hidrolégico, lo cual nos conllevaria a una adecuada
planificacion y gestion de los recursos hidricos, de tal forma que el
desarrollo socioeconémico tenga como base el uso racional y arménico de

sus recursos naturales.

1.2 OBJETIVOS

1.21 GENERAL

e Proporcionar un documento que contenga informacion de los
recursos hidricos superficiales de la cuenca del rio Zafia, que sirva

como base para la planificaciéon 6ptima de este recurso en la cuenca

1.2.2 ESPECIFICOS

e Estimar la disponibilidad neta mensual del recurso hidrico en la

cuenca del rio Zafta a través del Balance Hidrico Superficial.




1.3 JUSTIFICACION

En el estudio se evaluara las condiciones hidrolégicas y meteorolégicas de
la cuenca del rio Zafia, con el fin de conocer su comportamiento y
caracterizar cada una de las variables del ciclo hidrolégico. Una vez
realizado este proceso, se determinara el Balance Hidrico Superficial de la
cuenca, que nos permitira conocer la disponibilidad del recurso hidrico
durante todos los meses del afio asi como su uso y distribucion en la zona

de estudio.

Dicho balance, nos permitira conocer y planificar un adecuado manejo a
nivel espacial y temporal del agua superficial, asi como en qué forma y
medida es actualmente usada, lo que a su vez requiere de la integracién de

las diferentes instituciones relacionadas con el manejo del agua.

En el sector agricola, el balance permitira desarrollar una agricultura mas
eficiente y productiva mediante la seleccién de un adecuado método de

riego que optimice y aproveche al maximo el recurso hidrico.

Desde el punto de vista de la demanda poblacional, nos permitira conocer
el volumen de agua actual y el abastecimiento en un futuro préximo. El
estudio nos permite cuantificar las zonas vulnerables, ocurrencia de

huaycos, desbordes e inundaciones.

A nivel industrial y energético, se dispondra de un estudio que brindara la
disponibilidad de agua en la cuenca para su utilizacion en las industrias y

en la generacion de energia hidroeléctrica.

Es por ello que la elaboracién, desarrollo y culminacién del BHS, se justifica
ya que es un elemento base para la planificacion del desarrollo de los
pueblos y elevar el nivel de vida de las poblaciones asentadas en la cuenca

del rio Zafa.




2.1

CAPITULO II: REVISION BIBLIOGRAFICA

DEFINICIONES
" Hidrologia:

Es la ciencia que estudia el agua, y sus manifestaciones en la
atmésfera, sobre y debajo de la superficie terrestre; sus propiedades

y sus interrelaciones naturales (Guevara y Cartaya, 1991).

. Ciclo Hidroldgico.

El ciclo hidrolégico es la sucesion de etapas que atraviesa el agua al
pasar de la atmésfera a la tierra y volver a la atmésfera: evaporacién
desde el suelo, mar o aguas continentales, condensacion de nubes,
precipitacion, acumulacién en el suelo o masas de agua vy

reevaporacion.

El ciclo hidrolégico involucra un proceso de transporte recirculatorio
e indefinido o permanente, este movimiento permanente del ciclo se
debe fundamentalmente a dos causas: la primera, el sol que
proporciona la energia para elevar el agua (evaporacion); la
segunda, la gravedad terrestre, que hace que el agua condensada

descienda (precipitacién y escurrimiento).

Chereque, 1989, se entiende como el conjunto de cambios que
experimenta el agua en la naturaleza, tanto en su estado (sélido,
liquido y gaseoso) como en su forma (agua superficial, sub-
superficial, subterranea, etc.)

En la Figura 2.1 se muestra la representacion del ciclo hidrolégico.




Precipitacion Evapotranspiracion .
. : a @
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Figura 2.1 Representacion del Ciclo Hidrolégico

Fuente: Musy, André, 2001. Cours "Hydrologie générale" . Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne. |ATE/HYDRAM.
Laboratoire d'Hydrologie et Aménagement. Capitulo 1. El ciclo
hidrolégico

. Sistema hidrologico:

Guevara y Cartaya, 1991: los fenémenos hidrolégicos son muy
complejos, por lo que nunca pueden ser totalmente conocidos. Sin
embargo, a falta de una concepciéon perfecta, se pueden representar

de una manera simplificada mediante el concepto de sistema.

Un sistema viene a ser un conjunto de partes diferenciadas que
interactian como un todo. El ciclo hidrolégico podria considerarse
como un sistema, cuyos componentes son: precipitacién,
evaporacion, escorrentia, y las otras fases del ciclo, tal como se

muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Representaciéon del sistema hidrolégico
Fuente: Monografia del MOP — CEDES, 1992a, Estrela

* Ano Hidrologico.

Periodo continuo de doce meses seleccionados de manera que los
cambios globales en el almacenamiento sean minimos, por lo que la
cantidad sobrante de un afio al siguiente, se reduce al minimo. En el
Peru, el afio hidrolégico empieza en Septiembre y termina en Agosto

del afio siguiente.

. Hidrograma.

Expresion grafica de la variacién del caudal a lo largo del tiempo.

Un hidrograma de caudal es una grafica o una tabla que muestra la
tasa de flujo como funcién del tiempo en un lugar dado de la
corriente. En efecto el hidrograma es una expresion integral de las
caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen las relaciones

entre la lluvia y escorrentia de una cuenca de drenaje particular.

11
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Segun Heras (1983), el hidrograma permite representar la variaciéon

del caudal de un rio, en funciéon del tiempo.

El hidrograma, esta en funcién del aporte de precipitaciones que
puedan ocurrir en la superficie de la cuenca y de las caracteristicas
fisicas de ella, tal como se puede apreciar en la Figura 2.3, donde se
observa una comparacion de dos hidrogramas en funcién de la
forma de la cuenca. Es decir para este caso a mayor pendiente de la

cuenca la respuesta del hidrograma es mas directa.

MA

Figura 2.3. Influencia de la forma de la cuenca en el Hidrograma

Fuente: Musy, André, 2001. Cours "Hydrologie générale" Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne. IATE/HYDRAM.
Laboratoire d'Hydrologie et Aménagement. Capitulo 1. El ciclo
hidrolégico.

. Estacion limnimeétrica:

Es aquella en la cual solo se registran los niveles de agua del rio,
para lo cual se cuenta con unas reglas (escala o miras) llamadas
limnimétricas, instaladas de forma recta o escalonadas en
estructuras de concreto, con ella se realizan lecturas del nivel del rio
tres veces al dia en época de estiaje y cinco veces en época de

avenidas.

12
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. Aforo:

Operacion por la cual se miden las velocidades, profundidades y
anchuras de las corrientes para determinar el caudal, mediante la

utilizaciéon de un instrumento denominado correntometro.

. Balance hidrico:

Balance de entrada y salidas de agua en una zona hidrolégica bien
definida, tal como un embalse, un lago, o una cuenca, teniendo en

cuenta el déficit o superavit de agua acumulada.

& Caudal.

Volumen de agua que fluye a través de una seccién transversal de
un rio o canal en la unidad de tiempo, tal como se aprecia en la

Figura 2.4.

Puntos de
o medida de la
Medicionen o ocidad de la
las verticales corriente

Seccion
transversal

..........

Figura 2.4: Caudal circulante a través de una seccién transversal

Fuente: Musy, André, 2001. Cours "Hydrologie génerale" . Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne. IATE/HYDRAM. Laboratoire
d'Hydrologie et Aménagement. Capitulo 7. Mediciones
hidrol6gicas.

13



. Curva de doble masa:

Curva de los valores acumulados sucesivos de una variable respecto

de los valores acumulados comunes de otra variable.

. Precipitacion

Se denomina precipitacion, a toda agua metedrica que cae en la
superficie de la tierra, tanto en forma liquida (llovizna, lluvia, etc) y
solida (nieve, granizo, etc) y las precipitaciones ocultas (rocio, la
helada blanca, etc). Ellas son provocados por un cambio de la
temperatura o de la presion. La precipitacion constituye la .Gnica

entrada principal al sistemas hidrolégico continental (Musy, 2001).

Para la formacién de la precipitacion se requiere la condensacion del
vapor de agua atmosférico. La saturacién es una condicidon esencial
para desbloquear la condensacién. Los varios procesos
termodinamicos son convenientes para realizar la saturacion de las
particulas atmosféricas inicialmente no saturadas y causar su

condensacion:
Saturacién y condensacién isobarica (a presion constante),
Saturacion y condensaciéon por presion adiabatica,
saturacién y condensacion por presiéon de vapor de agua,

saturacion por mezcla y turbulencia.

Existen diferentes tipos de precipitacion: precipitacién convectiva,
precipitacion orografica y precipitaciones frontales, tal como se

puede apreciar en la Figura 2.5.

Precipitacion Convectiva. Resultan de una subida rapida de las
masas del aire en la atmdsfera. Se asocian a los cumulos y
cumulonimbus, desarrollo vertical significativo, y son generados asi

por el proceso de Bergeron. La precipitacion que resulta de este

14



proceso es generalmente tempestuosa, de corta duracién (menos de
una hora), de intensidad fuerte y de poca extension espacia.

Precipitacion Orografica. Como su nombre indica (griego oros,
montafia), este tipo de precipitaciéon se relaciona con la presencia de
una barrera topografica. La caracteristica de la precipitacién
orografica depende de la altitud, de la pendiente y de su orientacion,
pero también de la distancia que separa el origen de la masa del aire
caliente del lugar del levantamiento. En general, presentan una

intensidad y una frecuencia regular.

Precipitacion frontal o del tipo ciclonico. Se asocian a las
superficies de contacto entre la temperatura de la masa de aire, el
gradiente térmico vertical, la humedad y de los diversos indices del
recorrido, que uno nombra Frentes. Los frentes frios crean
precipitaciones cortas e intensas. Los Frentes calientes generan

precipitaciones de larga, duracién pero no muy intensos.

Orografico . Frente

Figura 2.5. Principales tipos de precipitacion: convectiva, orograficas

y frontales

Fuente: Musy, André, 2001. Cours "Hydrologie générale” . Ecole
Polytechnigue Fédérale de Lausanne. [|ATE/HYDRAM.
Laboratoire d'Hydrologie et Aménagement. Capitulo 3. La
precipitacién.
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. Evaporacion.

La evaporacién es el fenémeno fisico que permite a un fluido,
convertirse en vapor o sea, en gas e incorporarse al aire. Es un
fenémeno no conocido exhaustivamente y forma parte del ciclo

hidrolégico.

B Transpiracion.

Es la evaporacién a través de las hojas. El proceso fisiolégico de
alimentacion de las plantas se efectua mediante el paso de ciertas
cantidades de agua, portadoras de los alimentos, por el interior de

ellas y ese trafico solamente es posible gracias a la transpiracién.

» Intercepcion.

Es la parte de la precipitacion que es interceptada por objetos
superficiales como la cubierta vegetal (Figura 2.6) o los tejados, en
general, parte de esta agua interceptada nunca alcanza al suelo
porque se adhiere y humedece estos objetos, posteriormente se

evapora.
. Recarga del acuifero.

Proceso mediante el cual el agua ingresa al almacenamiento
subterraneo del acuifero, el area de recarga es una zona que

permite gue se suministre agua al acuifero.
. Escorrentia superficial.

Es la porcion de lluvia que no es infiltrada, interceptada o evaporada
y que fluye sobre las laderas. En realidad la escorrentia superficial,
la infiltracion y la humedad del suelo son interactivas entre si, por tal
motivo se debe tener cuidado en seleccionar el modelo adecuado

para cada caso.
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Evaporacién desde el suelo

Precipitaciéon

T

- g .
ranspiracion

Evaporacian de la L& AHIPIL B4 W
cobertura vegetal

o gunes

Absaorcion por |as raices

Figura 2.6 Principales componentes que intervienen en los conceptos
de evapotranspiracioén e intercepcion.

Fuente: Musy, André, 2001 Cours "Hydrologie generale" . Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne. |ATE/HYDRAM.
Laboratoire d” Hydrologie et Aménagement. Capoitulo 4.
Evapotranspiracion e Intercepcion.

- Escorrentia subsuperficial.

Es el agua que ha sido previamente infitrada y no alcanza el
almacenamiento subterraneo o acuifero, por lo tanto debe ser

considerada.

B Flujo base.

Es la porcién de agua derivada del almacenamiento subterraneo 6
de otras aguas que se han retrasado en el tiempo y finalmente
alcanzan el cauce (Sing, 1989). (ver Figura 2.7).
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La representacion de cada uno de estos procesos se puede realizar
desde un punto de vista fisico, en donde se obtienen ecuaciones no
lineales cuya solucién analitica puede ser muy compleja o
simplemente no se encuentra una solucién. Sin embargo, mediante
la discretizacion en el tiempo y en el espacio, la linealizacién de las
ecuaciones fundamentales, de sus ecuaciones de estado y de las
condiciones de borde es posible encontrar resultados aceptables,
teniendo en cuenta que este tipo de simplificaciones inducen a
errores de escala. Una representacion conceptual de estos
fenébmenos es aceptada siempre y cuando se trabaje a la escala

adecuada.

Escorrentia superficial

Escorrentia
subsuperficial

Nivel freatico

Flujo de retorno

Figura 2.7 Principales componentes del agua que intervienen en los

conceptos de detencién, escorrentia superficial y subterranea.

Fuente: Musy, André, 2001. Cours "Hydrologie genérale" . Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne. |ATE/HYDRAM.
Laboratoire d” Hydrologie et Aménagement. Capitulo 4.
Evapotranspiracion e Intercepcion

. Cuenca Hidrografica:

La cuenca hidrografica se define como una unidad territorial en la
cual el agua que cae por precipitaciéon se reune y escurre a un punto

comun o que fluye toda al mismo rio, lago o mar. En esta area viven
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seres humanos, animales y plantas, todos ellos relacionados (Sing,
1989).

. Subcuenca:

Unidad de drenaje de menor superficie que una cuenca y que forma
parte de esta, constituyendo un tributario de la misma, o sea una
cuenca que sale o que drena a una cuenca mas grande. (Sing,
1989).

« Evapotranspiracion.

Proceso mediante el cual el agua pasa de un estado liquido a un
estado gaseoso a través de la transferencia de energia calorifica.

Es el total de agua convertido en vapor por una cobertura vegetal,
incluye la evaporacion desde el suelo, la evaporacion del agua

interceptada y la transpiracién por los estomas de las hojas.

La alta tasa de evapotranspiracién de los bosques puede provocar
que durante épocas relativamente secas el subsuelo sea mas seco
que el mismo tipo de suelo bajo otra cobertura. Si en estas
condiciones ocurre un evento fuerte de precipitacién, gran parte del
agua infiltrada es usada para llenar la capacidad de almacenamiento
del suelo, y no escurre superficialmente. Este fendmeno puede
contribuir en ciertos casos a mitigar un evento de inundaciéon (sobre
todo en cuencas pequefias). Sin embargo, de este fenémeno no se
puede deducir que los bosques protegen contra inundaciones

grandes.

La correcta determinacién de la ETP es uno de los mayores
problemas practicos de la agrometeorologia y su resolucion
contribuiria en gran medida al aumento de la efectividad de la
agricultura, tanto de riego como de secano. En algunos paises, la
agricultura es la actividad que consume mas agua, con una muy baja
eficiencia, llegando a representar mas del 85% del consumo total, lo

gue va acompafiado de una eficiencia global del 30 al 40%; en
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general, se trata de una utilizacién excesiva del recurso (Martelo,
1986).

En condiciones tropicales el calculo del balance hidrico hecho a
partir de foérmulas de evapotranspiracion presenta diferencias
apreciables con él obtenido a partir de mediciones de humedad en el
suelo. Entre otras cosas, estas diferencias se deben a que tales
métodos no son representativos para aquellas condiciones, al
haberse desarrollado en latitudes templadas. Por este motivo se
considera conveniente disponer de una ecuacién mas adaptable al
trépico, en especial para la faja latitudinal 15°N-15°S (Garcia y
Loépez, 1970).

En la obtencién de la misma se debe adoptar el criterio de utilizar los
factores climatolégicos de mas facil consecuciéon. Para este orden de
ideas, hay que analizar la disponibilidad de registros climatolégicos
de la region en consideracion. Para nuestro caso conduce a los

siguientes razonamientos:

a) Existe una baja densidad total de estaciones climatolégicas,
b) Hay baja densidad de registradores de radiaciéon solar,
c) Los registros mas abundantes son temperatura, humedad vy

evaporacion.

Con referencia al apartado (b) se observa que los pocos
registradores de radiacion solar son aparatos mecanicos de relativa

precisién que pueden incurrir en errores del 10%.

En lo que respecta al factor humedad relativa se considera mas
conveniente la utilizacién del valor medio de las horas diurnas ya
que presenta varias ventajas en comparacién con la humedad media

diaria, asi:

a) La evapotranspiraciéon es un proceso fundamentalmente diurno,
b) El valor calculable por la expresibn corresponde muy

aproximadamente a la humedad relativa media de las horas
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diurnas. Estos valores son los Unicos que presenta la mayoria de
los boletines meteorolégicos.
La evapotranspiracién, es la combinacién de dos procesos

separados que originan perdida de agua:

o Evaporacion: es el proceso por el cual el agua liquida es
convertido en vapor de agua (vaporizaciéon) y removida de la

superficie evaporante.

La energia requerida para cambiar el estado de las moléculas de
agua a vapor es la radiacién solar directa, la temperatura ambiental

del aire.

Transpiracion: Consiste en la vaporizacion del agua liquida
contenida en las plantas y el vapor removido a la atmésfera. La

perdida del agua es a través de los estomas de las plantas.

La transpiraciéon, depende de la energia radiante, gradiente de
presion de vapor y viento, radiacion, temperatura del aire, humedad
del aire y viento. La razén de la transpiracién también esta
influenciada por, la caracteristica de la vegetacion, aspecto del

ambiente y practica de cultivo.

La evaporacion y transpiraciéon ocurren simultaneamente que no es
facil de distinguirlos. Cuando la planta es pequefia, el agua perdida
es por evaporaciéon del agua en el suelo, pero cuando la planta va
desarrollandose paulatinamente, la transpiracién va cobrando mayor
importancia en este proceso, tal como se puede apreciar en la
Figura 2.8, donde se observa que el 100% de la ET es por
evaporacion y cuando la planta esta en su maximo desarrollo sélo

llega al 90% la transpiracion.
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NECESIDADES DE AGUA
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Evaporacion desde iTranspir w2 ]
el suelo (E) | la plar Superficie evaporante
TR SRS et S REIT
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EVAPOTRANSPIRACION (ET)

Figura 2.8. Componentes de la evapotranspiracion
Fuente: Elriego.com. Célculo de las necesidades diarias de agua, 2001

hitp . //www.elrieqo.com/dom/informa_te/Calculos/indice
calcneces_tiemp_riegos.htm

Los factores que afectan la evapotranspiracion son: clima,
caracteristica de la planta, aspecto del ambiente y manejo, son
estos parametros los que afectan los procesos de evaporacion y

transpiracion, tal como se puede observar en la Figura 2.9.

e Parametro clima:

Los principales parametros climaticos que afectan Ia
evapotranspiracién son la radiacion, temperatura del aire,
humedad y velocidad del viento. El poder de evaporacién de la
atmésfera esta expresado por la evapotranspiracién del cultivo de

referencia ( ETo).

e Factores del cultivo:

El tipo de cultivo, variedad y estado de desarrollo son
considerados cuando se evalla la evapotranspiracion del cultivo.
La resistencia de la transpiracion difiere por la altura del cultivo,

rugosidad del cultivo, reflexiéon del suelo cubierto y caracteristica
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de las raices de los cultivos, todo ello da como resultado
diferentes niveles de ET en diferentes tipos de cultivo y bajo
condiciones ambientales idénticas. La evapotranspiracién del
cultivo bajo condiciones standard (ETc), se refiere a la demanda
de evaporacion para cultivos que estan creciendo en grandes
campos bajo condiciones de agua optima en el suelo, excelente

condiciones ambientales y de manejo.

—_— e — — — — — Niveles de Referencias

# ETo

. Superficie evaporante
Caracteristic

{ 187, a del CUl_t_‘VC_) . \ Evapotransferencia
4, 3'{2‘ @
? ¥ 5 Factores
j 3 ambientale
s * >

Figura 2.9 Factores que afectan la evapotranspirtacion

Fuente: Musy, André, 2001. Cours "Hydrologie générale". Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne. IATE/HYDRAM. Laboratoire
d'Hydrologie et Ameénagement. Capitulo 4. La evaporacion e
intercepcion

e Condiciones ambientales y de manejo:

Factores tales como salinidad del suelo, suelo poco fértil y de
limitada aplicacion de fertilizante, presencia de horizontes
impermeables del suelo, ausencia de control de enfermedades y
peste, y poco manejo de suelo pueden limitar el desarrollo del
cultivo y reducir la evapotranspiracion. Otros factores a ser
considerados cuando se evalia la ET son: suelo cubierto,

densidad de la planta y el contenido de agua en el suelo.
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La evapotranspiracion puede determinarse mediante medidas
directas a base de evapotranspirometros de pesada o lisimetros
de drenaje(ver Foto 1), pero dadas las dificultades que encierra
su instalacion y lo costoso de ésta, la estimacion indirecta de ET
a base de formulas empiricas, seguira siendo de gran utilidad
(Cebas, 2000).

Foto 1. Lisimetro de drenaje
Fuente: CEBAS. Programa de asesoramiento en riego. Fichas
agronobmicas. Murcia, 2000.

Los métodos de Thornthwaite (1948), Blaney-Criddie (1950) y
Turc (1961), han sido los mas comunmente utilizados en nuestro
pais para el calculo de la evapotranspiracion. Hasta afios muy
recientes, la estimacion de las necesidades de agua de los
cultivos del regadio, se han basado en las valoraciones
aportadas por tales métodos, principalmente el de Thornthwaite.
Sin embargo, pese a su interés, actualmente se cuestiona su
validez en condiciones de clima mediterraneo, ya que da valores
de evaporacion muy inferiores a los reales, con un error que

puede llegar a ser del 40 - 50% por defecto.

El problema de las férmulas climaticas es su utilizaciéon en zonas

diferentes a aquellas para las que fueron elaboradas.

Mayor precision ofrece la férmula original de Penman que

mediante la combinacién de dos términos, el de radiacién y el
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aerodinamico (viento y déficit de saturacién), permite expresar
mejor las variaciones de ET a nivel local. Sin embargo, presenta
la dificutad de necesitar informacién de estaciones
meteorolégicas muy completas (dada la complejidad de la
formula), que son muy costosas y por tanto escasas, y presenta
un margen de error aproximado de un 10-15% por debajo de la
evaporacion real.

Para dar mayor validez y precisién a las estimaciones de ET de
la ecuacion de Penman, superando al tiempo el ambiguo
concepto de «evapotranspiracion potencial », se desarroll6 en la
pasada década el concepto de evapotranspiracion del cultivo

de referencia, para el que se utilizan dos definiciones:

o La de la FAO, que define ETo, como «tasa de
evapotranspiracién de una superficie extensa de gramineas de
altura uniforme entre 8 y 15 cm. y que no escasea de agua».

o La de la A.S.C.E., que define ETr como «evapotranspiracion
maxima que se produce en un campo de cultivo de superficie
rugosa, como alfalfa, entre 30 y 45 cm. y bien provista de
agua». Esta experiencia sobre la anterior ofrece la ventaja de
adaptarse mejor a los cultivos arbéreos mas frecuentes en la
Region Mediterranea. Sin embargo, se ha demostrado que en
climas aridos, semejantes a algunas de nuestras regiones,

subvalora la evapotranspiracién aproximadamente en un 10%.

En la Figura 2.10, se puede observar la diferencia entre
evapotranspiracion de cultivo de referencia (ETo),
evapotranspiracién de cultivo bajo condiciones standard
(ETc) y evapotranspiraciéon de cultivo bajo condiciones no
standard (ETcadj). ETo es un parametro climatico que expresa
la fuerza de evaporacion de la atmésfera, ETc se refiere a la
evapotranspiracion para un campo con un manejo excelente,

extenso y disponibilidad de agua.
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El concepto de la evapotranspiracion de referencia, fue
introducido en estudios sobre la demanda de la evaporacién de la
atmésfera independiente del tipo de cultivo, desarrollo y manejo
de practicas de cultivos y abundante cantidad de agua en la

superficie.

Velocidad de

PR T PN

ET,
(nelMeent enlmiral l:[
1 \-
KA
F'Ta : 3 rr%:_.. -

Couditionz "réelles"
Figura 2.10. a) Evapotranspiracion de referencia (ETo), b)
Evapotranspiracion de cultivo bajo condiciones standar (ETc), c)
Evapotransipiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (Etc adj)
Fuente: Musy, André, 2001. Cours "Hydrologie générale" . Ecole Polytechnique

Fédérale de Lausanne. IATE/HYDRAM. Laboratoire d Hydrologie et
Ameénagement. Capitulo 4. Evaporacion e Intercepcion

Los unicos factores que afectan la ETo, son los parametros
climaticos, por lo tanto ETo es un parametro climatico y puede ser
calculado con datos climaticos. ETo expresa la fuerza de

evaporacion de la atmésfera en una localidad especifica en el
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tiempo y no considera la caracteristica del cultivo ni factores del

suelo. La FAO, recomienda el método de Penman — Monteith

solamente para determinar la ETo.

Los rangos tipicos para valores de ETo para diferentes regiones

agroclimaticas estan dadas en la Tabla 2.1.

propuestos no han sido obtenidos por aplicaciones directas.

ETc,

standard, es aquella correspondiente a un cultivo

bajo condiciones 6ptima de agua en el suelo. El método de
Penman — Monteith es usado para la estimacion del cultivo de
referencia standard y determinar el valor de la evapotranspiracion
ETo. Experimentalmente se determiné la razén de (ETc / ETo),

llamado coeficiente de cultivo (Kc), que es usado para relacionar

que es la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones
libre de

enfermedades, bien fertilizado, campos extensos en crecimiento,

ETcaETooETc=Kc*ETo.

Tabla 2.1. Promedios de ETo para diferentes regiones
~agroclimaticas en mm/dia

Regiones

Templada |
- Himeda y sub — humeda

__- Aridoy semiarido
Fuente: FAO, Crop evapotran

8, 1998

ETc adj, conocido como la evapotranspiraciéon de cultivo bajos
condiciones no standard: suelo con vegetacion bajo condiciones
ambientales y de manejo que difieren de las condiciones standard.
Cuando los campos de cultivos se cultivan, la evapotranspiracién
real del cultivo puede desviarse a ETc debido a condiciones no

optima, tal como la presencia de fertilizante, suelos salinos, baja

Temperatura media diaria en

Esos valores

|

| Tropical y subtropical |
- Himedo y sub humedo
- Arido y semi arido

| IR . S

Frio Moderad Caliente
=102 C 0 >30°C
i 20°C =
i

2 -3 3 -5 5-7

2 -4 4 -6 6 -8

1.-21 2-4 47

L. ¥ =9 [ &= 4 -8

spiration, irrigation and drainage paper 56, p
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fertilidad del suelo, déficit de agua o saturado de agua. Todas
estas condiciones dan como resultado un escaso desarrollo de la

planta, baja densidad y puede reducir el valor de la ETc.

En 1948, Penman, combiné el método de balance de energfa con
el método de transferencia de masa y derivé una ecuacion para
calcular la evaporacion en superficies libres de agua para registros
climatolégicos standard de horas de sol, temperatura, humedad vy
velocidad de viento. También llamado método combinado y fue
desarrollado por muchos investigadores y extendido a superficies

cultivadas por un factor de resistencia.

El factor de resistencia, esta expresado mediante la combinacién
de dos factores: factor de resistencia aerodinamico y factor de

resistencia superficial, tal como se puede observar en la Figura

e e e e s e s i Niveles de referencias

I'a
A ,
o r Resistencia
C{"h‘.}_o aerodinadmica

o aire )

— i d: i e i i Superficie evaporante
\
£ -
1Y Stoma

Resistencia
de superficie

Figura 2.11. Resistencia superficial y aerodinamica del flujo de vapor
de agua

Fuente: Crop evapotranspiration — Guidelines for computing crop water
Requeriments. Capitulo 2 “Ecuacién de FAO Penman - Monrteith”, FAOS6

La resistencia supefficial, rs, describe la resistencia del flujo de
vapor a través de las aberturas de los stomas, area floreal total y
superficie del suelo. La resistencia aerodinamica, r,, describe la

resistencia de la vegetacion dirigido hacia arriba y alrededor por la

28



friccion del flujo de aire sobre la superficie de la vegetacion.
Aunque los procesos cambian en una capa de vegetacion, también
es complejo describir completamente mediante los dos factores de
resistencia, pueden obtenerse buenas correlaciones entre los
valores de la evapotranspiracion medida y la calculada,
especialmente para una superficie uniforme y con grass de

referencia.

La superficie de referencia, segun los expertos de la FAO, esta

definido de la manera siguiente:

“Se asume que un cultivo de referencia es aquel que tiene una
altura de 0,12 m, una resistencia superficial de 70 s/m y un albedo
de 0,23

La cuantificacién de la ETo, mediante otros métodos indirectos mas
comunes, para determinar la evapotranspiracion de referencia son
(SIAR,2001):

+ Cubeta
Blaney — Criddle modificado por FAO

. Hargreaves

. Papdakis
« Turc
+ Penman - FAQO

Penman - Monteith

Los estudios comparativos entre los diferentes métodos llevados a

cabo por FAQ, se resumen de la siguiente manera:

Todos los métodos necesitan calibracién in situ mediante lisimetros
y técnicas de medicion indirecta, métodos micrometeorolégicos
(relacion de Bowen, el método del perfil, el método del torbellino,
los métodos aerodinamicos combinados, el método sensorial

remoto, etc) .
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Los métodos de radiacién muestran buenos resultados en regiones
donde el término aerodinamico es relativamente pequefio, pero la
realizacibn en condiciones aridas tiende a subestimar la

evapotranspiracion de referencia.

En el caso de los métodos que utilizan la cubeta de
evapotranspiracion claramente reflejan las insuficiencias de
predecir la evapotranspiracion del cultivo a partir de la evaporaciéon
de agua al aire libre. Los métodos son susceptibles a las
condiciones microclimaticas bajo las cuales estan las cubetas y el

rigor del mantenimiento de la estacion.

La relativa precision y cumplimiento de la aproximacién de
Penman-Monteith tanto en climas aridos y humedos ha sido
indicado en los estudios de American Society of Civil Enginreers

(A.S.C.E.) y en estudios europeos.

El analisis de la realizacién de varios métodos de calculo revela la
necesidad de formular un meétodo estandar para el computo de
ETo. En el calculo de la evapotranspiracion de referencia se va a
calcular Penman-Monteith debido al rigor en su planteamiento, a
pesar de varias simplificaciones de su planteamiento teérico. Es un
método con gran probabilidad de predecir ETo correctamente con
un amplio rango de localizaciones y climas y tiene disposicion para
su aplicacién en situaciones de falta de datos, por lo que sera el
método utilizado para el calculo de la evapotranspiraciéon de
referencia. Ademas el tipo de estaciones con el que contamos nos

ofrecen los datos necesarios para aplicar este método

La representacion de cada uno de estos procesos se puede
realizar desde un punto de vista fisico, en donde se obtienen
ecuaciones no lineales cuya soluciéon analitica puede ser muy
compleja o simplemente no se encuentra una soluciéon. Sin
embargo, mediante la discretizacién en el tiempo y en el espacio, la

linealizacion de las ecuaciones fundamentales, de sus ecuaciones

30



de estado y de las condiciones de borde es posible encontrar
resultados aceptables, teniendo en cuenta que este tipo de
simplificaciones inducen a errores de escala. Una representacion
conceptual de estos fendbmenos es aceptada siempre y cuando se

trabaje a la escala adecuada.

2.2 BALANCE HIDRICO

Estrela, 1992; las entradas a la ecuacién detallada del balance hidrico
comprenden la precipitacion total (P), como lluvia y nieve que alcanza el
terreno, y las importaciones de agua exteriores al sistema, superficial (Ims)
y subterraneas (Ima). Las salidas incluyen la evapotranspiraciéon (ET) y los
flujos superficial (A) y subterraneo (F) que salen de los limites de la

cuenca:
. Entradas:

Los aportes naturales de agua recogidos por un territorio, cuenca en

estudio (entradas al sistemas) pueden tener dos origenes:
Precipitaciones eficaces (P - ET):

Se obtiene sustrayendo la accién de la evapotranspiracion (ET) y

retenciones a las precipitaciones totales (P), y que a su vez provocan:

Escorrentia (E) inmediata en los cauces superficiales, Infiltracion (l) que

alimenta a los acuiferos subterraneos y a la parte subsuperficial.
Importaciones (I m):

Provienen del agua exterior que pueden entrar en el sistema por la red

fluvial (Ims) o a través de acuiferos conexos (Imaj.

- Salida:

Se define como aportacién total (At) al flujo efluente de un determinado

territorio y es la suma de:

31



Los caudales circulantes por los cursos superficiales de agua que

abandonan el territorio considerado: Aportaciones de la red fluvial (A).

El flujo subterraneo que sale del territorio a través de los acuiferos

existentes: Fugas subterraneas (F).

En la aportacion de la red fluvial se puede distinguir el componente
superficial (As) que proviene directamente de la escorrentia y el
componente subterraneo (Af), consistente en las salidas de aguas

subterraneas a los cauces superficiales.

En los sistemas en que las importaciones de territorios conexos tengan
importancia, es conveniente definir la aportacion total de origen interno

(At - Im) como la diferencia entre la aportacién total y las importaciones.
. Reserva:

La reserva es el almacenamiento natural de agua presente en un

determinado territorio y en una fecha dada, pudiendo encontrarse:

En superficie: cursos fluviales, lagos, nieve, glaciares.

En el subsuelo, tanto en la zona no saturada, como en los acuiferos.

Las reservas varian con el tiempo de acuerdo con las diferencias que se

producen entre los flujos de entrada y de salida del territorio considerado.

Se define como reservas medias la media de las reservas existente en un
sistema a lo largo de un periodo suficientemente extenso como para ser
considerado representativo. Este periodo debera cumplir la propiedad de
que los flujos medios de entrada y de salida coincidan sensiblemente, lo

que asegura un equilibrio en el sistema.

Estrela, 1992; cuando las entradas exceden las salidas, el total de agua
almacenada en el territorio (S) se incrementa, y la expresiéon que engloba

estos parametros es:
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P+Ims+ Ima -ET-A-F-AS8S =10 (2.1)

esta ecuacion puede simplificarse o hacerse mas compleja dependiendo de
la disponibilidad de datos, finalidad del calculo, tamafio del territorio y
duracién del intervalo de tiempo del balance.

Por ejemplo, si se establecen unidades territoriales que soporten balances
hidricos practicamente independientes, las importaciones y exportaciones a
otros territorios serian nulas y si esas unidades tienen, ademas, una
extension importante, las salidas subterraneas al mar serian
porcentualmente despreciables. Con esas hipoétesis la ecuacion (2.1)

quedaria reducida a:

P -ET-A-AS =0 (2.2)
Donde:

P - Precipitacion en mm.,
ET

A - Representa la salida superficial de la cuenca o

v

Evapotranspiracion en mm.,

aportaciones de la Red Fluvial, en mm.,

AS - Cambio de almacenamiento en mm.

La escala temporal hace referencia al intervalo de tiempo adoptado en la
evaluacion de recursos (dia, semana, mes, estacion, afio) y a la longitud de

las series de aportaciones.

El intervalo temporal viene condicionado por la futura gestion de cada
sistema, que como minimo precisa la simulacion a escala mensual. La
evaluacién de aportaciones a escala inferior a la mensual (semanal , diaria)
debera realizarse solo cuando la propia especificidad del sistema lo
requiera pues la disponibilidad de datos y su manejo y controlabilidad

disminuye de forma notable.
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CAPITULO lil: MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE LA CUENCA

La Cuenca del rio Zafia, se encuentra en la jurisdiccion de los distritos de
Zafia, Oyotun, de la provincia Chiclayo en el departamento de Lambayeque
y de los distritos de La Florida, Udima en la provincia de Santa Cruz del

departamento de Cajamarca.

Geograficamente, sus puntos extremos de la cuenca se hallan
comprendidos entre los 6° 44' y 7° 08' de Latitud Sur y los 78° 50" y 79°40'
de Longitud Oeste (fuente: Atlas hidrolégico 1976 del SENAMHI).

Limites: por el norte con la cuenca del rio Chancay - Lambayeque, por el
sur con las cuencas de los rios Chaman, por el este con la cuenca del rios

Jequetepeque y por el oeste con el océano Pacifico.

En ambas margenes del curso medio del rio Zafia las estribaciones
occidentales de los Andes se convierten en laderas levemente inclinadas
hacia el oeste y sur oeste, siendo atravezdas por pequefias y grandes

quebradas

A)  SUELOS

En la cuenca baja, se tiene variabilidad de suelos, entre los que cabe
destacar aquellos arenosos y los de alta permeabilidad como los suelos

franco arcillosos que permiten un mejor manejo de agua.

La cuenca alta, comprende desde la parte inferior del flanco occidental

hasta aproximadamente los 3600 msnm ofrece un cuadro definitivamente
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arido, de topografia abrupta, en la que predominan las formaciones liticas
asociadas a los litosoles, que se hallan en menor proporcion. En los
sectores de pendiente suaves, se presentan suelos profundos, pardo

desérticos.

B) GEOLOGIA

Desde el punto de vista geolégico, la zona en estudio esta formada por un
heterogéneo conjunto de rocas sedimentarias metamoérficas e igneas
intrusivas y extrusivas

Su parte baja pertenece a la franja arida de la Costa Nor — Peruana, con
cerros y planicies sin vegetacion, salvo aquellas zonas artificialmente
regadas. El Rio Zafia forma un amplio llano aluvial, donde la irrigacién
mantiene a los campos cultivados de arroz y cafia de azucar. En los niveles
intermedios de la cuenca predomina un relieve irregular, inherente a los
andes occidentales el cual lo hace mas accidentado a mayor altitud.

En la parte superior de la cuenca se emplazada desde los 1600 a 3800
msnm, las secuencias presenta plegamientos vy fallamientos
impresionantes debido a la proximidad del evento estructural denominado
Deflexion de Huancabamba que ha controlado el comportamiento de las

formaciones sedimentarias en esta cuenca

C) CLIMATICOS

En base, al mapa de clasificacién climatica del Peru elaborado por el
SENAMHI (1988) desarrollado segin el método de Thornthwaite. La
cuenca del Nepefia presenta las siguientes caracteristicas climaticas:
(Ver Mapa Cli).

X3 Tipo climatico Desértica semicalida [E(d) B1 * H3]

Abarca toda la regién costera hasta los 2 000 msnm, caracterizandose por
la deficiencia de lluvias en todas las estaciones del afio y humedad relativa

calificada como humeda.
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*

< Tipo climatico Semi seca y templada [C(0,i,p) B2 ‘ H3]

Zona semiseca, templada, se caracteriza por deficiencias de lluvias en el
otofto, invierno y primavera, con humedad relativa calificada como htiimeda,
este tipo de clima se ubica desde los 2 000 hasta 3 000 msnm.

L)

Tipo climatico Semiseca y semifria [C(0,i.p) B3 ' Hj ]

La zona comprendida desde los 3 000 hasta los 4 000 msnm, se
caracteriza por la deficiencia de lluvias en el periodo mayo — setiembre, con

humedad relativa calificada como hiumeda.

D) HIDROGRAFIA

Como todas las cuencas de la Costa del Peru, la cuenca del rio Zafia es de
fondo profundo y quebrado, fuerte pendiente, presentando un relieve
escarpado y abrupto propiciando un flujo torrentoso y altamente turbulento,

principalmente durante el periodo de avenidas.

El rio Zafia nace en la confluencia de los cerros Cushuro y Ranga, sobre
los 3000 msnm, y a solo 102 km de la costa, discurre en direccion sur oeste
nor oeste, cerca de la Pan de azucar se desvia hacia el oeste-sur —oeste,
cambiando nuevamente su rumbo en la zona de Zafia y Cayalti en
direccion sur-oeste, la cual conserva hasta su desembocadura en el
Océano Pacifico. En su trayecto recibe diversos aportes por ambas
margenes, siendo uno de los principales el proveniente de la quebrada
Chulis que desemboca por la margen derecha del rio Zafia, cerca de a la
localidad de El Espinal, luego a la altura de la localidad de Nueva Arica el

aporte del rio Tingues.

El escurrimiento superficial se debe fundamentalmente a la precipitacién

pluvial estacional que cae en la “cuenca himeda”.
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3.2

A)

B)

C)

DETERMINACION DE LOS PRINCIPALES
PARAMETROS FISIOGRAFICOS

Superficie de la cuenca

Area total de la cuenca (A): se considera a toda area de terrenos
cuyas precipitaciones son evacuadas por un sistema comun de
cauces de agua estando comprendido desde el punto donde se
inicia esta evacuacion hasta la desembocadura u otro punto de
interés.

Area de la cuenca de recepcion (Ar): es el area de la cuenca donde
ocurre la  mayor cantidad promedio de precipitacibn y esta
determinada desde una estacién de aforos en el rio principal aguas
arriba.

Rango de altitud: es la diferencia entre la cota maxima y la cota

minima de la cuenca.

Aa Hmax. - Hmin. (3.1)
Donde:

Aa > Rango de altitud

Hmax = Altitud maxima

Hmin = Altitud minima.

Perimetro de la cuenca

El perimetro de la cuenca se define como la longitud del contorno del

area de la cuenca.

Forma de la cuenca

Determina la distribucién de las descargas de agua a lo largo del

curso principal; se expresa en los siguientes parametros:




L

. Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc).

Se define como la relacion entre el perimetro de la cuenca y el area

de la cuenca en estudio.

i P
K, :0‘2‘{,1* } (3,2)

Donde:
Ke = Indice de compacidad
P = Perimetro de la cuenca
A = Area de la cuenca

Cuando en una cuenca K¢ se acerca a la unidad significa que habra
mayores posibilidades de crecientes debido a que los tiempos de

concentracién de los diferentes puntos de la cuenca serian iguales.

N Factor de forma (Fy)

Relacion entre el ancho medio de la cuenca (An) y la longitud del
curso de agua mas largo. El ancho medio de la cuenca de obtiene
dividiendo el area de la cuenca entre la longitud del curso de agua

mas largo, de acuerdo a la expresion (3,3).

A [1 1,) A
1 B —— = :m‘; 3’3
S (3.3)
Donde:
F; = Factor de forma
Am = Ancho medio
= Area de la cuenca
3 = Longitud del rio
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D)

Una cuenca con factor de forma bajo esta sujeta a menos

crecientes.

El factor de forma es adimensional.

Elevacion de los terrenos

Rectangulo equivalente

Rectangulo que tiene la misma superficie de la cuenca, el mismo
coeficiente de compacidad e idéntica reparticion hipsométrica. Se

trata de una transformacién geomeétrica.

Los lados del rectangulo equivalente estan dados por las formulas

siguientes:
J [ and
K v r | ! | 2 |
l CJA* 1+ 1| s (3.4)
1,12 S PR
¥
& o DY
= — §*11-_ 11—} 1;:1,7 -] (3,5)
1,12 ; ‘gJ' [\A.__, ) j
Siendo:
L = lado mayor del rectangulo
/ = lado menor del rectangulo
K. = coeficiente de compacidad

Debiendo verificarse que:

L + = P/2 (semiperimetro)

Lx/=A
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E) Declividad de los Alveos

* Pendiente media (Ic) se obtiene dividiendo la diferencia total de la
altitud mayor del cauce (HvM-m) y la altitud menor del cauce (Hm-my)
entre la longitud horizontal (L-km) del curso de agua entre esos dos

puntos:

$ H, —Hm
S(%) = M —— (3,6)
1000 * [,
Donde:
\
Hy = Altitud mayor en metros \
Hm =: Altitud menor en metros

= Longitud del curso de agua en Km

o Perfil longitudinal (S) Taylor y Schwarz proponen calcular la
pendiente media como la de un canal de seccién transversal
uniforme, que tenga la misma longitud y tiempo de recorrido que la |

corriente en cuestion.

Estos autores llegan a la conclusién de que en el caso de que los
tramos no sean iguales la pendiente se encuentra dada por la

siguiente expresién, la expresion matematica es:

4 &
S (3,7)

;Sl |
|
|

Donde:
L - longitud del rio en un tramo
St = pendiente en el tramo |
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3.3 INFORMACION REQUERIDA 'Y EQUIPOS

3.3.1 Recopilacion de informacion

3.3.1.1 Cartografica
Para el estudio se cont6 con el apoyo cartografico siguiente:

- Mapa fisico politico del Peri a escala 1: 1000 000, publicado por
del Instituto Geografico Nacional (IGN).

- Mapa de la cuenca del rio Zafia a escala 1:1000,000 publicado por
el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI.

. Mapa de la cuenca del rio Zafia a escala 1:100,000 publicado por
el Instituto Geografico Nacional (IGN).

. Mapa de clasificacién climatica del Peri a escala 1: 1000,000
publicado por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia —
SENAMHI.

3.3.1.2 Informacion meteorologica e hidrologica:

Se ha utilizado la informacion meteorolégica e hidrolégica siguiente:

a) Precipitacién total mensual ,en milimetros (mm)

b) Precipitacion Minima mensual .en milimetros (mm)

c) Precipitacion Maxima mensual .en milimetros (mm)

d) Temperatura promedio mensual en grados centigrados (C°)
e) Temperatura minima mensual en grados centigrados (C°)
f) Temperatura maxima mensual en grados centigrados (C°)
g) Humedad relativa media mensual en porcentaje (%)

h) Velocidad del viento en metros por segundo (m/s)

i) Horas de sol (horas)

h) Caudal promedio mensual (m3/s).

La informacién hidrolégica y meteorolégica ha sido recopilada del Banco
Nacional de Datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia —
SENAMHI.
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3.3.1.3 Red hidroldgica y meteorologica:

Para el estudio se consideré el mayor numero de estaciones ubicadas
dentro y alrededor de la cuenca, las que se detallan en la Tabla 3.1 y su

ubicacién se muestra en el Mapa Est.

3.3.2 PERIODO DE ANALISIS

UNESCO - Guia metodolégica para la elaboracion del balance hidrico de
América del sur, 1982; un balance puede ser realizado para distintos
periodos de tiempo, pero esta condicionado a la informacién hidrolégica y
meteorolégica disponible, en el presente estudio y teniendo en
consideracioén la longitud de las series estadisticas correspondientes de los
parametros a usar, se establecié que el periodo de analisis sea el

comprendido entre los afios 1969 a 1999.

3.3.3 EQUIPOS

Para la elaboracion del presente estudio se ha contado con el apoyo de los

siguientes equipos:

Computadora Personal
Impresora Epson Stylus 850
Planimetro Digital PLACOM KP - 82N
Sowftare : Windons XP
Surfer 8,0
Autocad 2004
Sistema de informacién geografica (SIG)
Internet

Arcinfo/Arview
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3.4 METODOLOGIA

3.41 TRABAJO DE CAMPO

En esta parte del estudio, se realizaron trabajos de reconocimiento integral
del estado geomorfolégico de la cuenca asi como también de la
identificacion y evaluacion de cada una de las estaciones hidrolégicas y

meteorolégicas ubicadas en la zona de estudio.

- Reconocimiento integral de la cuenca

La cuenca del rio Zafia, se encuentra ubicada dentro de la Regién
Lambayeque, entre las coordenadas geograficas 6°44’ y 7°08' de latitud sur
y 78°50" a 79°40' de longitud oeste y, abarca una extensién de 2 0475
Km?.

La cuenca baja, se caracteriza por presentar en su superficie, una parte
con cobertura vegetal de tipo natural (sapote y algarrobo), mientras que la
otra parte viene siendo utilizada para la produccién de arroz, cafia de

azucar y maiz.

Las areas ubicadas a ambas margenes del rio, en la cuenca media, son
utilizadas para la produccién de arroz y maiz, observandose estos cultivos

en sus diferentes estados fenolégicos.

La disponibilidad de agua para atender la frontera agricola en esta cuenca
es muy limitada, mas aun en esta época en que estamos atravesando por

el periodo de estiaje por una afio seco.

El area agricola neta del valle de Zafia tiene una extensién de 21,5000
hectareas, de las cuales se siembran 10,000 ha. Asimismo el valle
presenta, en su mayor parte, buenas condiciones edaficas, pero el recurso
hidrico no es suficiente como para garantizar una alta eficiencia en la
explotacion agricola, lo que esta influenciado por la presencia de eventos

extremos.
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. Operacion y funcionamiento de la red hidrometeorologica

La red hidrometeorolégica ubicada en la cuenca, esta conformada por tres
estaciones Climatolégica Ordinaria (CO Cayaliti, CO Oyotun y CO Espinal)
y una Pluviomeétrica (PLU Udima) , ubicada en la parte baja, media y alta de
la cuenca, las que registran las variabilidad climatica de la zona donde se
ubican.

En la cuenca existe la estacion hidrologica El Batan que registra la

variabilidad del régimen hidrico del rio.

3.4.2 TRABAJO DE GABINETE
A)  Analisis de precipitacion

El proceso de la precipitacién no es tan sencillo como parece, sino hace
falta una serie de condiciones previas en la atmoésfera tales como la
existencia de vapor de agua en grandes proporciones; este vapor debe
ascender y condensarse en la altura formando nubes, y que las
condiciones dentro de las nubes permita que las pequefiisimas particulas
de agua e hielo aumenten de tamafio y peso, suficiente para caer desde la

nube y llegar al suelo.

Este fenémeno se da por la condensacién del vapor de agua con tal
rapidez en la atmésfera alcanzando tal peso que no pueda seguir flotando
como las nubes, la niebla o la neblina (cuyas particulas estan suspendidas
o se depositan directamente sobre la tierra en forma de rocio o escarcha) y

se precipita de las diversas formas ya mencionadas.

Se entiende por precipitacion a todo aquello que cae de la atmésfera a la
superficie de la tierra, ya sea en forma de luvia, granizo, pedrisco, nieve,

etc.

Los factores que determinan el desigual reparto de las precipitaciones son
multiples y complejos, desde los de ambito general hasta los regionales o

locales.




Los factores de alcance general son los responsables de que en los
climas ecuatoriales las lluvias sean fundamentalmente de conveccién, y en

los climas tropicales las estaciones lluviosas coincidan con los solsticios.

Los factores regionales o locales determinan aspectos tales como la
mayor humedad de las zonas costeras y la mayor frecuencia de lluvias en

las barreras montafiosas, en especial en su vertiente orientada al mar

Este parametro se puede considerar como el mas importante que
interviene en el balance hidrico y la exactitud en su medicidon y su
evaluacion es determinante en el resultado.
Sin embargo, a pesar de su importancia no se puede estimar con un alto
grado de exactitud ya que su evaluacion es afectada por dos tipos de
errores:

e Error en la medida puntual

e Error en la medida espacial.
Su evaluacién requiere estudiar y analizar:

e Error en la medida

o Consistencia y ajuste de las estadisticas

e Ampliacién de los registros

e Evaluacién de la precipitacién espacial

e Régimen pluviométrico de un lugar, zona o region

+ Analisis de consistencia de datos:

Aliaga, 1983, la no homogenidad e inconsistencia en secuencias
hidrolégicas representa uno de los aspectos mas importantes del estudio
de la hidrologia, particularmente en lo relacionade a la conservacion,

desarrollo y control de los recursos hidricos

Los datos pluviométricos a nivel mensual, recopilados y automatizados, se
procesaron con el fin de determinar su confiabilidad y consistencia, la que
consiste en determinar si la informacién de precipitaciones registradas en
cada una de las estaciones (PLU y CO) son representativas de la zona y no

presentan ningun tipo de error.
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El primer paso al efectuar la evaluacién espacial de la precipitacion es
verificar que el periodo de la estadistica pluviométrica que se va a utilizar
sea consistente; quiere decir que la estacién haya sido observada durante
el periodo en la misma forma, criterio y que su instalacién no haya sufrido

variaciones de ningun tipo.

La consistencia de la informacién comprende la elaboracién de tablas con
valores promedios a nivel mensual y anual de la variable precipitacion, la
construccién de histogramas, curvas de doble masa y pruebas estadisticas,
con el fin de identificar y si es necesario cuantificar inconsistencias, saltos o

tendencias de los datos.

. Histogramas: son graficos que se construyen en coordenadas
cartesianas, ploteando la precipitacion con el tiempo.

- Curva doble masa: consiste en llevar los valores acumulados de la
estacion en estudio y en la abscisa los valores acumulados de una
estacion patrén, que viene a ser el promedio de varias estaciones
indices.

° Pruebas estadisticas: comprende el empleo de los tests de: T —
student y F — Fisher, con la finalidad de cuantificar la inconsistencia de
la informacioén.

Mediante la prueba de T de Student se analiza si los valores son
estadisticamente iguales, es decir probar que ambos valores

provienen de la misma poblacién.

. Doble masa

Este método es aplicado en cada grupo de analisis considerado;
consiste en calcular un patréon de precipitaciones anuales (PPA) como
el promedio anual de un conjunto de estadisticas pluviométricas que
se considera son las mejores y mas largas del grupo; el PPA se
acumula afio a afio obteniéndose una serie de valores anuales

acumulados.
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Comparando con el PPA acumulado las precipitaciones anuales
acumuladas de cada estacién (X) y llevando los pares de valores
(XPPA, £Px) a un grafico, los puntos quedaran alineados si la
estacion (X) ha sido bien observada, lo que indicaria que su
estadistica es consistente, si se produce un quiebre a partir de un
determinado afio, la estadistica de la estacion (X) no es consistente y
debe corregirse.

Para realizar la consistencia de la informacién pluviométrica fue

necesario agrupar las estaciones bajo los siguientes criterios:

* Ubicacién dentro y fuera de la cuenca
*  Proximidad entre estaciones (latitud y longitud)
* Intervalo de altitudes.
Para el estudio se utiliz6 el método de doble masa para el

consistenciado, utilizando el siguiente procedimiento:

Se seleccioné el periodo comun de informaciéon del grupo de
estaciones utilizadas en el estudio.

Se determiné las precipitaciones totales anuales para cada
estacion; para los datos faltantes a nivel mensual, se procedi6 a
reemplazar temporalmente por los promedios mensuales de la
serie, solamente para aquellos afios que tuvieran como maximo 6
datos faltantes.

Posteriormente los valores anuales determinados fueron
acumulados en orden cronolégico, a partir del afio mas antiguo
(1969) hasta el mas reciente (1999).

Se procedi6 a graficar cada uno de los valores de las
precipitaciones acumuladas de cada estacion con el promedio
acumulado de ellas, con el fin de determinar la estacion patréon en
cada grupo.

Si los puntos ploteados presentan una sola tendencia, es decir si se
puede trazar por ellos una recta sin quiebres, significa que la

estadistica de la estacién es consistente.
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Si los puntos presentan quiebres o mucha dispersion, la estadistica
no es consistente y se procede a su correcciéon o eliminacion del
analisis.

Las estaciones cuyas precipitaciones registren diferentes
pendientes (quiebres), seran ajustadas mediante la multiplicacion de
esos valores por un factor de correccién cuya expresion matematica

es!
i (3,8)

Donde:
B1 —» Factor de correcciéon
my — Pendiente de la recta del periodo mas antiguo

m; — Pendiente de la recta del periodo mas reciente

La expresion se utiliza para corregir los valores inconsistentes del
periodo mas antiguo, y si requiere corregir el periodo mas reciente
la relacién entre pendientes se invierte.
A cada uno de los periodos seleccionados, de acuerdo al quiebre
de la informacion, se ajusta a una ecuacién de regresion lineal del
tipo :

Y=mX +5b (3,9)

Y = mX (3,10)
Donde:
Y — Variable dependiente
X — Variable independiente
m - Pendiente de la recta a determinarse

b — Constante a determinarse

Con la estadistica ajustada, se procede nuevamente a realizar el
proceso de analisis de doble masa, con el fin de corroborar el
analisis.

El grupo de estaciones seleccionadas en la cuenca del rio Zafia,

después de ser analizada su consistencia y ajustada, quedo lista
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para el proceso de completado y extensién de los datos de

precipitaciones totales anuales.

v Completar y/o utilizar informacion para su extension

Es esencial que en el balance hidrico intervenga el maximo numero de
registros pluviométricos, por lo cual es necesario establecer métodos que
permitan estimar precipitaciones anuales del periodo 1969 - 1999, de

aquellas estaciones que contengan informacion estadistica incompleta.

El método que se recomienda para estimar valores anuales es el de la
correlacion lineal entre las precipitaciones acumuladas anuales de las
estaciones en estudio y el promedio de las acumuladas del grupo de
estaciones.

Estas técnicas permiten uniformizar la serie de datos pluviométricos en la
cuenca, faciltando de estd manera el mejor conocimiento del

comportamiento de la precipitacion a escala temporal y espacial.

v Determinacion del gradiente pluviométrico

Debido a la escasa cantidad de estaciones que registren o midan la
precipitacion en esta cuenca fue necesario determinar un gradiente
pluviométrico, gue es un indicador de gran importancia que permite tener

una idea de la variacion de la precipitacién en relacién con la altitud.

Para la determinacion del gradiente, se utilizaran estaciones
representativas de la zona de estudio asi como también aquellas de

cuencas vecinas.

4 Estimacion de la precipitacion a nivel mensual

Analizada la informacién anual de la serie histérica, se procede a completar
los valores mensuales faltantes en la serie, los cuales se generaran en

base a pesos porcentuales de cada uno de los meses en cada estacion.
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v Estimacion de la precipitacion media areal

Para evaluar la precipitacién caida en una zona de la superficie terrestre,
es indispensable basarse en valores puntuales.
Para determinar la precipitacion media de la cuenca se puede realizar por
los métodos:

= Media aritmética

= Poligono de Thiessen

= |soyetas

Goméz 1987, el método mas preciso de evaluar la precipitacién espacial es
el de Isoyetas; obtenidos los valores puntuales de precipitacion en todas
las estaciones seleccionadas de la cuenca, se procedié a plotear en un
mapa las estaciones y sus cantidades de lluvia, luego se interpola para
obtener isolineas de igual valor pluviométrico en la cuenca y subcuencas

respectivas.

Este método nos permite estimar la variacién paulatina de las
precipitaciones en el espacio, aun en zonas montafiosas.

La precipitacion promedio sobre el area de la cuenca se evalua
ponderando la precipitacién entre isoyetas sucesivas por el area entre

isoyetas, relacién que se expresa por la siguiente expresion:

Pm = Z]_‘"U_)
Al

(3,11)
Donde:

Pn = Precipitacion media de la cuenca

AP = area parcial entre isoyetas

Ar = area total de la cuenca

Para la interpolacion de los valores puntuales se realizo con la ayuda del
software Surfer 7.0.
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B)  Analisis de temperatura

Aqui se realizara un estudio completo de las temperaturas a nivel anual y
mensual, considerando los valores minimos, maximos y medios, para las

cuencas de los rios jequetepeque, Zafia y Chancay — Lambayeque.

La informacién seleccionada para tal fin, corresponde a las estaciones
Climatolégicas Ordinarias ubicadas dentro de la zona de estudio y de
estaciones de apoyo ubicadas en las cuencas de los rios Chicama y La
Leche, tal como se puede observar en el Tabla 3.2. Con dicha informacién,
se realiz6 el analisis regional de esta variable con el fin de conocer el

comportamiento y distribucién espacial y temporal.

v Estimacion del gradiente térmico

Como la temperatura varia en funcibn a la altitud, consideramos
conveniente determinar los gradientes térmico a nivel medio, minimo y
maximo (ver Tabla 3.2), en las cuencas de los rios Jequetepeque, Zafa y
Chancay - Lambayeque, con el fin de conocer el comportamiento y
distribucién en funcién de la altitud, asi como también poder estimar
valores de temperatura en puntos en la cual no se tiene registrado esta

variable climatica.

v Determinacion de la temperatura a nivel mensual

Analizada la informacién a nivel mensual y anual, se pas6é a completar la
serie de datos mensuales, para lo cual se procedié de la misma forma que
en el analisis de las precipitacién, determinandose los diferentes factores
de correccion, mediante los cuales se determinaran los valores de las

temperaturas medias mensuales para cada una de las estaciones.

C) Analisis de humedad relativa, viento y horas de sol

v Humedad relativa
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Variable que se analiza a nivel regional, con informacion de las estaciones
que se ubican en las cuencas los rios Chao — Vird, Moche, Chicama,
Jequetepeque, Chaman, Zafia y Chancay — Lambayeque. Con informacién
histérica de humedad relativa media a nivel mensual de las estaciones
seleccionadas (ver Tabla 3.3), se realizaron analisis estadisticos que nos
permitieron conocer la caracteristicas, distribucion y comportamiento de
este parametros en forma espacial y temporal, asi como también la

determinacién del gradiente.

v Viento y horas de sol:

Estas variables se han evaluado a nivel regional que incluye las cuencas
de los rios Chao — Viri, Moche, Chicama, Jequetepeque, Chaman, Zafia y
Chancay - Lambayeque.

Para el analisis recurrimos a informacion histérica, tal como se muestra en
las Tablas 3.4 y 3.5. Para el analisis de viento y horas de sol se han
considerado un total de 42 y 16 estaciones, las cuales nos permitiran
conocer el comportamiento de la distribucion espacial y temporal de ambas

variables dentro de las zonas de estudio.

La determinacion del gradiente de viento y horas de sol, permitira conocer
la variabilidad de cada uno de estos parametros en funcion de la altitud, asi

como también la generacion de datos en zonas sin informacién.

D) Estimacion de la evapotranspiracion

La determinacién de esta importante variable, puede ser realizada
mediante la aplicacion de las formulas empiricas desarrolladas por los
diferentes investigadores que deseando encontrar la forma practica de
describir conceptualmente cada una de las variables que inciden en forma
directa en la perdida de agua por los diferentes procesos descritos en la

parte de la revision bibliografica.

A fin de realizar una comparacion cualitativa y cuantitativa entre los

diferentes métodos indirectos y directos mas importantes, utilizados en la

»
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determinaciéon de la evapotranspiracion, se describe a continuacién cada
uno de ellos (SIAR, 2001):

v Cubeta:

El tanque de evaporacién permite estimar los efectos combinados de

radiacién solar, viento, temperatura y humedad sobre la evaporacion de

una superficie de agua libre. De un modo analogo, la planta responde a las
mismas variables climaticas. El método del tanque de evaporacion permite
relacionar la evaporacién del agua del tanque con la evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo) (Inia, 2001)

Existe una intima relacién entre los procesos de evapotranspiracion del

cultivo y la evaporaciéon del Tanque Clase "A" por lo que este método es de
gran utilidad para determinar la ETo a partir de la evaporaciéon de un tanque
de agua. Existen diversos modelos de tanques, pero el mas utilizado es la
cubeta evaporimétrica “Clase A" del “Weather Bureau” de los EE.UU. Este
recipiente es circular, de hierro galvanizado, con dimensiones de 120,7 cm
de diametro y 25,4 cm de profundidad, y se monta sobre la plataforma de

madera que permite situar el fondo a unos 15 cm sobre el nivel del suelo.

Doorenbos y Pruit (1974,1977) proponen un método para la prediccion de
la ETo a partir de los datos medidos de evaporacion de una lamina libre de

agua en la cubeta “Clase A” . La ecuacion correspondiente es la siguiente:

ET =K_*E, (3,12)

Donde:

e ETo = evapotranspiracién de referencia (mm/dia)
e ki es el factor de correccion, que se calcula para un tanque sobre

hierba mediante la ecuacién 3.13.

k, = 0.108 - 0.00033* U , + 0.0422Ln fetch )+ 0.1434Ln( Hrmed )

| : L (3.13)
0.000631{Ln(" fetch )| *[Ln{tHrmed )]
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U
:
ie

Donde:

e fetch = distancia de cobertura verde en la direcciéon predominante del
viento (m)
¢ Hrmed = humedad relativa media (%)

e U4 = velocidad del viento diurna a 2 m de altura (m/s)

Los valores de estos parametros deben estar comprendidos entre los

siguientes intervalos:

30 < Hrmed < 84%.
0,97 < Uy < 8,1 m/s.
1 < “fetch” < 1000

+ Blaney - Criddle modificado por Fao:

El método original de Blaney-Criddle (Blaney y Criddle, 1950) se basé en
estudios de correlacion entre la temperatura y el uso del agua en el oeste
de EE.UU. Con el fin de definir mejor los efectos de clima sobre la
evapotranspiracion. La modificacién de FAO del método de Blaney-Criddle

es la siguiente:

.ET,=a,+b,*f (3.14)
Donde:

e ETo = evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
* fes el factor de uso consuntivo dado por la ecuacion 3.12 en mm/dia

e a, Y by son los valores de ecuaciones 3.14y 3.15.

f = P*(0.46* 1 + 8.13 ) utilizando® C (3.15)
Donde:

¢ f=factor consuntivo (mm/dia)
e t = porcentaje de horas de sol diarias anuales durante el periodo
considerado (%)

¢ P = periodo considerado (dias).




a, = 0.043* Hrmin— — (3.16)
N -1.4]

n

b, = a, +a, *HR

mun n

Donde:

¢ HRmin = humedad relativa minima (%); n/N = fraccién de insolaciéon

o Uy = velocidad del viento tomada a 2 m de altura (m/s).

Los coeficientes de regresién son :

« a,=081917
« a;=-0,0040922
a,=1,0705

- a;= 0,065649
« a4 =-0,0059684
« as=-0,0005967

v Hargreaves:

La formula que plantea Hargreaves es la que se presenta a continuacién:

ETo=0.0023*R, *(T, T, ) *(T,, +178) (3.18)
Donde:

* Tmed = (Tmax + Tmin)/2

* Ra = radiacion extraterrestre (mm/dia)

= Tmax = temperatura maxima (°C)

* Tmin = temperatura minima (°C),

= Tmed = temperatura media (°C).

v Método Climdata (1981):

Se emplean los datos mensuales de (Uct, 2001)

ba, : ta, U, @ *HR,, o+ a tHR,, U, (347)
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-
1}

temperatura media mensual ,en °C

-
A
1

humedad relativa media mensual, en %

Para calcular la Evapotraspiracion Potencial como:

ETP=031*%(T"+2)*T -1.67*(HR-76) (3.19)

Donde:
ETP = evapotranspiracion en mm/dia
v Método de Turc:
Emplea la expresién matematica siguiente (Uct, 2001):

[ (65 - HR) )

4 P h
ETP - 0.013* — L |*(Rrs + 50)*| 11 (3.20)
\(T +15) ) \ 120

Donde:
. ETP = evapotranspiracion en mm/dia
- T = temperatura media mensual, en °C
. RS = radiacion solar media mensual , en cal cm-2 min-1.
. HR = humedad relativa media mensual, en %

También existe el método modificado de Turc, el cual esta dado por la

expresion matematica siguiente (Musy, 2001):

ET = — : = (3.21)
0.9+ ‘; z
Donde:
ET :Evapotranspiracion en [mm],
P . Precipitacién total anual en [mm]
T : Temperatura media anual [°C].
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L =300+25T+0.05T°.

v Penman - Fao:

La ecuacién original de Penman estimaba las pérdidas de agua por
evaporacion en una superficie libre de agua (E;). La formula es la que se

presenta a continuacion:

[ A ‘
ET, =c*| ——*Rn, + — \7*3.7*(1 0.01=U/, )* DPY, i (3.22)
i |

Lasr T
Donde:
« C = factor de correccién
. D = pendiente de la curva que relaciona la presion de vapor con
la temperatura del aire ( kPa/°C)
. G = constante psicométrica ( kPa/°C)

« Rny =radiacion neta (mm/dia)
« uz = velocidad del viento a 2 m de altura (km/dia)
« DPV; es el déficit de presién de vapor (kPa).

DPV, =(e, - ¢, ) (3.23)
Donde:
. e = presién de vapor en saturacion (kPa)
. €1 = presion actual de vapor (kPa)

calculados por las ecuaciones siguientes:

[ 17 L PO
e, =0.6108* gt T+ 73 (3.24)
l[Rmrd
€y = €5 * 106"' (3.25)

Donde:

. Tmed = Temperatura media diaria (°C)

+ Hrmed = humedad relativa media (%)
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En el calculo de D se utiliz6 la expresion 3.26, y en el de g la expresion
3.27.

K= 4098 * €5 226
(T, +2373) (3.26)

0.0016286* P
R (3.27)
A
Donde:
. P = presiéon atmosférica (kPa)
. g = calor latente de vaporizacion (MJ/kg)
calculados como:
ir- 2 3 . 5 *n’. fuuc
P —101.3* (__9 _ 0 _00(?3 dtitud ) (3.28)
| 293
Donde:
. altitud = altura sobre el nivel del mar (m).
2=2501-(2361%107 )7, , (3.29)
Donde:
» Tmed = temperatura media (°C)
La radiacion neta fue calculada utilizando la expresion
Rnm =(1-a)*R, - R, (3.30)
Donde:
« A = albedo de la superficie (a = 0,25 para una pradera)
- Rs = radiacién global (mmdia'1)
. Rb = pérdida de radiacién neta de onda larga (mmdia™).
{0.9%* 3 :
Rb=[ 2271 0.1 |*(0.38-0.139% ¢ Jrs*T" (3.31)
Donde:

. s = constante de Stefan-Boltzmann (s=4,9*10°MJm“d 'k *)
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« T =temperatura absoluta en K (T = Tmed + 273,16)
- n/N = relaciéon entre el numero de horas de sol (n) y el numero
maximo de horas de sol (N) para la fecha evaluada.

El factor de correcciéon C fue ajustado por Allen y Pruitt (1991):

C =0.892-0.0781*U, +0.00219*U , *R . + 0.000402 * H max* Rs +

PN, |
5 N Fom N

(.i | | l
(),000196*((,‘1 \*U, * Hr max+ 0.0000198 * | ‘r"‘ * Hr max* Rs +

\ T/ \ "/

: (U, \!‘, (3.32)
0.00000236 *U ; * Hr max* Rs — 0.0000086 *" : - | *U, % Hrmax

( U, \; s 3 )
0.0000000292 */| - ,1 *U;*(Hrmax | * Rs - 0.0000161* Hr max* Rs

| J ]
\~n/

Donde:

« Ug= velocidad del viento diurna a 2 m de altura (m/s)
+ Hrmax = humedad relativa maxima (%)
« UygU, = 2, es la relacion entre la velocidad del viento diurna y (7:00

as 19:00 h) y nocturna (19:00 as 7:00 h) que es el valor promedio.

Los limites de validez en la ecuacién 3.32, cuando los datos de entrada los

superen, se deben adoptar los limites especificados:

« 3 < Rs < 12 mm/dia.
+ 30 < Hrmax < 90 %.

. 0 < Ug < 9 m/s.

.- 1 < Ug/Uy < 4.

v Penman — Monteiht:

Monteith (1965) desarrollé un modelo que incluye, en el modelo de
Penman, la resistencia a la superficie de la cubierta vegetal, quedando de

la siguiente manera:
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ET =2 *(Rn -G)+ L _*k¥ 0.622% %2 |x ] *DPV, (3.33)

A+y ¥+ A P R,
Donde:
- ETo = evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
. Rn; = radiaccién neta calculada por el método de Wright,
(1982)(MJm?/dia)
. G = flujo de calor del suelo (MJm?/dia)
o Ky = coeficiente de conversion de unidades ( K{=8,64 si la

velocidad media del viento a 2 m de altura (U;) se expresa en
m/s y Ki= 10° si U, se expresa en km/dia)
« DPV; = déficit de presion de vapor (kPa).

' A
e |

I =1%14 (3.34)
\ Ta)
Donde:

o | = calor latente de la evaporacion (MJ/kg)

. TIa = resistencia aerodinamica (s/m)

. Ic = resistencia de la cubierta (s/m)
_ 100 _ (3.35)

(0.5% L4F) '

El indice de area foliar (IAF) se puede estimar de la siguiente manera:
IAF = 0,24 hc.

El valor de ra en condiciones neutras de estabilidad de la atmésfera es:

4 Y | I N
(2 —-d )|, |, [Z,—-d
inf 22 )| +| ] 2= ||
‘ :‘\ "L‘»f ,'; ; l‘"\ Z':“ / |
g e (3.36)

X

Donde:

+ Z, = altura de medida del viento (m)




)

. Zy = altura de medida de la temperatura y la humedad relativa (m)

. d = altura del plano cero (m}

Z.m = longitud de la rugosidad para transferencia de cantidad de

movimiento

Zon = longitud de la rugosidad para transferencia de calor sensible

y calor latente

. k = constante de von Karman (k = 0,41)
. U, = velocidad del viento a la altura z (m/s)
Z . =01236% ke (3.37)
Z, =00123%hc (3.38)
d=0:67%he (3.39)
Rn, =(1-a)*Rs— Rb (3.40)
Donde:

. hc = altura del cultivo (m)
La pérdida de radiacion neta de onda larga Rb se calcula con la ecuacién
3.41.

r ok
Rb=|% ’“h!*Rbo (3.41)

N

Las constantes a y b vienen de:

.a=1126yb=-007p/n/N>0,7
.a=1107yb=-0,06 p/n/NEO,7.

La radiacién neta de onda larga se calcula de la siguiente manera:

+ 7 min k"]

2

. 1.4
Rbo - |a, + b, *(e, * | [4.903%10 ] [ max (3.42)

a= 026+ 0 1 * e[ I0.0IS-'l'{.‘O”ru 2.25 :il"l (3.43)

Donde:
«by=-0,139
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. eqen kPa
« Tmaxk = temperatura maxima en kelvin
« Tmin = temperatura minima en kelvin

. m es el niumero del mes (enero 1 y diciembre 12, hemisferio norte)

El flujo del suelo es:

_A*20T, - 1)
At

G (3.44)

Donde:

« G = flujo de calor del suelo (Mszldia)
. T = temperatura media del aire en los dias i+1 y i-1

. Dt el intervalo de tiempo entre medidas de temperatura

La expresion K; - (0,622Ir/P) de la ecuacion 3.31 se puede calcular

directamente por la siguiente ecuacion:

' A

K ().Gzz*ﬁ*jjj (1710- 6.85*T_, ) (3.45)

Para la determinacién de DPV; se utilizan las siguientes expresiones:

DPV = |cg, —€py ) (3.46)
e, *('I;m )4 e ML
i _m (3.47)
[T ER 4 [E (LY ER ]
e z (3.48)
siendo:

. €s(tmax) = tension de vapor en saturacion a temperatura maxima
. €5sTminy = tensién de vapor en saturacién a temperatura minima

Para nuestro caso, utilizaremos el modelo Crop Evapotranspiration (FAO-

56, 1998), desarrollado por la FAO mediante la aplicacién del método de




Penman-Montieth, el cual esta basado en la determinacién de los balances

de energia y el balance aerodinamico, cuya expresién final es:

00
0 408 * A *(R" (;) +,y*-_9 e *Uz*(es '"3,1)
T PO SR . o S 1 IR (3.49)
] ,_\..,‘»}/*(]4(,),34*{4"2)
Donde:

Elp - Evapotranspiracion [mm/dias],
- Radiacion neta en la superficie [MJ/(m?*dia)]
> Densidad de flujo de calor del suelo [MJ/(m**dia)],
T - Temperatura media del aire a 2 metros del suelo [°C],
- Velocidad del vientos a 2 metros sobre el suelo [m/s],
- Presién de vapor de saturacion [kPa],
. 4 Presién de vapor actual [kPa],
es—ea - Déficit de presion de vapor de saturacion [kPa],
A . 4 Pendiente de la curva de presién de vapor [kPa / °C],
¥ -> Constante psicrometrica [kPa / ° C].
La evapotranspiracion de referencia, ETo proporciona un valor standard

cualquiera:

. La evapotranspiracion, a diferentes periodos de afios, puede ser
comparada con otras regiones,

s La evapotranspiracion de otros cultivos puede ser relacionada.

La ecuacién utiliza registros climatolégicos standard de radiacién solar,
temperatura, humedad de aire y velocidad de viento, a nivel diario, semanal

y mensual, mediante la aplicaciéon de un analisis de regresion lineal.

Con la aplicacién de cada una de estos métodos y la comparacién entre
ellas, se seleccionara el que mejor se ajuste al comportamiento real de la

evapotranspiracion en la cuenca.

Para la determinacién de la evapotranspiracion potencial, se utilizara la

expresion siguiente
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ETP = K .*ETo (3.50)

Donde:
ETP - Evapotranspiracién potencial

Kc - Coeficiente de cultivo

ETo - Evapotranspiracion de referencia

El coeficiente de cultivo, kc, es basicamente la relacién de transformacion
del cultivo ETc a la referencia ETo, y representa una integracion de los
efectos de cuatro caracteristicas primarias que distingan el cultivo de la

hierba de referencia. Estas caracteristicas son:

. Altura del cultivo. La altura del cultivo influye en el término de
resistencia aerodinamico, ra, de la ecuacion de FAO Penman-Monteith
y de la transferencia turbulenta del vapor del cultivo en la atmésfera. El
termino ra aparece dos veces en forma completa en la ecuaciéon de
FAO Penman-Monteith.

. Albedo (reflexion) de la superficie del cultivo-suelo. El albedo es
afectado por la fraccién de la tierra cubierta por la vegetacion y por la
humedad de la superficie del suelo. El albedo de la superficie del
cultivo-suelo influye en la radiaciéon neta de la superficie, Rn, que es la
fuente primaria del intercambio de la energia para el proceso de la

evaporacion.

. Resistencia del pabellén(dosel). La resistencia del cultivo a la
transferencia del vapor es afectada por el area de la hoja (numero del
stomas), edad y condicién de la hoja, y el grado de control del stomas..
La resistencia del pabellon(dosel) influye en la resistencia superficial,

rs.
. Evaporacién del suelo, especialmente del suelo expuesto.

El kc en la ecuacién 3.48 predice ETc bajo condiciones estandares. Esto
representa la pérdida por evapotranspiracion del cultivo y representa las
condiciones donde no se pone ningunas limitaciones en el crecimiento del

cultivo o evapotranspiracion debido a la escasez del agua, densidad del




cultivo, o enfermedad, mala hierba, insecto o las presiones de la salinidad.
El ETc determinado por Kc se ajusta en caso de necesidad a las
condiciones no estandar, ETc.q), €n donde cualquier condicion ambiental o

caracteristica se sabe que tiene un impacto o limitaa ETc.

Los factores que influyen en la determinaciéon del coeficiente de cultivo
{Kc), son el tipo de cultivo, el clima, la evaporacion del suelo, etapas de
crecimiento del cultivo (etapa inicial, desarrollo del cultivo, desarrollo
completo del cultivo y etapa final, como puede verse en la Figura 3.1).

Los valores de Kc aumentan a medida que lo hace la superficie foliar y la
cubriciéon del suelo por parte del cultivo, alcanzando los valores maximos
cuando la cobertura alcanza el 60-80%. A medida que el cultivo avanza en
su ciclo fisiolégico y empieza la senescencia foliar, los valores de Kc
decrecen hasta alcanzar sus valores minimos cuando apenas quedan

hojas verdes (ltap, 2001), tal como se puede apreciar en la Figura 3.2.

Desarrollo Desarrollo completo
del cultivo del cultivo

inicial

Tipo de cutlivo

Etapa
final

Anual

Perenne

- Suelo con
pastos

- Hojas caducas
arboles y
arbustos

- Arbol de hojas
perennes

Hipotético

- grass de
referencia eyt ot A T A

Figura 3.1. Etapas del crecimiento del cultivo para diversos especies.
Fuente: Crop evapotranspiration — Guidelines for computing crop water
requeriments Capitulo 5 “Introduccién a la evapotranspiracion de cultivo (ETc)”,
FAO- 56
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Figura 3.2. Curva real y teérica del coeficiente de cultivo Kc

Fuente: Elriego, 2001: Necesidades de agua en los cultivos
http://www.elriego.com/dom/informa_te/rieqo agricola/funda

mentos riego/programacion rieqos/necesidades agua.htm

En funcién a estos factores, que influyen en la determinacién del valor de
Kc; se han seleccionado para los diferentes tipos de cultivos que existen en
la cuenca y que se presenta en la Tabla 3.6, en la cual se observa los
diferentes tipos de cultivos existentes en la cuenca del rio Zafia, se ha
considerado las 3 etapas de desarrollo (ver Figura 3.2), lo que nos da una

idea general sobre el consumo de agua en cada una de las etapas.

E) Analisis del caudal y determinacion de la escorrentia
v Caudal

Para el aprovechamiento del recurso hidrico, es necesario conocer en un
punto dado o en la salida de la cuenca, el caudal disponible a partir de las
precipitaciones. El problema es aparentemente simple en su presentacion,
pero de una solucién en muchos casos compleja, para ello se han ideado
una serie de metodologias que van desde las mas simples a las mas
complejas, como: isolineas de escorrentia, caudales especificos,

generacion por modelos de simulacién precipitacion — escorrentia, etc.
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La cuenca cuenta con informaciéon de caudales de la estacién Batan, la
cuenta con un periodo 1930 — 1999 y se ubica en la cabecera del valle

sobre los 270 msnm.

El consistenciado de la informacién de la estacion Batan se realizara con

las pruebas t-Student y f — Fisher.

Y con la finalidad de hacer un doble consistenciado mediante doble masa
se recurrira a las estacion HLG Raccarrumi (Chancay- Lambayeque) y a la

estacion HLG Yonan — Pampalarga (Jequetepeque)

Para cuencas con caracteristicas fisiograficas, cobertura vegetal vy
comportamiento hidrolégico similar, se puede estimar el caudal especifico

en funciéon de la siguiente expresion:

e
0, = :f o 58 (3.51)

il
Donde:
Q. - Caudal a estimar en la cuenca X en m*®/s
A, = Area de la cuenca X en Km?
Q o = Caudal registrado en la cuenca A en m’/s

Ar = Areade lacuencaAen m’

Para el analisis y estimacién de caudales en las subcuencas se ha tenido
en cuenta la ecuacion 3.52, la cual se considera como la mas adecuada, ya
que no solo relaciona area y caudal sino que también relaciona el aporte
pluviométrico de las cuencas.

0 YL RO

g L

(3.52)

Donde:

Q. - Caudal a estimar subcuenca en m’/s
A x
P x

Area de la subcuenca en Km?

Precipitacion espacial sobre la subcuenca en mm
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Q = Caudal del rio Zafiaen m’/s.
A = Area de la cuenca del rio Zafia (El Batan)
P = Precipitacién espacial sobre la cuenca Zaha (E| Batan).

v Escorrentia

Para el calculo de la escorrentia (mm) en las subcuencas y cuenca total se

utiliza la expresion matematica que relaciona el caudal y el area de drenaje.

Su férmula es:

RS- P i Y
= Tk (3.53)
Donde:
E = Escorrentia en mm
Q = Caudal en m3/s
A = Areade drenaje km’

F) Balance hidrico

El Balance Hidrico Superficial de la cuenca total y subcuencas del rio Zafia,
se realiz6 a una escala temporal mensual, para lo cual se empleé la

expresion simplificada (2.2), que relaciona las variables siguientes:

P -3 Precipitacion en mm.,
ET = Evapotranspiracion en mm.,
Esgc = Representa la salida superficial de la cuenca o

aportaciones de la Red Fluvial, en mm.,

AS > Cambio de almacenamiento en mm.

Como el balance hidrico superficial se realizé a nivel mensual multianual,
el termino correspondiente al cambio de almacenamiento (AS) se
considera que toma el valor de 0, debido a que la variabilidad del agua

almacenada en la cuenca en periodos largos no experimenta cambios

significativos.
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Finalmente nuestra expresién algebraica quedo expresada por:
Esc, = PP - ETc (3.54)

cuya aplicacién permitira conocer la disponibilidad del recurso agua en la
superficie integral de la cuenca y a nivel de subcuencas, asi como también

su distribucién espacial y temporal.

v BHS en areas con control hidrométrico

Para este caso se ha utilizado la siguiente expresion:

P=FE+EITR +0 (3,55)

Donde:
P = Precipitacion media del periodo y area en mm
E = Escorrentia del periodo y area en mm
ETR = Evapotranspiraciéon real media del periodo y area en
mm
o) = Término de discrepancia

r BHS en areas sin control hidrométrico

E| Balance hidrico en las areas sin control hidrométrico es determinada

mediante la siguiente ecuacion.

B =P < ETR (3,56)




CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

4.1.1 Determinacion de los principales parametros fisiograficos

A.)

Superficie de la cuenca
Area total de la cuenca (A):

Los valores de las areas determinadas para la cuenca del rio
Zafia y las subcuencas se presentan en la Tabla 4.1, donde
se observa que la superficie en estudio abarca una extension
de

A =2047,5 km®

Area de la cuenca humeda (Ah): también se define como
cuenca Imbrifera y se considera por encima de los 2 000

msnm; para la cuenca en estudio es de :

A =423 .4km*

Area de la cuenca de recepcién (Ar): para la cuenca en

estudio se ha considerado hasta la estacion E| Batan.
A = 669,54km’

Rango de altitud

La altitud de la cuenca del rio Chancay — Lambayeque varia
entre los 0,0 msnm y 4 000 msnm, tal como se muestra en la

Tabla 4.2.
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B.)

Perimetro de la cuenca

Los valores de los perimetros se muestran en la Tabla 4.1,
siendo el perimetro de la cuenca del rio Chancay -

Lambeque:

P=290]1km

C.)Forma de la cuenca

Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc)

Relacién entre el perimetro y el area de la cuenca en estudio

y reemplazando valores en la ecuacion 3,2 se tiene:

I

[| ') \‘
K -028 — 221 |_180
[ /2047,5
Donde:
Ke = indice de compacidad
P = Perimetro de lacuenca = 290,1 Km
A = Area de la cuenca =2 0475 Km?

Cuando en una cuenca K¢ se acerca a la unidad significa que
habra mayores posibilidades de crecientes debido a que los
tiempos de concentracién de los diferentes puntos de la

cuenca serian iguales.

Factor de forma (F¢)

Parametro que se expresa de acuerdo a la expresiéon 3,3.

Donde:

F¢ = Factor de forma

A = Ancho medio

A = Area de la cuenca =2 047,5 km*

A



T

L = Longitud del rio Zafia = 121,84 km
Reemplazando valores se tiene :

F, =014

Una cuenca con factor de forma bajo esta sujeta a menos

crecientes.

D.)Elevacion de los terrenos

E.)

Rectangulo equivalente

Los lados del rectangulo equivalente estan dados por las

expresiones matematicas 3,4y 3,5

Debiendo verificarse que:
L + /= P/2 (semiperimetro)
Lx/=A
Reemplazando valores se tiene que:
L.=129,2 km

1 =1585km

En la Figura 4.1 se presenta el esquema del rectangulo

equivalente

Declividad de los Alveos

Pendiente media (Ic) se expresa por la ecuacién 3,6:
Donde:

Hu = Altitud mayor en metros

Hm
L

Altitud menor en metros

Longitud del curso de agua en Km
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Para nuestro estudio se calculé que la pendiente media:

3600 -
sedml JECETY

® 000 %121.84

S =2,9%

B Perfil longitudinal (S)

En el estudio, para la obtencion de este parametro se ha
utilizado la expresion 3,7, cuyos calculos se presentan en la
Tabla 4.3, resultando que el curso de agua desciende 0,8 m
por cada 100 metros, y en la Figura 4.2 se muestra el perfil

longitudinal respectivo.

S =(121844/1342415,41) *100 = 0,8%

4.1.2 Analisis de la informacion hidrologica y meteorologica
A.) Analisis de la precipitacion

Los datos pluviométricos a nivel mensual, recopilados vy
automatizados, se procesaron con el fin de determinar su
confiabilidad y consistencia, para lo cual se procedié a realizar los

analisis siguientes:

v Analisis de consistencia

Del analisis de doble masa realizado para cada una de las estaciones se
ha obtenido los siguientes resultados:
El periodo comun de informacion utilizado en el estudio comprendié el

periodo entre 1969 y 1999, abarcando un total de 31 afios.
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Del grupo de estaciones seleccionadas y en funcién del comportamiento
pluviométrico y a su cercania se ha seleccionado 7 grupos de estaciones
para el analisis de doble masa, los cuales se muestran en la Tabla 4.4.

En el analisis preliminar de doble masa para grupo, permitié determinar la

estacion patréon, las que se detallan a continuacién:

Grupo N°1 : estacién S Chiclayo ver Figura 4.3
Grupo N°2 : estacion CO Cayalti ver Figura 4.4
Grupo N°3 : estacion CO Cayalti ver Figura 4.5
Grupo N°4 : estacién PLU Udima ver Figura 4.6
Grupo N°5 : estacion CO Talla ver Figura 4.7

Grupo N°6 : estacion CO Granja. Porcon ver Figura 4.8

Con las estaciones patrones para cada grupo, se realizo el analisis de

doble masa para cada una de ellas obteniéndose:

Analisis del G4

En las Figuras 49 y 410 se muestra la distribucion temporal de las

precipitaciones anuales y su comportamiento, observandose lo siguiente

. Pimentel, presenta quiebres en su serie durante los afios 1971, 1975
y 1976 asi como un quiebre en el periodo 1980 — 1982, informacién

que se corrigié con la ecuacion:

[)Pmn’n.t;-lz 1061 G* ])(Vﬂ'l'qu_!. 53.27}
° Reque, su serie histérica presenta saltos durante el periodo 1976,

1977, 1986, 1992 y 1998 asi como quiebre en el perli=odo 1070 —

1973, informacién que se corrige con la ecuacion:

=09085*P,

Chiclayc

})

Regue
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t o

P = Precipitacién acumulada en mm

Analisis del G,

Las Figuras 4.11 y 4.12 muestran la distribucién de las precipitaciones

anuales durante el periodo comun (1969 — 1983), donde se ha obtenido lo

siguiente:

. Tinajones, la serie histérica presenta un salto en el afio
1974 informacién que se corrige con la siguiente expresion:
b = ( * p
Iﬁnajomj" 17981 [(,'qmlu

® Pucala, se aprecia que durante el periodo comun se presenta saltos
en los afios 1971, 1976, 1987, 1990, 1994, 1995, informacién que se

corrige con la ecuacion:

Prua=0T755* P .

Pucala (

Analisis del G;

Las Figuras 4.13 y 4.14, muestran el comportamiento de las precipitaciones

totales anuales de las estaciones analizadas, apreciandose lo siguiente:

" El Espinal, la serie histérica presenta saltos en los afios 1986, 1987,

informacién que se corrige con la siguiente expresion:

Pﬂ Espmuf: 3‘6 I 28* P( ayalti 75356
° Oyotun, se aprecia que durante el periodo comun presenta saltos en

los afios 1984, 1987, 1989, 1992, informacion que se corrige con la

ecuacion:

]:’(Mflm = 0‘9876* i)f ‘avalti * 9 ]‘()73
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Analisis del G4

En la Figura 4.15 se muestra el comportamiento de las precipitaciones

totales anuales de las estaciones analizadas, apreciandose lo siguiente:

. Niepos, la serie histérica presenta saltos en los afio 1973, 1975,

1978, informacién que se corrige con la siguiente expresion:

[)

Niepos

=07141* P, , +36391

Analisis del G5

Las Figuras del 4.16 al 4.19, muestran el comportamiento de las
precipitaciones totales anuales de las estaciones analizadas, apreciandose

lo siguiente:

. San Jose, se aprecia que durante el periodo comun presenta saltos
en los afios 1972, 1973, informacién que se corrige con la ecuacion:

j,)

San-José 0‘5825* ])Trﬂia
. San Pedro, durante el periodo comun presenta saltos en el afio 1970
y un quiebre en el periodo 1972 - 1975, informacion que se corrige

con la ecuacion:

=0,631"F,

] 5 ]
SanPedro Talia

. Chepén, presenta durante el periodo comun un quiebre en el

periodo 1974 - 1977, informacién que se corrige con la ecuacion:

P{.,.m,n =0.9575* P, —10,909
® Jequetepeque, durante el periodo comun presenta saltos en los

afos 1973, 1976 y un quiebre en el periodo 1981 - 1983, informacion

gue se corrige con la ecuacion:




i
.

P =03791% P, +2.7457

Jequetepeae

Analisis del Gg

La Figura 4.20, muestra el comportamiento de las precipitaciones totales

anuales de las estaciones analizadas, apreciandose lo siguiente:

= Hda. Negritos, la serie historica durante el periodo comun presenta
saltos en los afios 1971 y1974, informacién que se corrige con la

ecuacion:

P =(0,7993* P, -11484

Negritos Porcon

v Completar y/o utilizar informacion para su extension

Debido a que algunas estaciones presentan su registro histérico
incompleto (1969 — 1999), fue necesario realizar el completado de
los datos faltantes mediante un analisis de correlacién, obteniéndose

lo siguiente:

Analisis del G4

La Figura 4.21 muestra el analisis de correlacién del Grupo N°2, donde se

ha obtenido la expresion algebraica siguiente:

=11402*P,

Chiclayo

P +36023

Pimentel

Analisis del G;

Las Figuras 4.22 y 4.23 muestra el analisis de correlacion de las estaciones
a extender (Tinajones y Pucala) con la estacion patréon (Cayalti), donde se

ha obtenido las ecuaciones siguientes:

P S ETII2Y P




Po... =0.7863*P, ., 14118

Analisis del G3

Las Figuras 4.24 y 4.25 muestran el analisis de correlacion de la estacion a
extender (El Espinal y Oyotun) con la estaciéon patron (Cayalti), donde se

ha obtenido las ecuaciénes siguientes:

]).'.:—‘_3'-?‘ 2l = 3"()96* ]) apalts ] 678‘4

P, =09964*P. . +82313

Analisis del G4

Las Figuras 4.26 y 4.27 muestra el analisis de correlacién de las estaciones
a extender (Santa Catalina y Niepos) con la estacion patron (Udima), donde

se ha obtenido las ecuaciones siguientes:

P ... =09988*P, .  +39,605

Santa U dim

P =0 7303% P +22796

MNigpos Udima

Analisis del Gs

Las Figuras 4.28 al 4.31 muestran el andlisis de correlacién de la estacion
a extender (San Jose, San Pedro, Chepen y Jequtepeque) con la estacion
patrén (Talla), donde se ha obtenido las ecuaciénes siguientes:
[).';.-': Jose = ()'57()9* ])."1.‘_"1
P rie @ 06291% F, . ~0,0022
Pospen = 09551* F,,, —9,1017

P, .. . =03793*P,, +33834

Jegueieped




Analisis del Gg

La Figura 4.32 muestra el analisis de correlacion de la estacion a extender
(Hda. Negritos) con la estacion patron (Granja Porcén), donde se ha
obtenido la ecuacion siguiente:

#iv]

sentes = 0,7468% P, 27,523

+ Determinacion del gradiente pluviométrico

Para la generacion del gradiente pluviométrico se ha recurrido a
informacién de cuencas vecinas, seleccionando estaciones representativas
de las cuencas de los rios Chancay — Lambayeque, Jequetepeque, y Zafia,

las que se muestran en la Tabla N° 4.5.

Los analisis se han realizado mediante un ajuste polinomial de los médulos
pluviométricos mensuales con la altitud; de las variables de precipitacion
media, minima y maxima, obteniéndose expresiones algebraicas que se
muestran en las Tablas 4.6, 4.7 y 4.8 cuyos coeficientes de correlacién
obtenidos son muy significativos, tal como se puede apreciar en las Figuras
del 4.33 al 4.54.

Del analisis realizado para la cuenca del rio Zafia, se ha podido observar
que el régimen de precipitaciones en la mencionada cuenca mantiene un
comportamiento variable en su distribucién temporal y espacial, lo que se

refleja en los tipos de expresiones algebraicas.

v Estimacion de la precipitacion media areal

En la Tabla 4.9 se muestra los resultados de las precipitaciones areales
mensuales y en los mapas Pmed del 01 al 12 la distribucién espacial de la

precipitaciones en toda la cuenca de estudio.
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B) Analisis de temperatura

El analisis de consistencia de la informacion de temperatura no fue
necesario realizarlo en vista que la variabilidad espacial y temporal de esta
variable se mantiene en el area de estudio, tal como se puede observar en
las Figuras 4.55 y 4.56, donde se aprecia que el comportamiento es

uniforme y homogéneo de la temperatura maxima y minima.

Las variables climatolégicas, por lo general no presentan variaciones
considerables a través del tiempo, sin embargo con el fin de poder
uniformizar la serie de datos de cada una de las estaciones; se realizé un
analisis de extensiéon de los datos de temperatura a nivel medio, maximo y

minimo.

En las Figuras 4.57 al 4.69 se presentan los resultados obtenidos de los
analisis de correlacion lineal de las temperaturas (minimo y maximo),
observandose en cada una de ellas un ajuste significativo lo cual nos
permitira extender las series originales hasta el periodo que estamos
considerando para el analisis (1969/99), cuyas expresiones algebraicas son

las siguientes:

» Temperaturas maximas (Tmax):

Analisis del G,

IT;,,.s = 0,7686 * TWeberbauer + 2,255

Analisis del G,

= 1,0283* 7Talla - 4,1593

T

TT,, ., =0.9467* ITalla — 026309

o

7 Iﬁ.‘.‘am”ea’m

=0,919*TTalla - 29112

TT ) iepeee = 0:9195* TTalla —2,5511

equetep
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Analisis del G;

IT,,. .. =0,9888* ICayalii + 3,5469
T}, s e = 0,9986 * TCayalti + 0,1503

TT sones = 10104 * TCayalti — 01879

Analisis del G4

IT,

Hiualg ayoc

= (0,4583* /' Cochabamba + 0,6612
1T, yos = 0,8863 *TCochabamba — 0,2363

TT oo sne = 1,0575% TCochabambai —1,7126

ancay

1T =0,7564 * TCochabamba + 1,003

Huambas

Analisis del G5

IT4, 400, = 1.0316 * TLambayeque + 51766

IT g, enase = 1,0612 * TLambayeque — 7,6893

Analisis del Gg

I'T,, . =10576* [Jayanca - 1,0466

T,y = 1,0269* T'Jayanca — 1,4043

Analisis del G;

IT o encer = 0:2183* T Re que +1,2603

»  Temperaturas minima (T Tmin):

Analisis del G,

TTs,,., = 1,0269* TTalla - 1,6968
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TT., .. =10546*TTTalla + 8,4221
TT,, s = 1,0655* TTalla - 0,8223

TT eniaepeee = LOTT2* TTalla—1,1917

Analisis del G;

1T, =1,2435* TCayalti — 0,3758

Tembaldrem

TT o = L1317 * TCayalti - 0,6756

Analisis del G,

IT crnobamba = L1776 ® TLiama — 1,4657
IT,,.. = 0,9667 *TLlama — 2,7385

IT,,.. . =09032*TLiama +1,2258

TT,.. ... = 09877 * TLiama + 1446

Analisis del Gs

TT im0 = 09988 * TFerreiiafe

Analisis del Gg

1T L0182* I'Jayanca — 0,2385

Motupe

Analisis del G;

TTpny =1,0393*T Re que + 1,142

Las temperaturas media (TTmed), para cada una de las estaciones, fueron

determinadas mediante la expresion siguiente:
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IT . - Ty * Thpaus)

media ~
ra

(4.1)

los resultados obtenidos mediante esta expresion fueron comparadas con
los datos de temperaturas medias registradas en algunas estaciones, no
encontrandose diferencias significativas en los valores; razén por la cual se
toma la expresion (4.1) como confiable y representativa para dicha

variable.

Consistenciada, extendida, completada y generada la informaciéon de
temperatura para cada una de las estaciones seleccionadas, se procedi¢ a
determinar el gradiente térmico, que permitira obtener informacién de esta

variable en funcion de la altitud.

v Gradiente térmico

El analisis fue realizado a nivel regional (Cuencas Chancay -
Lambayeque, Zafia, Chaman y Jequetepeque) y a una escala temporal
anual y mensual, empleandose para ello; la red de estaciones que se
presenta en la Tabla 4.10, donde puede apreciarse los valores medios de
las temperaturas medias, maximas y minimas, obtenidas en funcién a los
analisis realizados en los pasos anteriores. En dicha tabla se puede
apreciar que los rango de variacion de esta variable en funcién de la
altitud, registra un comportamiento inverso, es decir; a medida que la altitud

se incrementa los valores de las temperaturas van disminuyendo.

a) A nivel mensual:

Se analizaron los valores de temperaturas medias, maximas y minimas,
obteniéndose las Figuras 4.70 a 4.93, donde se pueden apreciar la
distribucion espacial y temporal de esta variable para cada uno de los

meses en funcién de la altitud.

En dichas figuras, se presentan también el ajuste realizado a cada una de

las distribuciones obtenidas para cada mes, cuyas ecuaciones se
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presentan en las Tablas 4.11 y 4.12, donde se aprecia los altos coeficiente
de correlaciéon y que nos permitiran representar el comportamiento térmico

a nivel espacial y temporal.

Mediante estos analisis, se obtendran los valores de temperaturas
maximas, minimas y medias para cada una de las estaciones que no
cuenten con esta informacién y que permitira mas adelante realizar otros
analisis que son los objetivos del presente trabajo de investigacion.

Con la informacion completa se procede a elaborar los mapas Tmed 01 al
12, Tmin 01 al 12 y en Tmax 01 al 12, donde se muestra la distribucién
espacial mensual de las temperaturas medias, minimas y maximas en toda

la cuenca de estudio, donde se observa lo siguiente:

Temperatura Media: el réegimen de temperatura media en la cuenca del rio

Zafia, se caracteriza por presentar valores que flucttan entre 140 °C y
22,0°C.
La temperatura media areal determinada en funciéon del area total de la

cuenca y de la superficie de recepcién es:
T;r ;‘.:;.:f = 20‘0"( -

T oo = 156°C

Temperatura Maxima: los mapas Tmax del 01 al 12 muestran la

distribucion espacial del régimen de temperaturas maximas multianual a
nivel espacial para la cuenca Zafia , con valores que fluctuan entre 20,0°C
y 28,0 °C.

La temperatura maxima areal determinada para la cuenca integral y de

recepcion es de :

Ty = 243°C

s 4]

f? recepcidn

21.,0°C
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Temperatura Minima: en la cuenca del rio Zafa, el régimen de

temperaturas minimas multianual a nivel espacial fluctian entre 80 °C vy
18,0 °C.

La temperatura minima media areal determinada para la cuenca integral y

de recepcién es la siguiente:

T, =153°C

totai

[7 recepcion

=10.1°C

C) Analisis de humedad relativa, viento y horas de sol

v Humedad relativa

De la informacion de humedad relativa seleccionada, procesada y
analizada, se ha determinado que el régimen a nivel temporal y espacial;
presenta un comportamiento variable en su distribucién tal como se pude
observar en la Figura 494, sin embargo dicha informacion es

representativa y caracteristica de la zona.

En dicha Figura se puede apreciar que el régimen de la humedad relativa
varia en funciéon a su altitud, determinandose que a altitudes bajas se
registran los mayores valores y su comportamiento es casi uniforme,
mientras que para valores altos de altitud, se presentan dos
comportamientos muy bien definidos, teniéndose para los meses de enero,
febrero y marzo valores altos y para los meses de abril, mayo y junio una

tendencia decreciente, para luego registrar un incremento hasta fin de afio

Para su analisis las estaciones con valores de humedad de relativa (Tabla
3.3) se agruparon de la siguiente manera:

Grupo 1: Pimentel, Ferefiafe, Pto. Eten, Isla Lobos, Lambayeque y Pucala.
Grupo 2: Oyotun, Cayalti, El Espinal, Monteseco y El Milagro..

Grupo 3: Talla, Jequetepeque, Pto. Chicama, Casagrande, Pacasmayo,

San Jose y Chepen.
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Grupo 4: Santa Cruz, Chancay Bafios, Huambos, Cochabamba, Lajas,
Llama

Grupo 5 : Contumaza, , Cajabamba, Otuzco, Granja Porcon, Cascas

Grupo 6: San Marcos, Augusto W. , Hda. Jocos, San Juan, Huamanchuco,
Namora, Sondor-Matara.

Grupo 7: Salaverry, Laredo, Viru, Isla Guafiape, San Pedro, Cartavio y

Tembaldera

Los analisis de correlacion se presentan en las figuras del 4.95 al 4.101.

La determinacién del gradiente de humedad relativa, fue realizado a nivel
mensual, con el fin de cuantificar el comportamiento de dicha variable; este
analisis ha permitido conocer que la humedad relativa presenta un
comportamiento variable con la altitud. El ajuste de dichos valores
mediante el analisis de correlaciéon, ha generado una serie de curvas las
cuales varian en funcion de la pendiente, como se pude ver en las Figuras
4102 y 4.113. Las expresiones algebraicas generadas mediante el ajuste

realizado se muestran en la Tabla 4.13.

Dichos analisis permitira generar los valores de la humedad relativa para

aquellas estaciones en la cuales no se cuenta con este tipo de informacién.

Con la informacién consistenciada, homogenizada, extendida y generada
para cada una de las estaciones consideradas para el presente estudio, se
elaboré los Mapa HR med 01 al 12, que muestra la distribucion de la
humedad relativa a nivel espacial en la cuencas del rio Zafia, cuyo
comportamiento anual registra una fluctuacién en sus valores de 78% y 80
%.

La humedad relativa media areal determinada para la cuenca integral y de

recepcion es de :

HR . = 77,0.%

tota

HR... ... =750%

eoey
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v Velocidad del viento

El régimen eélico, presenta un comportamiento variable en su distribuciéon
temporal y espacial; tal como se observa en la Figura 4.114, donde se
muestra las fluctuaciones de la velocidad de viento a nivel mensual, y en
funcién a la ubicacién de la estacién; registrandose los mayores valores en
la parte baja de las cuencas, y a medida que la altitud aumenta el valor de

la velocidad de viento disminuye.

La informacién analizada es representativa de cada una de las zonas y por
ende podemos decir que es consistente y homogénea, para el area de

estudio planteado.

El analisis eblico se ha desarrollado en dos fases: la primera considerando
sélo la cuenca (Zafia) como una unidad integral, y la segunda considerando
las 08 cuencas (Chao, Viru, Moche, Chicama, Jequetepeque, Chaman.
Zafa y Chancay — Lambayeque) como una unidad integral, a fin de
conocer si los patrones de comportamiento del régimen eélico obedecen a

un mismo efecto o la caracteristicas especificas en cada cuenca.

Si bien es cierto, la geomorfologia y relieve superficial de las cuencas no
son del todo similares, se ha obtenido que la diferencia entre las fases
consideradas no son significativas, por lo cual se presenta el analisis

regional.

La caracterizacién eélico, en la cuenca del rio Zafia, se ha realizado a
través del analisis de gradiente de la velocidad de viento que nos ha
permitido obtener a nivel mensual patrones de comportamiento espacial, tal
como se observa en las Figuras 4.115 al 4.126, donde se aprecia como la
distribuciéon de los valores ploteados se agrupan en dos series muy bien
definidas a partir de la cota de los 500 msnm., mientras que la zona
comprendida entre los 0 m y S00 m de altitud, los puntos se concentra en

una sola distribucion.
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Las expresiones algebraicas, se presentan en la Tabla 4.14, observandose
que los coeficientes de correlacion son significativos; indicandonos que las
ecuaciones halladas representan el comportamiento de esta variable a
nivel espacial La ecuaciéon verde corresponde al analisis reagional de
informacion de ciento de las cuencas de los Chancay — Lambayeque, Zafia,
Chama, Jequetepeque, Chicama, Moche, Viru y Chao y la ecuacién azul
corresponde al analisis de las cuencas desde Chicama, hasta Chao ,

apreciandose el mismo comportamiento pero con menor intensidad.

Con dichas ecuaciones se generaron los valores correspondientes a la
velocidad de viento en las estaciones que no cuentan con dicha
informacioén, ello permitira zonificar y caracterizar el régimen tanto a nivel

espacial como temporal

Consistenciada, homogenizada, extendida y generada la informacién de
velocidad de viento, para cada una de las estaciones consideradas en el
presente estudio, se elabor6 los Mapas Vmed del 01 al 12, que muestran
la distribucién de dicha variable a nivel espacial en la cuenca de estudio;
cuyo comportamiento registra una variacién en sus valores de 1,0 m/s y
5,5 m/s.

La determinacién de la velocidad de viento media areal para la cuenca

integral y de recepcién es de:
VV,ou =2Tm/ s

V. =20m/s

recepcion

v Horas de sol

Del analisis realizado para esta variable, se ha determinado que Ia
distribucion de las horas de sol a nivel espacial y temporal, registra un
comportamiento variable; caracterizandose por presentar en promedio,
valores altos durante los meses de enero, febrero y marzo, para altitudes
bajas; mientras que para las altitudes altas el comportamiento es inverso,

tal como se observa en la Figura 4.127.




La informaciéon aqui analizada es representativa y homogénea de la zona

en estudio. caracterizando el régimen de horas de sol.

La determinacién del gradiente de horas de sol a nivel mensual, ha
permitido conocer su variabilidad espacial y temporal, encontrandose que
durante los meses de diciembre, enero, febrero, marzo y abril el
comportamiento es decreciente en su tendencia, mientras que para los
meses de mayo hasta noviembre el comportamiento de horas de sol
registra una tendencia creciente, tal como se aprecia en las Figuras del
4128 al 4.139.

Dichos comportamientos, estan descritos a través del ajuste de
expresiones algebraicas, que nos describen la distribucion y tendencia

logaritmica en cada una de ellas.

En la Tabla 4.15, se presentan las ecuaciones obtenidas con el ajuste de
las distribuciones de horas de sol en funcion de la altitud, apreciandose que
los coeficiente de correlaciéon son significativos y que dichas expresiones
representan en promedio el comportamiento y distribucién de esta variable

a nivel espacial y temporal.

Con los resultados obtenidos de estos analisis, se generé los valores para
cada una de las estaciones consideradas en el presente estudio y que
permitira de una manera significativa conocer el comportamiento de dicha

variable a nivel espacial en la cuenca del rio Zafa.

La informacién completa, permitié elaborar los mapas de Hsmed del 01 al
12, que muestran la distribucién de las horas de sol a nivel espacial en la
cuenca de estudio; cuyo comportamiento registra una fluctuacién en sus

valores de 180 horas y 188 horas.

La determinacién de las horas de sol media areal para la cuenca integral y

de recepcion es de :

HS,,, =1833.horas
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i

HS ,, ., = 181,5.horas

D) Determinacion de la evaporacion

La informaciéon de evaporacion de tanque recopilada y analizada a nivel
regional, ha permitido caracterizar el comportamiento de la pérdida de agua
desde superficies libres tales como: lagos, embalses, superficie de suelo,

rio, superficies de las hojas de los arboles, etc

El régimen de evaporacion de agua, para la zona de estudio, registran un
comportamiento variable en la distribucién espacial y temporal, tal como se

puede apreciar en la Figura 4.140, donde se observa:

. A nivel espacial, el comportamiento de la evaporacién varia
inversamente proporcional con la altitud.

- A nivel temporal, la mayor evaporaciéon se registra en el mes de
agosto, para la cuenca media y alta, mientras que para la cuenca

baja, la mayor evaporacion se presenta en el mes de marzo.

La variacion de la evaporacion de agua en funcién de la altitud, se ve
reflejada en la determinacién del gradiente evaporimétrico, el cual fue
realizado a nivel mensual, tal como se puede observar en las Figuras 4.141
al 4.152, donde se aprecia como la distribucién de los valores de esta
variable, es representada mediante el ajuste de dos expresiones
algebraicas, las cuales caracterizan el comportamiento de la evaporacion
para la cuenca baja (tendencia creciente con la altitud hasta los 1000
msnm) y para la cuenca media y alta (tendencia decreciente con la altitud
desde los 1000 msnm hasta los 5000 msnm).

Con los valores de evaporacién de tanque, los cuales fueron analizados,
consistenciados, homogenizados y extendidos, se elabor6 los Mapas Emed
del 01 al 12, que muestran el comportamiento y distribucién espacial de
dicha variable en las cuencas del rio Zafia, con valores que fluctuan entre

80 mm y 145 mm respectivamente.
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La determinacién del valor medio areal, de la evaporaciéon de tanque, para

la cuenca integral y de recepcién, es de:

Ev,,, =1457,6.mm

Ev__ . =11350.mm

recepcion

E) Determinacion de la evapotranspiracion

Para la determinacion de la evapotranspiracion potencial y real, se utiliz6 el
método de Penman-Montieth, el cual a dado muy buenos resultados en los
Balances Hidricos Superficiales desarrollados para las cuencas de los rios
Chancay-Huaral, Cafiete, Omas, Chilca, Mala, Supe, Pativilca, Fortaleza,
Huramey y Culebras y ultimamente para las cuencas de los rios Santa,

Casma, Nepefia y Lacramarca.

v FAO - PMOND1:

Macro desarrollada por la FAO, para la determinacion de los valores de la
evapotranspiracion de referencia (ETo), en funcion de la ecuacién de
Penman - Monteith, la cual es recomendada como la mas representativa
para la determinacion de esta variable, por reunir en su expresién
matematica, las principales variables que directamente influyen en la
pérdida de agua hacia la atmoésfera.

Los resultados obtenidos de la aplicacion de esta macro a cada una de las
estaciones seleccionadas, para la cuenca del rio Zafia, se presenta en la
Tabla 4.16, donde se puede observar que el comportamiento a nivel
espacial varia en funcion de la altitud, registrandose los mayores valores
en las estaciones ubicadas en las partes bajas de las cuencas, para los
meses de enero, febrero y marzo; mientras que para las estaciones
ubicadas en las partes altas, durante los meses de enero a agosto el

comportamiento es uniforme, registrandose los mayores valores durante
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los meses de septiembre a diciembre, tal como se puede observar en la
Figura 4.153.

Como una manera de comprobar los resultados obtenidos mediante la
aplicacion de la macro antes descrita, se aplicé el programa desarrollado
por la FAO (Food and Agriculture Oganization of the United Nations), IIDS
(Institute of Irrigation and Development Studies), Khaled El — Askari y
NWRC (National Water Reserarch Center) y que lleva por nombre
CropWat.

Dicho software, utiliza el método de FAO (1992) Penman-Monteith para
calcular la evapotranspiracion de referencia, utilizando la metodologia de
Penman-Monteith la cual fue descrita en el Capitulo 3 y que también es
utilizado en las versiones 5,7 y 7,0 de CROPWAT.

El programa fue aplicado a cada una de las estaciones, cuyos resultados
se pueden apreciar en las Tablas 4.19 a 4.35;, que fueron corroborados

con los calculos realizados mediante la macro.

Fernandez et al, 2001, en el trabajo de investigacion sobre las necesidades
de agua de los cultivos bajo invernadero, cuantificoé las pérdidas vy
reqguerimiento de agua de los cultivos mediante tres métodos: Medida del
contenido de agua en el suelo, Medida del estado hidrico de la planta y
Medida de parametros climaticos, utilizando en cada uno de los casos
instrumentos calibrados, asi como también mediante expresiones
matematicas desarrolladas: Penman — FAO, Radiacion — FAO, Hargreaves
y FAO-Tanque, obteniendo como resultado la Figura 4.154, donde se
aprecia que el método que mejor se ajusta al comportamiento real de la
evapotranspiracion es el de Penman — FAO (Montieth), que estaria

corroborando los resultados obtenidos para la cuenca del rio Nepefia.

La necesidad de cuantificar el comportamiento de la ETo, a nivel espacial,
se ve reflejada en la determinacion del gradiente de dicha variable a nivel
mensual y anual, obteniéndose las ecuaciones que se muestran en la
Tabla 17.
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® A nivel mensual:

Los anadlisis de correlacion entre ETo y las altitudes de cada una de las
estaciones, se ven representadas en las Figuras 4.155 al 4.166, donde se
puede observar que dichas variable presentan un comportamiento
inversamente proporcional, es decir que a mayores altitudes se registran
menores evapotranspiracion de referencia y viceversa, lo cual se ve
representado en el tipo de expresiones generadas que se presentan en la
Tabla N°17.

En dicha Tabla, se pude apreciar que las expresiones halladas son del tipo
polinébmica de segundo grado y cuyos coeficientes de correlacién son muy
significativos, lo que nos indica que ellas expresan el comportamiento real

de esta variable en la zona de estudio.

Determinados los valores de la ETo, se elabor6 los mapas de ETo 01 al
ETo 12, donde se muestra el comportamiento de esta variable en la cuenca
del rio Zafia, observandose que los valores oscilan entre 1050 mm y 1350

mm.

El valor medio areal, de la evapotranspiracion de referencia (ETo), a nivel

de la cuenca integral y de recepcién, es de:

ETo,,, =13429mm

ET0,,pesn = 1247,6.mm

e Kc:

El segundo paso es conocer la evapotranspiracion del cultivo, para lo cual
se empled la expresion matematica 3.47, para lo cual se analizé6 y
determin6é para cada una de las zonas caracterizada por la estaciéon

meteorolégica seleccionada el valor de Kc mas representativo.

En la Tabla 4.18, se presentan los tipos de cultivos mas importantes

ubicados en las cuencas de los rio Zafia, obteniéndose para cada una de
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las estaciones un valor promedio del coeficiente de cultivo (Kc), en funcién
del tipo de cultivo y estado fenolégico.

Con el fin de darle al presente analisis una respuesta mas real, se
consideré para cada estaciones los diferentes tipos de cultivos mas
representativo que hay en la zona.

En las Figuras 4.167 al 1.169 se presentan los gradientes de Kc por estado

fenologico.

v Estimacion de la evapotranspiracion areal

Con los valores obtenidos de ETo y Kc se calculo los valores de ETc, con
lo cual se elaboro los Mapas ETc 01 al 12 donde se muestra la variacion
espacial de esta variable.

En las Figuras del 4.170 al 4.181, se presenta los analisis del gradiente de

la evapotranspiracién (ETc).

Con la ayuda del SIG, se determiné las areas entre isolineas de

evapotranspiracion, obteniéndose los valores medios areales.

Los mayores valores de ETc, se registran en la parte baja de la cuenca,
siendo la subcuenca01 la que registra 1400,0 mm./afio; la que oscila entre
entre 139,6 mm/mes y 90,8 mm/mes, que se presentan en los meses de

enero y julio, respectivamente.

En la parte alta de la cuenca, especialmente en la subcuenca 3, la
evapotranspiracion media oscila entre 116,8 mm/mes y 91,7 mm/mes, que

ocurre en los meses de enero y agosto de cada afio, respectivamente.

En la Tabla 4.36 se muestra los resultados de los analisis areales de la

evapotranspiracidon media mensual.

F) Estimacion del caudal y escorrentia

En esta parte primeramente se procedié a determinar el grado de

consistencia de la informacién de la estacion HLG Batan, mediante las
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pruebas de t-student y f — Fisher, donde se aprecia que la muestra
pertenece a una sola poblacién y al no presentatr quiebres importantes, se
considera la muestra como consistente. En la Figura 4.182 se muestra el

Histograma de caudales de la estacion en estudio (Batan).

La Figura 4.183 muestra el analisis de Doble masa de las estaciones HLG
Racarrumi, HLG Yonan - Pampalarga y HLG Batan, apreciandose durante
el periodo comun (1977 . 1999) una buena consistencia entre ellas.

La estacion incompleta es Yonan, pero como no necesario su completacion
para el estudio ya que solamente se requeriro para conocer el

consistenciado de la estacion Batan.,

En la Figura 4.184, se presenta el Histograma de caudales del rio Zafia, en

la estacion Batan, donde se ha obtenido un modulo anual:

Oiita = '!,':’Jw‘i /5

Los caudales en las subcuencas se determinaron en base a la ecuacion
3,52 y a la informacién de caudales mensuales hasta el area de recepcién
(Batan), los gue se muestran en la Tabla 4.37, asimismo en la Figura
4.185, se muestra su comportamiento.

S 4 Escorrentia

Con los valores de caudales se ha determinado la escorrentia para el area

de estudio, cuyos valores se muestran en la Tabla 4.40.
4.1.3 Determinacion del Balance hidrico (BHS)
La disponibilidad de agua en el suelo es un factor mucho mas importante

en el medio que la precipitacion en si misma, pues gran parte de ella se

pierde de diferentes maneras y de forma no aprovechable.
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Para determinar el balance hidrico en la cuenca del rio Zafia, se utilizaran
las ecuaciones matematicas 3,55 y 3,56 que relaciona las variables de

precipitacién, evapotranspiraciéon y escurrimiento superficial.
v BHS en areas con control hidrométrico

El Balance hidrico hasta el area de recepcion de la cuenca (Batan), es

determinado mediante la siguiente ecuacion.

P=FE+ETR + 6

Considerando O = () y reemplazando valores, de precipitacion y
evapotranspiracién, obtenemos el escurrimiento medio areal de la cuenca

hasta el punto de recepcion , tal como se muestra en la Tabla 4.49.

Del analisis desarrollado , se ha determinado que la cuenca del rio Zafia
(Batan) registra un déficit en el recurso agua, tal como se puede apreciar
en los Mapas Esc 01 al 12, donde se presenta el comportamiento y
distribucién del escurrimiento superficial, apreciandose que los mayores
valores ocurren en el mes de marzo y que fluctia entre =80 mm a + 120
mm (Ver Mapa Esc 03) y los menores se presentan en noviembre con
valores de — 90 mm en la parte bajay -10 m en la parte alta (Ver Mapa Esc
11).

La cuenca hasta el punto de control Batan, presenta dos caracteristicas |,
una de ellas deficitaria durante los meses de diciembre a enero, con un
déficit promedio de 36,6 mm/mes y; otra que ocurre durante los meses de
febrero — abril, con superavit promedio de 45,2 mm/mes.

El mes con mayor déficit es julio y el menor enero, con valores de —-84,9

mm/mes y —5,4 mm/mes, respectivamente.

A nivel anual se presenta un déficit acumulado de:
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Esc gy = —183 ,5mm

v BHS en areas sin control hidromeétrico

El Balance Hidrico superficial en las areas sin control hidrométrico es

determinada mediante la siguiente ecuacion.
AR A Y )

ix Subcuenca 01:

Subcuenca que se localiza en la parte baja de la cuenca, es la zona donde
se producen las menores precipitacion y los mayores valores de
evapotranspiracion.

El escurrimiento medio areal se presenta en la Tabla 438 y su

comportamiento y distribucion en los mapas Esc 01 al 12.

Subcuenca que debido a sus caracteristicas hidrometeorolégicas, resulta
deficitaria durante todo el afio, cuyo déficit promedio mensual es de 84,2
mm/mes.

Los déficits fluctuan entre 99,6 mm/mes y 67,6 mm/mes, valores que

ocurren en los meses de abril y agosto.

A nivel anual en la subcuenca se registra un déficit acumulado de:

Esc , =-1014 3mm

xS Subcuenca 2:

Subcuenca, que presenta un comportamiento totalmente deficitario durante
todo el afio, con un déficit promedio de 81,2 mm/mes.
Los déficits flucttan entre 91,6 mm mes y 67,4 mm/mes, valores que

ocurren en los meses de abril y marzo, respectivamente.
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En la subcuenca, a nivel anual se ha determinado un déficit de:

Esc , = =967 2mm

oo Subcuenca 3:

Subcuenca ubicada en la parte alta, presentando déficits en el periodo abril
- febrero, los que varian entre 0,4 mm/mes a 85,5 mm/mes, que ocurren en

los meses de febrero y julio, respectivamente.

A nivel anual se ha determinado que el déficit en la subcuenca es de:

Esc ; = =361 9mm

X Cuenca Total Zafa

El analisis se ha realizado hasta la desembocadura del rio con el océano
Pacifico, presenta un déficit promedio mensual de 55,7 mm/mes. julio

resulta el mas deficitario, y marzo el que tiene menos déficit.

En toda la cuenca se ha determinado que a nivel anual el déficit medio

areal es de :

Esc , 4, = —655.9mm

En los Mapas Esc 01 al 12, se presenta el comportamiento y distribucién

del escurrimiento superficial.
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4.2 DISCUSION

El balance hidrico contempla el procesamiento, analisis y determinacion de
cada una de las variables meteorolégicas e hidrolégicas que intervienen en

forma directa en las ecuaciones involucradas en la obtencién del balance.

La cuenca del rio Zafia cuenta con una red hidrometeorlogica, que registre
la informacién representativa de la zona, siendo la escasez de informacion
una caracteristica usual en el estudio, lo cual ha conllevado a realizar
analisis regionales con informacién de cuencas vecinas y a generar

gradientes de acuerdo a las necesidades.

El tratamiento matematico y estadistico realizado a cada una de las
variables permiti6 conocer los errores sistematicos o de medicion, que fue
corroborado en el trabajo de campo realizado en la cuenca, los cuales
fueron corregidos dejando la informacion consistente y homogénea;
ademas, se realiz6 la extension del periodo de registro, en vista que no

todas las estaciones presentaban un periodo comun.

El consistenciado y homogenizacion de cada una de las variables
seleccionadas en el estudio, permiti®¢ conocer ademas la importancia de
tener y mantener una red operativa, ya que la dificultad mas grande es no
contar con informacion basica para realizar los analisis y evaluaciones

respectivas.

De acuerdo a los analisis realizados en los balances hidricos de los rios
Chancay — Huaral, Chilca, Mala, Omas, Cafiete, Supe, Pativilca, Fortaleza,
Huarmey, Culebras, Nepefia, Casma, Lacramarca y Santa se ha
determinado que para el calculo de la evapotranspiracion el método que
mejor se ajusta a las condiciones de las cuencas de la vertiente del

Pacifico es el de Penmam — Monteith.

En la determinacion de la evapotranspiraciéin de cultivo (Etc), se tuvo que
realizar una adecuada seleccion del coeficiente de cultivo (Kc), para lo cual

se tuvo que zonificar la cuenca en funcién de los tipos de cultivos
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existentes y de acuerdo al periodo vegetativo del mismo, lo cual nos
permite de alguna manera reflejar el comportamiento real de cada uno de

los cultivos y sus influencia directa en la determinacion del Kc medio.

Conocidos ETo y Kc se determindé ETc, que describe de alguna manera la
perdida de agua en la cuenca en funcién de la evaporacion de agua desde

superficies libres y de transpiracién por la cobertura vegetal.

En lo que respecta a la caracterizacion y zonificacion hidrolégica y
meteorolégica de las principales variables del ciclo hidrolégico, se ha
encontrado que cada una de ellas registra comportamientos particulares,
en funciéon de la altitud, mientras que la tendencia es creciente para la
Precipitacion y Horas de Sol, sin embargo la Temperatura, Humedad
Relativa, Velocidad de Viento, Evapotranspiracion de Referencia decrecen,

las cuales se conjugan para definir el balance hidrico total.

Los caudales de las subcuencas se han obtenido en base a la ecuaciéon
3.52 y a la informacién de caudales de la estacion HLG Batan, donde se ha

obtenido un modulo de 7,7 m/s.

Los mayores caudales se presentan en el mes de marzo y los menores en
periodo julio - setiembre de cada afio. A nivel anual las subcuencas 3 es la
gue mas aporta al escurrimeinto superficial, con 13,3 litros/seg/km?, hasta

el area de recepcion (Batan).

Conocidos los valores mensuales de cada una de las variables de la
expresion del balance hidrico, se determiné la disponibilidad de agua en a
nivel mensual en la cuenca del rio Zafia y en cada una de las subcuencas

que la conforman, apreciandose un marcado déficit en toda la cuenca.

Las Subcuencas 2 y 3 en promedio registran déficits mensuales de 81,3
mm y 32,6 mm, respectivamente; y hasta Batan el déficit promedio mensual

esde 16,1 mm.
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A nivel multianual la cuenca hasta Batan, presenta una precipitacién de
711,6 mm y la evapotranspiracion media es de 895,1 mm, lo que significa
un déficit de 183,5 mm.

Considerando que el caudal hasta Puente Batan es de 7,7 m*/s valor que
equivale a 39,7 mm, lo que indica que en el area de estudio existe una

demanada de agua insatisfecha.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

Conclusiones

El area de la cuenca del rio Zafia es de 2 047,5 km2 , su perimetro
es de 290,1 km y la pendiente media del rio principal es de 0,8%.

La forma de la cuenca esta expresada en funcién del factor de forma
(0,14) y el coeficiente de compacidad (1,80), que nos indica que la
cuenca es alargada y el tiempo de concentraciéon es mayor, lo que
impide la ocurrencia de crecidas en forma significativa.

La informacion de precipitacion total anual de las estaciones
paralizadas, fueron extendidas mediante un analisis de correlaciéon
lineal simple, obteniéndose ajustes significativos en sus coeficientes,
para luego mediante la técnica de pesos proporcionales completar la
informaciéon a nivel mensual.

Del analisis precipitacion se determind que el mes mas lluviosos es
marzo y julio el mes donde ocurren las menores precipitaciones.

Al analizar los gradientes medios pluviométricos mensuales, se
determind que el régimen de precipitacion media, se caracteriza por
aumentar con la altitud; en el mes mas lluvioso (marzo) la
precipitacion se incrementa a razén de 4,0 mm/100 m hasta los 1
000 msnm, hasta los 2 000 msnm se incrementa a razén de 4,5
mm/100 m, hasta los 4 000 de altitud el incremento es a razén de
4.8 mm/100m, y superior a los 4 000 msnm el incremento es de 4,8
mm/100 m. Y en el mes menos lluvioso las precipitaciones se
incrementan a razén de 0,1 mm/100 m entre los 1 5000 msnm y
superior a los 1 500 el incremento es de 0,7 mm/100 m.

El régimen térmico en la cuenca del rio Zafa, registra un

comportamiento variable en su distribucion espacial y temporal,
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registrandose en el mes de Marzo las mayores temperaturas
medias, las cuales oscilan entre 14 °C y 24 °C, y las menores
temperaturas en el mes de juliocon 14°Cy 20 °C.

Los gradientes térmicos mensuales, indican que la distribucién de la
temperaturas en funcion de la altitud, registra una tendencia media
decreciente.

El régimen eblico, se caracteriza por presentar un comportamiento
mensual inversamente proporciona a la altitud, es decir que la
velocidad del viento disminuye con la altitud.

Durante el mes de setiembre se registran las mayores velocidades
de viento, con valores que oscilan entre 1,6 m/s y 5,6 m/s, mientras
que en el mes de mayo, se obtienen las menores velocidades de
viento con 1,0 m/sy 4.0 m/s.

A nivel mensual la humedad relativa, se caracteriza por variar
inversamente con la altitud, lo que indica que en la parte baja de la
cuenca se registran las mayores valores y en la cuenca alta los
menores valores.

Los mayores valores de humedad relativa, se presentan durante el
mes de abril las cuales oscilan entre 78% y 81%, mientras que en el
mes de julioe se tiene los menores valores con 71% y 79%
respectivamente.

Las horas de sol, presenta un comportamiento variable, mientras
que para las estaciones que se encuentran en la parte baja de la
cuenca, la mayor cantidad de horas de sol se presenta en el periodo
diciembre — abril y la menor en junio — agosto; sin embargo para la
parte media y alta, la mayor cantidad de horas de sol ocurre en entre
los meses de junio — octubre, mientras que la menor se presenta
entre los meses de diciembre - febrero.

Los valores Eto, registra un comportamiento variable en sus
distribucion mensual, registrando los mayores valores en la parte

baja de la cuenca y los menores en la parte alta
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5.2

La evapotranspiracion de referencia (Eto), registra sus mayores
valores durante en el periodo octubre — mayo y los menores en junio
— setiembre.

En funcién de los diferentes tipos de cultivos que existe en la cuenca
del rio Zafia, los cuales fueron identificado y evaluados en su
periodo vegetativo, se elaboré un Mapa del coeficiente del cultivo
(Kc), el cual permite zonificar la cuenca por el grado de cobertura
vegetal, obteniéndose que en la parte baja(valle) este valor es mayor
en comparacion con la cuenca media y alta.

La cuenca integral (desembocadura) registra un déficit promedio
mensual de 55,7 mm/mes; los mayores déficits del recurso agua se
concentra en la subcuenca 1, cuyo déficit promedio mensual es de
84,2 mm/mes.

El médulo medio anual hasta el area de recepcién o Punto de control
(Batan) es de 7,7 m’/s.

Recomendaciones

La cada una de las variable que interviene el balance hidrico
superficial de la cuenca del rio Zafia, han sido obtenidas mediante
andlisis regionales, que nos permiten de una manera practica
representar el comportamiento espacial y temporal de cada una de
ellas, sin embargo es indispensable contar con informacién real de la

Zona.

La cuenca presenta una red hidrometeorlogica basica, la que
registra informacioén representativa de la zona y de buena calidad, la
cual representa la variabilidad climatica e hidrolégica de la cuenca

en estudio.

Es importante que se mantenga actualizado la base de datos, que
se ha elaborado para el desarrollo del presente estudio bajos el
Sistema de Informacién Geografico, con el fin de poder actualizar los

resultados en forma periédica.
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TABLA 3.1: RED DE ESTACIONES

ESTACION CUENCA R Y TGO
Pimentel Chancay - Lambayeque 4 6°50’ 79°56' co*
Chiclayo Chancay - Lambayeque 27 6°47 79°50' S
Reque Chancay - Lambayeque 27 6°53’ 79°51 co
Cayalti Zafa 60 6°53’ 79°33 CcoO
Pucala Chancay - Lambayeque 85 6°45’ 79°36’ coO
Tinajones Chancay - Lambayeque | 200 6739 79°24’ co
Oyotun Zaha 352 6°50' 7919 CO
El Espinal Zana 850 6°52' 79°08' coO
Udima Zanha 2300 6°49' 79°08 PLU
Sta. Catalina Chancay - Lambayeque 2065 6°44’ 78°55' PLU*
Niepos Zaha 2454 6°55' 79°08’ co
Lives Jequetepeque 2000 7°05’ 79°02' PLU
Talla Jequetepeque 90 7°16’ 79°25' CO
Chepen Jequetepeque 114 7°14 79°26' co*
Jeguetepeque Jequetepeque 20 7°20' 79°34' co*
San Jose Jequetepeque 96 7"2y 79°27' co*
San Pedro Jequetepeque 42 728 79°30' cCO*
Granja Porcon Jequetepeque 3000 7°02' 78°38’ co
Llapa Jequetepeque 2798 6°59° 78°41’ cO
Hda. Negritos Llaucano 3500 6°54’ 78°32 CcO
Racarrumi Chancay - Lambayeque 250 6°38' 79°19 HLG
Yonan.- Pampa Jequtepeque 428 7°18 79°06’ HLG
El Batan Zafna 375 6°47" 79°18' HLG
PLU Estacién pluviométrica CO : Estacion climatologica ordinaria . Estacion  principal

s Estacién sinoptica * : Estacion clausurada HLG Estacién Hidrologica
TABLA 3.2. RELACION DE ESTACIONES CON INFORMACION DE
TEMPERATURA
TEMPERATURA
ESTACION | ALTITUD | LATITUD LONGITUD °C (1969/99)
msnm S w Media

Pimentel 4 6°50° 79°56' 20,3
Lambayeque 18 6°42' 79°55' 216
Chiclayo 27 6°47’ 79°50° 21,4
Reque 27 6°53’ 79°51 20,7
Ferrefiafe 67 6°38 79°47 226
Pucala 85 6°45' 79°36' 228
Tinajones 200 6°39' 79°24' 23,7
Cochabamba 1800 6°28' 78°35' 19,7
Lajas 2250 6°32' 78°44' 16,6
Huambos 2200 6°27 78°57° 151
San Juan 2224 mr 78°30° 16,0
Weberbabuer 2536 7°10° 78°30° 14,2
Granja Porcon 3000 7°02’ 78°38 10,5
Cayalti 60 6°53’ 79°33 22,8
San Pedro 42 25 79°30° 216
Jequetepeque 20 7° 20 79°34’ 21,3
Talla 90 Vil - ) 79°2% 222
San Jose 96 21 79°27 21,7

114 ¥ i 79°26' 227

Chepen

| OLOGIA APLICADA BALANC

0 SUPERFICIA
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TABLA 3.3. RELACION DE ESTACIONES CON INFORMACION DE

HUMEDAD RELATIVA(%)
ESTACION ALTITUD LATITUD LONGITUD me o
msnm S w (1969/99)
Media
Ferrefiafe 67 6°38' 79°47 78,3
Lambayeque 18 6°42' 79°55' 77,3
Pucala 85 6°45' 79°36' 74,3
Pimentel 4 6°50' 79°56' 87,1
Santa Cruz 240 6°37’ 78°57’ 79,3
Tembladera 450 7°15' 79°08' 88,7
Chancay - Bafios 1800 6°33 78°52' 74,3
Cochabamba 1800 6°28' 78°35' 74,2
Lajas 2250 6°32' 78°44 76,3
Llama 2150 6°30' 79°07 79,1
El Espinal 850 6°52' 79°08' 759
Cayalti 60 6°53' 79°33' 79,8
Namora 2700 s 4 78°20° 76,6
Chaquicocha 204 7°32' 78°09° 72,3
Chepen 114 7° 14 79°26° 76,3
Talla 90 7°16’ 79°25' 78,1
Jequetepeque 20 7°20' 79°34 79,1
Pto. Chicama 10 7°41 79°26' 85,2
Weberbauer 2536 7°10' 78°30' 76,2
Cascas 1330 7°49' 78°49' 73,6
Contumaza 1330 7922 78°49' 752
Otuzco 2635 7°54' 78°34' 76,7
Casagrande 140 7°45' 79°11" 75,9
Laredo 100 8°25' 78°51' 80,5
Cartavio 56 753 79°13' 81,5
Vird 64 8°25' 78°45' 86,1
Salaverry 130 8°13 78°58' 86,5
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TABLA 3.4. RELACION DE ESTACIONES CON INFORMACION

s

DE VIENTO
ESTACION ALTITUD LONGITUD LATITUD | VIENTO

msnm Grados Grados mis
Pimentel 4 6°50° 79°56' 43
Lambayeque 18 6°42' 79°55' 472
Pucala 85 6°45’ 79°36 20
Ferrenafe 67 6°38' 79°47" 46
Chancay - Barfios 1800 6°33 78°52' 3.1
Llama 2150 6°30’ 79°07" 1.2
Cruz 2140 6.37 78.57 3,4
Rupahuasi 2850 6.49 78.48 26
Quilcate 3100 6.49 78.44 10
Granja militar 45 6.29 79.54 57
Incahuasi 3100 6.14 79.19 1,9
Isla Lobos de afuera 20 6°14’ 79°19 35
Pacasmayo 3 7°24' 79°34’ 48
Cayalti 60 6°53' 79°33 3.2
San Pedro 42 12D 79°30° 48
Jequetepeque 20 f o’ ! § 79°34’ 6,2
Talla 90 18 79°25 53
San Jose 96 ¥ S 79°27 55
Chepen 114 W 79°26' 26
Tembladera 450 7715 79°08 3.1
Magdalena 1300 7° 16’ 78°41’ 1.3
Asuncion 1300 7°19 78°31° 16
Contumaza 1330 f i of 78°49 1,9
Tunel 2000 14’ 78°24’ 2.1
Cajamarca 2750 7° 08 78°28' 2,3
Liapa 2798 6° 59’ 78°471° 1,0
Porcon 3000 7° 02 78°38’ 1,2
Zana 50 8" 55’ 79°35' 2.2
Sipan 100 6° 48’ 79°36’ 1,8
Oyotun 210 6° 50’ 79°19 3,0
El Espinal 850 6° 52' 79°08’ 20
El Milagro 72 F itk 79°30° 40
Chicama 10 7°41' 79°26' 47
Cartavio 58 53 79°13 49
Cascas 1330 7°29 78°49’ 32
Salaverry 12 8° 13 78°58’ 49
Trujilio 35 8° 05’ 79°06' 53
Laredo 100 8°05’ 78°51 a5
Otuzco 2635 7° 54 78°34’ 28
Salpo 3400 8°00' 78°37 3.2
Guariape 15 8°32' 78°53’ 49
Viru 64 8°25' 78°45’ 3,0
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TABLA 3.5. RELACION DE ESTACIONES CON INFORMACION DE

HORAS DE SOL

ESTACION ALTITUD LONGITUD LATITUD HORAS SOL

msnm Grados Grados | Horas/mes
Lambayeque 18 6°42' 79°55' 201,1
Pucala 85 6°45' 79°36' 177.8
Ferrefafe 67 6°38' 79°47" 178,5
Huambos 2200 6°27 T8°%6F 176,8
Cayalti 60 6°53' 79°33' 196,8
Talla 90 7° 16’ 79°25' 1857
Cartavio 58 F et < 79°13' 1716
Chiclin 117 7°50° 79°09’ 194,0
Casagrande 240 7°45' 79°11° 182,4
Montegrandre 800 7°12 79°09’ 195,3
Asuncion 2285 b il [ 3 78°31 175,4
Jaen 620 5°41 78°48’ 135,5
Weberbauer 2536 7° 10 78°30° 180,2
Sondor 2830 ¥ dalll = 78°14’ 166,5
San Marcos 2254 20 78°20' 197.3
Cajabamba 2491 7° 37 78°03' 165,3

TABLA 3.6. CULTIVOS POR ESTACION Y ALTITUD EN LA CUENCA DEL RIO

ZANA
CULTIVO ESTACION ALTITUD
(msnm)

Arroz, maiz, arbustos Pimentel 4

Maiz choclo, papa Chancay Bafios 1800
Maiz choclo, papa Llama 2090
Arroz, algodén, cafia de azucar Pucala 85

Papa, maiz, eucaliptos, cebada Santa Cruz 2025
Arroz, maiz, arbustos El Espinal 850
Arroz, maiz, cafia de azucar Cayalti 100
Platano, eucaliptos, papa, cebada |Udima 2300
Platano, eucaliptos, papa, cebada | Niepos 2454
Arroz, cafia, arbustos Talla 90

Arroz, caia, arbustos Jequetepeque 20

Arroz, algodén, arbustos Magdalena 1300
Papa, maiz, eucaliptos, cebada Contumaza 2580
Captus, sorgo, papa, cebada Huambos 2200
Captus, pasto natural, eucalipto Hualgayoc 3510
Platano, eucalipto, arbustos San Juan 2224
Eucaliptos, captus, arbustos Namora 2700
cafia, algodén, arbustos Tocmoche 1250
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TABLA 4.1: AREAS Y PERIMETROS DE LA CUENCA Y SUBCUENCAS

Cuencas Areas (Km?)  Perimetro (km)
Subcuenca 01 391,0 97,8
Subcuenca 02 565,7 1324
Subcuenca 03 1090,8 164,0
Cuenca Zana (Total) 20475 290,1
TABLA 4.2: RANGO DE ALTITUD
AREA AREA
it -1 P‘::ﬁ',:* “c"("‘a‘:','-)““‘ TIAL ACUMULADO
0-400 | 200 1011,81 1011,81 49,38 49,38
400-800 | 400 285,75 129756 13,96 63,34
800-1200 | 1000 152,82 1450,38 7.46 70,80
12001600 1400 106,62 1557,00 5,21 76,01
1600-2000| 1800 67,13 1624,13 3,28 79,29
20002400 | 2200 80,12 170425 3,91 83,20
2400 -2800| 2600 102,33 1.806,58 4,99 88,19
2800 -3200| 3000 131,68 193826 6,43 94,62
3200 -3600| 3400 95,59 2 033,85 4,66 99,30
3600 - 4000 | 3800 13,65 2047,5 0,70 100
TOTAL 20475 100,0
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TABLA 4.3: PERFIL LONGITUDINAL

0 1 2 3 4 5
il PALTURA  COTAS s s
Mts msnm

0.0 0,0 0

400 | 8266630 | 826663 400 | 0,0048 | 14,433 | 1188 400,20

800 | 89693341 | 69671 400 | 0,0574 | 4174 | 29077,00
1200 | 9482624 5192,8 400 | 00770 | 3603 | 1871011
1600 | 9852517 36989 400 | 01081 | 3041 | 1122482
2000 | 10079740 | 22722 400 | 01760 | 2390 | 54156
2400 | 10332345 | 2526, 400 | 01584 | 2512 | 63479
2800 | 11469587 | 113724 400 | 00352 | 5330 | 606386
3200 | 11965249 | 49566 400 | 00807 | 35201 | 174481
3600 | 12184399 | 21915 400 | 01825| 2341 | 51296

121 843,99 134241541

TABLA 4.4: GRUPO DE ESTACIONES

Grupo N°1  Grupo N°2 Grupo N°3 | Grupo N°4 Grupo N°5 Grupo N°6
Chiclayo |Cayalti Oyotun Sta. Catalina | Chepen G. Porcén
Pimentel Pucala El Espinal |Nipeos Jequetepeque Llapa
Reque Tinajones | Cayalti Lives San José Hda.Negritos
Udima San Pedro
Talla

ON DE HIDROLOGIA APLICADA BALANCE HIDRICO SUPERF Al CUENCA DE RIO ZANA 114



TABLA 4.5 : ESTACIONES PARA DETERMINAR GRADIENTE

PLUVIOMETRICO
ALTITUD LATITUD LONGITUD
ESTACION CUENCA i s W CATEGORIA
Reque Chancay - Lambayeque 2r 6°53' 79°51° cO
Cayalti Zana 60 6°53' 79°33 Cco
Santa Cruz Chancay - Lambayeque 2140 6°37 78°57" CO
Oyotun Zaina 352 6°50' 7919 CcO
El Espinal Zafha 850 6°52' 79°08' cO
Udima Zaha 2300 6°49° 79°08’ PLU
Sta. Catalina Chancay - Lambayeque 2065 6°44' 78°55' PLU
Chancay-Bafios | Chancay - Lambayeque 1800 6°33’ 78°52' CO
Niepos Zana 2454 855 79°08 CcO
Lives Jequetepeque 2000 7°05' 79°02' PLU
Lajas Chotano 2250 6°32’ 78°44' [o0)
Liapa Jequetepeque 2798 6°59’ 78°41' CO
Hda. Negritos Llaucano 3500 6°54' 78°32' CcO

TABLA 4.6 : ECUACIONES DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL

MESES PREC ECUACION R*
ENERO TOTAL |P = 0.3671H%%"® 0,9575
FEBRERO TOTAL |P =1.3754H 5% 0,9454
MARZO TOTAL |P =1.3537H %024 0,9571
ABRIL TOTAL |P =0.1796H °™* 0,9555
MAYO TOTAL [P =0.0134H '%®*® 0,9423
JUNIO TOTAL |P= 0.0117H "™ 0,956
JULIO TOTAL [P =0.0025H "' 0,9294
AGOSTO TOTAL [P =0.0012H '** 0,9669
SETIEMBRE | TOTAL |P =0.0364H "** 0,9679
OCTUBRE TOTAL |P=0.0015H '*%® 0,9366
NOVIEMBRE | TOTAL |P =3E-09H®-1E-05H* + 0.0365H - 1.2424 | 0,9417
DICIEMBRE TOTAL |P =5E-06H% + 0.0143H + 1.392 0,9345

H = Altitud
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TABLA 4.7 : ECUACIONES DE PRECIPITACION MINIMA MENSUAL

2

MESES  PREC ECUACION R?
ENERO TOTAL | Pmin. = 0.0208H - 21.15 H>1000 0,8957
FEBRERO |TOTAL |Pmin = 0.0256H - 26.603 H>1000 0,9872
MARZO TOTAL | Pmin = 3E-09H° - 5E-06H” + 0.0051H + 0.3256 0,9593
ABRIL TOTAL | Pmin = 6E-06H” + 0.0044H 0,9396
MAYO TOTAL | Pmin = 2E-06H” + 0.0023H 0,9082
JUNIO TOTAL | Pmin = 0.0153H - 34.648 H>2300 0,9932
JULIO TOTAL |Pmin=0
AGOSTO |TOTAL |Pmin= 0.0055H - 12.65 H>2300 1,000
SETIEMBRE | TOTAL |Pmin = 0.0217H - 49.711 H>2300 0,6865
OCTUBRE |TOTAL |Pmin = 0.047H - 107.65 H>2000 0,8328
NOVIEMBRE | TOTAL | Pmin = 0.0255H- 42.918 H>1600 08174
DICIEMBRE |TOTAL |Pmin = 0.0267H - 53.374 H>2000 0,7694

TABLA 4.8 : ECUACIONES DE PRECIPITACION MAXIMA MENSUAL

MESES  PREC ECUACION R*
ENERO TOTAL | Pmax = 39.092¢° ™ 0,9204
FEBRERO |TOTAL |Pmax = 4.36e" %" 0,9365
MARZO TOTAL | Pmax = 62.112H"#"? 0,9252
ABRIL TOTAL | Pmax = -3E-05H° + 0.189H 0,9266
MAYO TOTAL | Pmax = 0.6435H"%% 0,9216
JUNIO TOTAL | Pmax = 0.6112H5™* 0,9455
JULIO TOTAL | Pmax = 0.0576H°%'% 0,975
AGOSTO |TOTAL |Pmax =0.0867H *®'® 0,9517
SETIEMBRE |TOTAL | Pmax = -2E-05H” + 0.0898H 0,9638
OCTUBRE |TOTAL | Pmax = 4E-09H’ - 3E-05H” + 0.1072H + 2.7645 0,9599
NOVIEMBRE | TOTAL | Pmax = 2E-09H” - 2E-05H + 0.0871H + 8.772 0,9885
DICIEMBRE | TOTAL | Pmax = -1E-09H’ + 3E-06H" + 0.052H + 20.787 0,982
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TABLA 4.9: PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm)

SUBCUENCAS MESES
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
SUBCUENCA 01 | 33 11,0 | 238 | 72 | 25 | 00 | 00 | 00 0.0 0.0 0.0 0,0
SUBCUENCA 02 93 20,3 350 113 2.5 09 02 0,0 0,1 0,2 08 08
SUBCUENCA 03 | 545 | 846 | 1207 | 752 | 308 | 211 | 92 | 198 30,8 457 418 447
TOTAL ZANA 32,0 524 78,1 443 .5 1.4 49 10,5 212 243 224 239
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TABLA 4.10: TEMPERATURAS MEDIAS, MAXIMAS Y MINIMAS VERSUS ALTITUD

(1969/99)

ESTACION | ALTITUD | LATITUD |LONGITUD | TEMPERATURA EN °C (1969/99)

msnm S w Maxima Media | Minima
Pimentel 4 6°50 79°56' 230 | 203 | 180
Lambayeque 18 6°42 79°55' 260 | 216 | 184
Chiclayo 27 6°a7 79°50° 270 | 214 | 180
Reque 27 6°53 79°51" 250 | 207 | 17.3
Ferrenafe 67 6°38 79°47° 277 | 226 | 180
Pucala 85 6°45' 79°36' 287 | 228 | 17,5
Tinajones 200 6°39° 79°24 206 | 237 | 191
Cochabamba 1800 6°28 78°35 256 | 197 | 139
Lajas 2250 6°32 78°44 227 | 166 | 115
Huambos 2200 6°27 78°57 197 | 151 | 116
San Juan 2224 7517 78°30° 217 | 160 | 1.7
Weberbabuer 2536 7°10 78°30° 215 | 142 7.4
Granja Porcon | 3000 7°02 78°38' 17.4 | 105 33
Cayalti 60 6°53 79°33 206 | 228 | 165
San Pedro 42 7°25 79°30° 260 | 216 | 180
Jequetepeque 20 7°20 79°34° 254 | 213 | 182
Talla 90 7516 79°25' 277 | 222 | 169
San Jose %6 7°21 79°27 250 | 217 | 178
Chepen 114 7°14 79°26' 283 | 227 | 173

TABLA 4.11: ECUACIONES MENSUALES DE GRADIENTE TERMICO MAXIMO

Mes ECUACIONES r
Ene T méx. = -2E-06H* + 0.0004H + 29.16 0,876
Feb T méx. = -1E-06H” - 0.0007H + 30.197 0,899
Mar T méx. = -1E-06H* - 0.0005H + 30.066 0,900
Abr T méx. = -2E-06H* + 0.0005H + 28.806 0,872
May T méx. = -2E-06H” + 0.0022H + 27.096 0,854
Jun T méx. = -2E-06H* + 0.0036H + 25.41 0,832
Jul T méax. = -2E-06H* + 0.005H + 24.039 0,797
Ago T méax. = -3E-06H* + 0.0058H + 23.793 0,769
Set T méx. = -3E-06H* + 0.0058H + 24.176 0,737
Oct T max. = -3E-06H* + 0.0051H + 24.827 0,742
Nov T max. = -2E-08H* + 0.0042H + 25.798 0,794
Dic T méax. = -2E-06H” + 0.0024H + 27 447 0,832
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TABLA 4.12: ECUACIONES MENSUALES DE GRADIENTE TERMICO MINIMO
Mes ECUACION GENERADA r

Enero T min = -0,000002*H* + 0.009H + 19.921 H<500 |0.654
T min = -0.0058H + 24.117 H>500 |0.992

Febrero [T min = -0,000002H* + 0.0002H + 21.057 H<500 |0.585
T min = -0.0058H + 24.347 H>500 |0.989

Marzo T min = - 0,000002*H* + 0.0001H + 20.862 H<500 [0.712
T min = -0.0058H + 24.501 H>500 |0.989

Abril T min = -0,000002H* + 0,00001H + 19,6  H<500 |0.668
min = -0,0052H + 23,13 H>500 |0.960

Mayo T min. = -1E-05H + 0,0089H + 18,075 H<500 |0.705
T min = -0.0048H + 21.416 H<500 |0.959

Junio T min = 3E-05H” - 0.0209H + 17.89 H<500 |0.869
T min = -8E-07H” - 0.0003H + 14.313 H>500 |0.926

Julio T min = 17,711H-0,0294 H<500 |0.837
T min = -0.0036H + 16.393 H>500 |0.981

Agosto T min = 17,481H-0,0333 H<500 {0.914
T min = -0,0038H + 16,513 H>500 |0.963

Setiembre [T min = 6E-06H* - 0.006H + 15.77 H<500 | 0.803
T min = -1E-06H* - 6E-05H + 14.474 H>500 |0,973

Octubre [T min = -0.0015H + 15.949 H<1800|0.863
T min= -0,0068H + 25,475 H>1800 | 0.941

Noviembre [T min = -2E-08H* + 0.0016H + 16.794 H<500 |0.978
T min = 4E-07H* - 0.0027H + 18.88 H>500 |{0.917

Diciembre [T min = -2E-05H* + 0.0116H + 17.722 H<500 |0.859
min = -1E-06H* - 0.0015H + 20.584 H>500 |0.984

TABLA 4.13: ECUACIONES MENSUALES DE GRADIENTE DE HUMEDAD

RELATIVA
Mes ECUACION £
B HR = -1.547Ln(H) + 86.713 0.429
R HR = -1.1633Ln(H) + 85.606 0.279
Marzo HR = -0.8311Ln(H) + 84.599 0.218
Abril HR = -0.8784Ln(H) + 85.181 0.291
PR HR = -1.3789Ln(H) + 87.359 0.726
P HR = -1.9802Ln(H) + 89.601 0.818
Julio HR = -2.675Ln(H) + 92.587 0.839
Ao HR = -2.783Ln(H) + 93.123 0.854
R HR = -2.3064Ln(H) + 90.514 0.807
Octubre HR = -2.2772Ln(H) + 90.322 0.809
Noviembre | HR = -2.1507Ln(H) + 88.904 0.773
Diciembre HR = -2.0137Ln(H) + 88.498 0.701
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TABLA 4.14: ECUACIONES MENSUALES DE GRADIENTE DE VELOCIDAD DE
VIENTO
MES ECUACIONES R?
Enero Vv = -0.3159*Ln(H) + 5.5589 0.43
W = -0.6085"Ln(H) + 6.2682 0.59
Febreo W = -0.3705*Ln(H) + 5.5878 0.60
Vv = -0.6555*Ln(H) + 6.3117 0.73
Marzo Vv = -0.4087*Ln(H) + 5.6956 0.56
Vv = 0.6779"Ln(H) + 6.4705 0.78
Abril Vv -0.635"Ln(H) + 6.4332 0.53
Vv 0.7875"Ln(H) + 7.2036 0.77
Mayo W -0.3726"Ln(H) + 5.6944 0.48
Vv 0.691*Ln(H) + 6.6713 0.73
Junio Vv = -0.3756*Ln(H) + 5.6048 0.42
Vv = -0.5584"L.n(H) +6.16 0.68
Julio Vv = -0.1945*Ln(H) + 5.0009 0.27
Vv = -0.3799"Ln(H) + 5.4024 0.53
Agosto Vv = 40.2946*Ln(H) + 5.4321 0.36
W -0.508"Ln(H) + 6.1305 0.56
Setiembre W = -0.3748"Ln(H) + 6.3035 0.50
W = -0.5984"Ln(H) + 6.8159 0.61
Octubre Vv -0.4209*Ln(H) + 6.4597 0.50
W = 0.7097*Ln(H) + 7.1454 0.61
Noviembre Vv = -0.4155Ln(H) + 6.3079 0.40
Vv = -0.7273*Ln(H) + 7.455 0.62
Diciembre Vv = -0.4255*Ln(H) + 6.2102 0.41
W = 0.6659"Ln(H) + 6.9641 0.60
Anual Vv = -0.3401*Ln(H) + 5.7133 0.47
Vv = -0.6402"Ln(H) + 6.5882 0.68

TABLA 4.15: ECUACIONES MENSUALES DE GRADIENTE DE HORAS DE SOL

MES ECUACIONES R*
Enero HS = -15.467*Ln(H) + 262.4 0.62
Febrero HS = -21.316 Ln(H) + 257.51 0.81
Marzo HS = -18.465Ln(H) + 265 0.63
Abril HS = -14.96 Ln(H) + 253.43 0.58
Mayo HS = 0.6488Ln(H) + 193.11 0.005
Junio HS = 11.879Ln(H) + 115.73 0.38
Julio HS = 23.516Ln(H) + 62.899 0.60

 Agosto HS = 34.828Ln(H) + 14.673 0.54
Setiembre HS = 4.5109Ln(H) + 166.26 0.08
Octubre HS = 0.2736Ln(H) + 198.36 0.04
Noviembre HS = -21573Ln(H) + 209.82 0.04
Diciembre HS = -14.161Ln(H) + 269.36 0.54
Anual HS = -1.9308Ln(H) + 195.31 0.07
DIRECCION DE HIDROLOGIA APLICADA BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL A DE ZANA
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TABLA 4.16. VALORES MENSUALES DE EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA
(Eto) - PENMAN — Monteith

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

113.5/106.4|115.8|102.8| 89.7 | 729 | 721 | 76.1 | 91.9 |102.5{102.7{111.3
114.0/110.1{120.5|109.4| 97.5 | 80.9 | 75.7 | 73.8 | 896 | 95.5 | 98.8 [109.9
29 | 26 | 28 |26 | 26 | 25 | 28 | 33 |32 |33 |33 | 31

101.0/94.1 |101.7|/90.2 | 783 | 63.4 | 62.7 | 669 | 81.5 | 923 | 925 | 992
158.4/144.9(158.0{143.2|131.4|110.3({108.4|118.0{131.6|146.3|144.0/155.7
114.4|102.2|113.7|103.7| 97.3 | 82.5 | 85.1 | 95.1 |101.6{112.0{1106({113.1
106.4| 93.6 |104.7| 956 | 91.5 | 79.4 | 84.1 | 95.5 | 98.0 |107.1{105.4{106.1
113.1| 91.5 |104.0| 99.5 |108.6|107.7|122.9{135.4|124.4|127.7 {1243 ({1225
138.7{121.1|1131.5{117.9{124.0({107.2{106.2{108.1{124.0{136.2|133.5{136.2
939|777 |90.1 829|839 |77.8|882 (1058|988 [106.3(103.8| 98.8
906 [ 749 | 87.7 [ 806 |81.5|76.3 | 87.1 |[104.6| 96.5 {103.6/101.3| 96.2
741|622 | 769|674 | 666 |64.7 | 766 | 90.2 | 799 | B53 | 865 | 825
117.2|1101.0{117.2|100.0|113.0|118.9|150.6|147.4|130.7 | 134.4|133.2({123.2
125.0/106.7|117.8|108.9|109.6|103.9|114.6|127.2|124.9|133.8|133.9/130.1

Llapa 848|700 835|757 |759|72.0|834 |100.1/909 | 975 | 96.3 | 91.6
113.9|/103.6|113.8|1026| 936 | 77.5 | 78.7 | 86.9 | 96.4 |106.9/106.4{111.4
alla 165.6/139.7|153.7|143.4/132.1|114.8|112.4({121.4|135.5{1563.5{157.9({171.5

TABLA 4.17. ECUACIONES MENSUALES DE GRADIENTE DE ETo.

Mes ECUACION R?
Enero ETo = -1.00E-06H” - 0.0118H + 138.40 0.855
Febrero ETo= 1.00E-06 H*- 0.0202H + 126.51 0.853
Marzo ETo = 2.00E-06 H*-0.0222H + 139.20 0.822
Abril ETo = 4.00E-O07H*-0.0166H + 124.33 0.856
Mayo ETo = -1.00E-06H’ - 0.0069H + 120.27 0.697
Junio ETo = -6.00E-06H* + 0.0144H + 97 61 0.705
Julio ETo = -1.00E-05H* + 0.0457H + 84.14 0.805
Agosto ETo = -2.00E-05H” + 0.0568H + 84.50 0.914
Setiembre ETo = -1.00E-05H*+ 0.0337H + 98.25 0.731
Octubre ETo = -1.00E-O5H* + 0.0305H + 108.61 0.771
Noviembre | ETo = -1.00E-05H* + 0.0310H + 107.35 0.872
Diciembre ETo = -4.00E-06H’ + 0.0033H + 125.20 0.601
Anual Eto= -1.00E-04H’ + 0.3044H + 1199.00 0.938

DIRECCION DE HIDROLOGIA APLICADA BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL CUENCA DEL RIO ZAN/ 191
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TABLA 4.18. VALORES PROMEDIOSNDE KC, PARA LA CUENCA DEL RIO
ZANA

Zonificacion Agricola Ke Ke Kc

(tipos de cultivos) ini med Final
Cactus, pasto natural, eucalipto 0.49 0.73 0.60
Arroz, algodén, arbustos 0.27 0.57 0.79
Arroz, maiz, arbustos 0.67 0.25 0.68
Maiz choclo, papa 0.58 0.64 042
Papa, maiz, eucaliptos, cebada 0.50 0.70 0.43
Nogal, Eucaliptos, papa 0.48 0.83 0.57
Platano, eucaliptos, papa, cebada, 0.48 0.74 0.55
Arroz, cafa de azucar, arbustos 0.59 0.53 0.67
Vid, cactus, arbustos 0.57 0.34 0.56
Citricos, papaya, platano, palta 0.65 0.69 0.72
Cactus, sorgo, papa, cebada 0.25 0.77 0.37
Cactus, pasto natural, eucalipto 0.65 0.64 0.66
Platano, eucalipto, arbustos 0.71 0.65 0.76
Eucaliptos, cactus, arbustos 0.66 0.65 0.68
Palta, manzana, eucaliptos 0.73 0.63 0.82
Cactus, pasto natural, eucalipto 0.66 0.65 0.68
Cana de azlcar, arbustos, maiz 0.89 0.69 0.56
Cactus, pasto natural, eucalipto 0.67 0.67 0.67
Arroz, pasto natural 0.43 0.30 0.75
Cactus, pasto natural 0.61 0.61 0.64
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TABLA N°4.19: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS
Give : Station name : REQUE
Latitude : 653 688333 -0.12014 rad
Altitude : F4 m.
Parameters : Short Wave Rad a= 025b = 0.5 alpha=
Albedo alpha = 0.23
Long Wave Rad. as= 09b = 0.1
al = 0.34 bl = -0.139
Instrument height wind temp Cropheight AeroT Cff
AerDyn Resistance ra*U=  206.1135 200 180 12 899.9195
Grass Alfalfa
Canopy resistance rc= 68.50236 85.98048 11.99 —

Variables JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC
Tmax 271 285 284 26.8 254 24.0 229 225 225 228 239 254
Tmin 18.7 20.0 19.9 18.8 17.7 16.8 15.7 154 15.3 156 16.3 175
RHmean 816 81.8 819 823 828 83.1 838 84.0 829 828 818 819
RHmin 61.3 61.5 616 62.9 636 64.8 65.3 65.8 64.5 64.4 628 62.3
Wind (km/d) 45 44 43 47 45 4.4 4.4 4.5 5.1 5.1 49 48
Sunhours 6.8 6.7 6.6 6.8 6.3 5.2 45 4.2 6.0 6.4 6.8 7.2
ET fao 3.7 3.8 37 3.4 2.9 2.4 23 2.5 3.1 3.3 34 36

TABLA N°4.20: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS
Give : Station name : PIMENTEL
Latitude : £.5 -6.83333 -0.11926 rad
Altitude : 4 m.
Parameters Short Wave Rad a= 025 b= 0.5 alpha=
Albedo alpha= 023
Long Wave Rad. a= 09 b= 0.1
al = 034 bl = -0.139
Instrument height wind temp Cropheight AeroT Cff
AerDyn Resistance ra*Us= 206.114 200 190 12 899.92
Grass Alfalfa
Canopy resistance rc= — 69.502  85.980 11.99 - -

Variables JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocCT NOV DEC
Tmax 2422 25.38 25.73 24.70 2393 23.12 21.80 21.29 20.38 20.83 21.76 22.90
Tmin 19.00 20.66 20.48 19.45 18.45 17.83 17.00 16.75 16.04 16.06 16.77 17.66
RHmean 88.40 88.15 87.84 86.69 86.40 86.15 86.21 86.14 86.13 88.11 87.32 87.84
RHmin 74.41 75.65 74.03 7292 72.02 72.21 7343 74.01 74 47 75.02 73.87 73.76
Wind (km/d) 308.08 357.78 356.20 392.75 440.01 381.52 347.79 335.82 382.54 383.33 369.87 390.94
Sunhours T.77 8.14 7.72 7.76 6.26 4.41 3.08 2.03 5.75 6.41 6.89 8.06

fao 3.68 3.93 3.89 3.65 3.15 2.70 2.44 2,38 2.99 3.08 3.29 3.55
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TABLA N°4.21: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS

Give : Station name : NIEPOS
Latitude : £.56 691667 -0.12072 rad
Altitude : 2454 m.
Parameters : Short Wave Rad a= 025b = 0.5 alpha=
Albedo alpha = 0.23
Long Wave Rad. a= 08b = 0.1
al = 0.34 bl = -0.139
Instrument height wind temp Cropheight AeroT Cff
AerDyn Resistance ra*U=  206.1135 200 190 12 899.9195
Grass Alfalfa
Canopy resistance rc = 69.50236 85.98048 11.99 _—

Variables JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC
Tmax 18.10 22.45 22.82 17.99 20.45 22.20 2426 19.96 20.34 19.28 24.06 21.29
Tmin 10.01 10.15 10.50 9.90 9.34 8.70 9.35 10.07 11.19 11.34 10.78 9.84
RHmean 74 64 76.53 78.11 78.32 76.60 74.14 7.7 71.40 72.51 72.55 7212 72.78
RHmin 55.49 47.95 48.99 58.20 50.29 43.89 40.07 49 .41 51.86 54.43 43.50 4719
Wind (km/d) 3.09 2.70 2.51 226 279 267 348 3.13 3.38 317 3.06 2.89
Sunhours 4.57 3.25 3.90 4.56 6.39 6.95 7.95 9.24 6.72 6.47 6.43 5.12
ET fao 287 262 2.79 2.64 2.57 2.50 2.77 3.34 3.17 3.29 3.33 3.06

89.0 735 86.5 791 79.8 75.0 86.0 103.4 95.0 101.9 99.9 95.0
TABLA N°4.22: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS
Give : Station name : CHICLAYO
Latitude : 47 -6.78333 -0.11839 rad
Altitude : 44 m.
Parameters : Short Wave Rad a= 025b = 0.5 alpha=
Albedo alpha = 0.23
Long Wave Rad. a= 09b = 0.1
al = 0.34 bl = -0.139
Instrument height wind temp Cropheight AeroT Cff
AerDyn Resistance ra*U=  206.1135 200 190 12 899.9195
Grass Alfalfa
Ca_n_ogy resistance rc= 69.50236 85.98048 11.99 _ .

Variables JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP oCT NOV DEC
Tmax 2962 11 30.85 2943 27.28 25.49 24,05 23.73 24,03 2469 25.87 2768
Tmin 479 4.91 5.12 4.41 3.23 1.7 1.29 1.77 3.01 3.66 3.39 4.08
RHmean 81.61 81.77 81.86 82.29 82.81 83.07 83.77 83.95 82.91 82.82 81.82 81.86
RHmin 28.00 26.31 27.00 27.88 29.03 29.05 30.66 32.10 3357 33.70 30.98 2957
Wind (km/d) 452 437 435 467 447 437 436 4,46 5.07 5.07 494 4.81
Sunhours 6.82 6.69 6.59 6.80 6.30 5.16 4.53 418 6.04 6.43 6.76 7.18
ET fao 3.26 3.36 3.28 3.01 2.53 211 2.02 2.18 2.72 2.98 3.08 3.20
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“3™ TABLA N°4.23: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS
Give : Station name : CAYALTI
Latitude : £.53 -6.88333 -0.12014 rad
Altitude : 60 m.
Parameters : Short Wave Rad a= 025 b= 0.5 alpha=
Albedo alpha= 023
Long Wave Rad. a= 09 b= 0.1
al = 034 bl = -0.139
Instrument height wind temp Cropheight AeroT Cff
AerDyn Resistance ra*U=  206.1135 200 190 12 899.92
Grass Alfaifa
Canopy resistance  rc = 69.502  85.980 11.990
Variables JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP oCT NOV DEC
Tmax 3247 33.15 33.08 31.82 29.72 27.74 26.47 26.39 27.27 28.05 28.74 30.66
Tmin 18.78 19.74 19.70 18.52 16.66 15.02 13.62 13.76 1417 14.70 15.46 17.30
RHmean 77.35 77.66 78.52 78.70 80.82 81.81 82.43 82.23 80.46 79.68 79.21 78.34
RHmin 48.13 48.47 49.05 49.07 50.50 51.45 51.27 51.63 49 66 48.78 48.80 48.49
Wind (kmv/d) 27266 | 25490 | 25472 | 25623 | 264.80 | 247.44 | 24029 | 286.54 | 303.09 | 31262 | 30769 | 290.05
Sunhours 6.29 6.14 6.20 6.42 6.69 6.22 5.83 5.97 6.76 6.94 6.86 7.02
ET fao 5.11 5.17 5.10 4.77 4.24 3.68 3.50 3.81 4.39 4.72 4.80 5.02
158.4 144.9 158.0 143.2 1314 1103 108.4 118.0 13186 146.3 1440 1558.7
TABLA N°4.24: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS
Give : Station name : TINAJONES
Latitude : £.39 665 -0.11608 rad
Altitude : 200 m.
Parameters : Short Wave Rad a= 025b = 0.5 alpha=
Albedo alpha = 0.23
Long Wave Rad. a= 09b = 0.1
al = 0.34 bl = -0.139
Instrument height wind temp Cropheight AeroT Cff
AerDyn Resistance ra*U=  206.1135 200 190 12 899.9195
Grass Alfalfa
Canog}r rMﬁ rc= 69.50236 85.98048 11.99 i
Variables JAN FEB_ MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocCT NOV DE
Tmax 31.26 31.74 31.95 30.89 29.49 28.13 27.00 27.52 28.37 29.02 29.29 30.32
Tmin 21.62 22 44 22.35 21.16 19.48 17.70 16.44 16.40 16.78 17.14 18.11 19.69
RHmean 78.52 79.44 80.20 80.53 80.05 79.11 78.41 78.38 78.29 78.26 77.51 77.83
RHmin 56.80 58.30 58.21 57.97 56.78 54 .93 53.96 52.79 51.82 51.23 52.37 53.97
Wind (kmid) 3.89 362 3.53 3.60 3.72 361 397 3.87 4.32 423 4.1 3.96
|Su'lhoun 5.82 5.16 5.39 5.81 6.34 5.96 6.05 6.43 6.34 6.45 6.61 6.27
ET fao 3.69 3.65 3.67 3.48 3.14 2.76 2.74 3.07 3.39 3.61 3.69 3.65
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2 TABLA N°4.25: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS
Give : Station name : OYOTUN
Latitude : £.5 -6.83333 -0.11926 rad
Altitude : 352 m.
Parameters : Short Wave Rad a= 0.25 b = 0.5 alpha=
Albedo alpha= 023
Long Wave Rad. a= 09 b= 0.1
al = 0.34 bl = -0.139
Instrument height wind temp Cropheight AeroT Cff
AerDyn Resistance ra*U=  206.1135 200 190 12 899.9195
Grass Alfalfa
Canopy resistance = =  69.50236 85.98048 11.99
Variables JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC
Tmax 291 29.8 29.8 28.7 276 264 256 255 258 26.3 27.0 28.0
Tmin 18.3 18.9 19.1 17.9 16.7 16.1 154 15.1 15.2 156 16.0 112
RHmean 776 78.8 79.7 80.0 79.3 78.0 76.9 76.8 77.0 77.0 76.3 76.7
RHmin 534 54.0 55.1 548 539 54.0 53.5 53.1 526 52.5 516 524
Wind (km/d) 37 34 33 i3 35 34 39 a7 4.1 4.0 39 37
Sunhours 55 4.7 5.1 5.5 6.4 6.2 6.5 7.1 6.4 6.5 6.6 6.0
ET fao 34 3.3 3.4 3.2 3.0 26 2.7 3.1 33 3.5 3.5 3.4
TABLA N°4.26: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS
Give : Station name : LIVES
Latitude : 706  -7.08333 -0.12363 rad
Altitude : 2000 m.
Parameters : Short Wave Rad a= 025b = 0.5 alpha=
Albedo alpha = 0.23
Long Wave Rad. a= 09b = 0.1
al = 0.34 bl = -0.138
Instrument height wind temp Cropheight AeroT Cff
AerDyn Resistance ra*U=  206.1135 200 190 12 899.9195
Grass Alfalfa
Canopy resistance _ rc = 69.50236 85.98048 11.99
Variables JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC
Tmax 21.96 24.80 25.07 21.81 23.50 24 61 26.04 23.39 23.78 23.03 26.20 2425
Tmin 12.33 12.50 12.80 12.31 11.68 11.04 11.39 11.91 12.81 12.99 12.66 12.11
RHmean 74.95 76.76 78.28 78.50 76.88 74 .55 72.25 71.97 72.98 73.01 72.56 73.19
RHmin 52.79 48.59 49 68 55.56 49.48 44 49 41.28 46.99 48.80 50.71 4369 46.57
Wind (km/d) 3.16 2.77 2.59 237 2.86 275 3.52 3.19 345 3.26 3.15 2.98
Sunhours 467 3.41 4.02 4.66 6.39 6.87 7.79 9.01 6.68 6.47 6.45 5.22
ET fao 3.03 2.78 2.91 2.76 2.71 2.59 284 341 3.29 3.43 3.46 3.19
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9" TABLA N°4.27: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS
Give : Station name : PUCALA
Latitude : £.45 -6.75 -0.11781 rad
Altitude : 85 m.
Parameters : Short Wave Rad a= 025 b= 0.5 alpha=
Albedo alpha= 023
Long Wave Rad. a= 09 b 0.1
al = 034 bl = -0.139
Instrument height wind temp Cropheight AeroT Cff
AerDyn Resistance ra*U=  206.1135 200 190 12 899.92
Grass Alfalfa
Canopy resistance rc = 69502 85.980 11.990 — |

Variables JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC
Tmax 30.71 3168 31.68 30.74 28.92 27.05 25.78 25.77 26.81 27 .42 27.94 29.34
Tmin 19.87 21.16 20.78 19.62 17.80 16.16 14.93 14.86 14.86 15.55 16.32 18.23
RHmean 72.51 72.05 72.86 72.86 74.15 75.68 77.13 76.78 75.71 74.89 74.55 73.47
RHmin 49.92 50.41 50.20 49.60 50.17 51.37 52.21 51.84 49.08 48.81 49.22 49.80
Wind (km/d) 165.65 138.73 127.77 102.74 201.88 206.57 216.49 177.66 217.54 202.51 196.19 173.74
Sunhours 5.80 5.01 5.11 5.76 5.97 5.71 5.35 5.40 6.16 6.68 6.76 6.28
ET fao 4.48 4.32 4.24 3.93 4.00 3.57 3.42 3.49 413 4.39 4.45 4.40

TABLA N°4.28: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS
Give : Station name : El ESPINAL
Latitude : €52 686667 -0.11985 rad
Altitude : 850 m.
Parameters : Short Wave Rad a= 025 b = 0.5 alpha=
Albedo alpha= 023
Long Wave Rad. a= 09 b= 0.1
al = 034 bl = -0.139
Instrument height wind temp Cropheight AeroT Cff
AerDyn Resistance ra*U=  206.1135 200 190 12 89992
Grass Alfalfa
Canopy resistance rc = 69.502  85.980 11.990 .

Variables JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC
Tmax 28.06 28.88 28.92 27.79 27.52 27.03 26.84 26.56 26.94 26.99 27.92 28.04
Tmin 19.24 19.44 19.50 19.01 18.31 17.17 15.94 16.01 16.55 16.37 17.27 18.48
RHmean 74.09 75.37 77.84 78.83 77.99 76.91 76.14 76.09 74 65 74 .42 73.86 74.03
RHmin 54.88 54 .59 56.44 58.43 56.78 54.48 51.60 52.32 51.73 51.08 50.78 53.23
Wind (km/d) 15728 | 14089 | 139.83 | 153.08 | 14147 | 167.11 184.56 | 197.01 190.60 | 190.10 | 204.97 | 184.34
Sunhours 5.10 4.06 4.53 5.08 6.37 6.53 7.15 8.05 6.56 6.46 6.51 5.61
ET fao 4.03 3.81 3.80 3.63 3.53 3.46 3.70 4.10 4.16 4.31 4.48 4.20
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49" TABLA N°4.29: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS
Give : Station name : UDIMA
Latitude : £.49 -6.81667 -0.11897 rad
Altitude : 2300 m.
Parameters : Short Wave Rad a= 025b = 0.5 alpha=
Albedo alpha = 023
Long Wave Rad. as= 09b = 01
al = 0.34 bl = -0.139
Instrument height wind temp Cropheight AeroT Cff
AerDyn Resistance ra*U=  206.1135 200 180 12 899.9195
Grass Alfalfa
Canopy resistance  rc = 69.50236 85.98048 11.99
Variables JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC
Tmax 19.5 233 236 19.4 2186 231 25.0 213 2186 207 249 224
Tmin 10.8 11.0 1.3 10.8 10.2 9.5 101 10.7 11.8 1.9 1.5 10.7
RHmean 747 76.6 78.2 78.4 76.7 743 ne 716 T2d 727 723 729
RHmin 54 4 48.1 492 57.2 499 440 404 484 50.6 529 435 46.9
Wind (km/d) 31 27 25 23 28 27 35 32 34 32 3.1 29
Sunhours 46 3.3 3.9 46 6.4 6.9 7.9 9.2 6.7 6.5 6.4 52
ET fao 2.9 2.7 28 2.7 2.6 2.5 2.8 34 3.2 3.3 34 3.1
TABLA N°4.30: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS
Give : Station name : LLAPA
Latitude : £.59 -6.98333 -0.12188 rad
Altitude : 2798  m.
Parameters : Short Wave Rad as= 025b = 0.5 alpha=
Albedo alpha = 0.23
Long Wave Rad. a= 09b = 0.1
al = 0.34 bl = -0.139
Instrument height wind temp Cropheight AeroT Cff
AerDyn Resistance ra*U=  206.1135 200 190 12 899.9195
Grass Alfalfa
Canopy resistance  rc = 69.50236 85.98048 11.99
Variables JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP oCT NOV DEC
Tmax 14.62 20.41 20.84 14.55 17.59 19.83 22.37 16.53 16.92 15.61 21.89 18.50
Tmin 8.06 8.20 8.59 7.82 7.29 6.65 7.53 8.40 9.69 9.80 9.07 7.87
RHmean 74.43 76.37 78.00 78.21 76.42 73.88 71.36 71.04 72.21 72.25 71.83 72.52
RHmin 58.49 47.66 4866 61.04 51.49 43.92 39.60 52.49 55.50 58.66 43.85 48.28
Wind (kmid) 3.05 265 245 2.19 2.74 262 346 3.09 333 312 3.0 2.83
Sunhours 4.50 3.15 3.82 4.49 6.40 7.00 8.05 9.39 6.74 6.47 6.42 5.06
ET fao 2.74 2.50 269 2.52 245 2.40 269 3.23 3.03 3.15 3.21 2.96
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“5~" TABLA N°4.31: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS
Give : Station name : CHANCAY - BANOS
Latitude : £33 6.55 -0.11432 rad
Altitude : 1800 m.
Parameters : Short Wave Rad a= 025 b= 0.5 alpha=
Albedo alpha= 023
Long Wave Rad. a= 09 b= 0.1
al= 034 bl = -0.139
Instrument height wind temp Cropheight AeroT Cff
AerDyn Resistance ra*U=  206.1135 200 190 12 899.92
Grass Alfalfa
Canopy resistance _rc= 69.502  85.980 11.890
Variables JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC
Tmax 23.40 25.70 25.93 23.23 2458 25.41 26.56 24 51 24.90 2429 26.88 2529
Tmin 15.06 14.22 14.56 14.92 15.17 14.32 11.52 11.98 13.08 12.15 14.71 15.44
RHmean 75.58 78.75 78.61 79.67 77.02 72.54 69.76 70.06 71.84 72.37 72.32 73.15
RHmin 56.38 51.87 52.08 59.49 55.18 48.53 39.22 43.83 46.49 46.04 46.43 51.57
Wind (kmid) 254 47 | 220.73 | 25148 | 223.73 | 280.01 308.55 | 393.37 | 36484 | 280.01 25447 | 22893 | 198.18
Sunhours 4.72 3.49 4.08 4.71 6.39 6.83 7.71 8.89 6.67 6.46 6.45 527
ET fao 3.78 3.61 3.78 3.33 3.64 3.96 4.86 4.75 4.36 4.33 4.44 3.97
TABLA N°4.32: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS
Give : Station name : HDA. NEGRITOS
Latitude : £.54 6.9 -0.12043 rad
Altitude : 3500 m.
Parameters : Short Wave Rad as= 025b = 0.5 alpha=
Albedo alpha = 0.23
Long Wave Rad. a= 09b = 0.1
al = 0.34 bl = -0.139
Instrument height wind temp Cropheight AeroT Cff
AerDyn Resistance ra*U=  206.1135 200 190 12 899.9195
Grass Alfalfa
Canopy resistance  rc = 69.50236 85.98048 11.99
Variables JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OoCT NOV DEC
Tmax 6.06 15.50 16.07 6.06 10.30 13.51 17.04 7.34 7.73 5.83 16.00 11.35
Tmin 3.56 3.80 425 2.93 2.38 1.74 3.07 426 5.91 594 486 3.19
RHmean 74.09 76.11 77.82 78.01 76.11 73.44 70.76 70.41 7169 71.74 71.35 72.07
RHmin 67.62 4763 48.54 69.50 55.81 45.40 39.85 62.92 67.21 71.78 45.97 52.42
Wind (km/d) 298 2.56 236 2.07 265 2.54 141 3.03 3.24 3.02 292 2.74
Sunhours 4.39 2.98 3.69 4.38 6.40 7.09 8.22 9.64 6.77 6.47 6.41 4.96
fao 239 2.22 2.48 2.25 2.15 2.18 247 2.91 2.66 2.75 2.88 2,66
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45 TABLA N°4.33: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS
Give : Station name : CHEPEN
Latitude : T4 -7.23333 -0.12625 rad
Altitude : 114 m
Parameters : Short Wave Rad a= 025b = 0.5 alpha=
Albedo alpha = 0.23
Long Wave Rad. a= 09b = 0.1
al = 034 bl = -0.139
Instrument height wind temp Cropheight AeroT Cff
AerDyn Resistance ra*U=  206.1135 200 190 12 899.9195
Grass Alfalfa
Canopy resistance  rc = 69.50236 85.98048 11.99 _

Variables JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC
Tmax 30.80 31.57 31.35 30.56 28.48 26.68 2543 25.76 26.31 26.64 27.55 29.00
Tmin 20.04 20.86 20.75 19.55 17.55 15.89 14.60 14.48 14.84 15.16 16.15 17.95
RHmean 79.39 80.10 80.66 81.02 80.83 80.22 79.92 79.94 79.59 79.54 78.72 78.96
RHmin 54.85 55.58 56.18 55.36 55.05 54 61 54.08 53.11 52.57 52.57 52.38 53.59
Wind (km/d) 4.06 3.83 3.76 3.90 3.93 3.83 4.08 4,04 4.53 447 434 419
Sunhours 6.10 5.59 573 6.09 6.33 5.73 5.62 579 6.25 6.44 6.65 6.53
ET fao 3.67 3.70 3.67 3.42 3.02 2.58 2.54 2.80 3.21 345 3.56 3.59

TABLA N°4.34: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS

Give : Station name : TALLA
Latitude : 748  -7.26667 -0.12683 rad
Altitude : 0 m
Parameters : Short Wave Rad a= 025 b = 0.5 alpha=
Albedo alpha= 023
Long Wave Rad. a= 09 b= 0.1
al = 034 bl = -0.139
Instrument height wind temp Cropheight AeroT Cff
AerDyn Resistance ra*U=  206.1135 200 190 12 899.92
Grass Alfalfa
Canopy resistance  rc = 69.502  85.980 11.990

Variables JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
Tmax 30.29 30.48 30.33 29.16 27.58 26.06 24 .86 25.01 25.87 26.48 27.34 2897
Tmin 19.73 20.71 20.52 19.10 17.16 15.18 13.87 13.91 14 .43 14.97 15.76 17.74
RHmean 74 47 76.59 77.54 78.28 79.69 79.93 81.42 81.06 79.67 77 .43 75.92 7491
RHmin 51.78 55.00 55.57 55.35 5525 54.09 54 61 54 14 52.60 51.07 50.10 50.46
Wind (km/d)
Sunhours

43757 | 380.33 | 38462 | 42085 | 41996 | 41196 | 406.55 | 446.30 | 518.09 | 561.01 | 551.85 | 509.15
5.69 5.20 5.68 6.38 6.46 5.60 5.63 5.84 6.38 6.28 6.76 7.18
ET fao 5.34 4.99 4.96 4.78 4.26 3.83 3.63 3.92 4.52 4.95 5.26 5.53
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TABLA N°4.35: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS

Give : Station name : SANTA CRUZ
Latitude : 837 661667 -0.11548 rad
Altitude : 2140 m.
Parameters : Short Wave Rad a= 025 b= 0.5 alpha=
Albedo alpha= 0.23
Long Wave Rad. a= 09 b= 0.1
al= 034 bl = -0.139
Instrument height wind temp Cropheight AeroT Cff
AerDyn Resistance ra*U= 206.1135 200 190 12 899.92
Grass Alfalfa
Canopy resistance rc= 69.502 85.980 11.990
Variables JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP oCT NOV DEC
Tmax 22.97 22.54 2270 2286 23.59 23.97 23.95 2413 24.04 23.66 23.70 23.33
Tmin 11.60 12.16 12.17 12.12 11.57 10.91 10.42 10.67 11.37 11.36 10.83 11.26
RHmean 80.26 81.36 81.31 81.14 80.88 79.38 78.02 77.53 76.68 78.38 77.82 75.85
RHmin 52.57 55.59 5522 54 63 51.57 48.37 46.50 46.39 47.58 49.37 47.77 48.23
Wind (km/d) 29184 | 24587 | 253.78 | 263.31 | 286.89 | 302.12 | 355.14 | 34064 | 28836 | 28320 | 278.91 | 298.69
Sunhours 4.64 3.36 3.98 4.62 6.39 6.89 7.85 9.09 6.70 6.47 6.44 5.19
ET fao 3.65 3.27 3.35 3.32 3.50 3.59 3.96 4.37 4.15 4.12 4.14 3.95
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TABLA 4.36. ETc MEDIA MENSUAL

SUBCUENCA CUENCA
o [ [ o |EmeEm
Enero 95,66 92,2 77,1 72,2 84,9
Febrero 106,8 102,7 85,0 79,2 94,2
Marzo 103,2 102,5 89,1 84,9 956
Abril 106,8 102,7 85,0 79,3 94,2
Mayo 82,2 846 946 97,1 89,4
Junio 87,5 87,5 80,1 77.1 83,6
Julio 82,2 84,5 94,7 97,2 89,4
Agosto 67,6 70,9 62,0 58,0 65,5
Septiembre | 77 5 76,6 73,1 71,5 73,8
Octubre 82,5 82,5 76,7 74.4 79,4
Noviembre | g7 5 82,5 76,4 74,2 79,3
Diciembre 88,9 87,5 76,6 72,8 82,0

TABLA 4.37. CAUDALES MEDIOS MENSUALES ESTIMADOS m‘/s

SUBCUENCAS CUENCA ZANA

01 02 03 BATAN
Enero 0,236 0,767 9,518 6,88
Febrero 0,638 1,355 11,955 11,96
Marzo 2,245 3,802 30,192 18,27
Abril 0.900 1.598 22197 16,64
Mayo 0.836 0.962 25.098 10,43
Junio 0.000 0.447 22.197 6,02
Julio 0.000 0.083 8.124 3,70
Agosto 0.000 0.000 4.640 2,51
Setiembre 0.000 0.015 9.848 3,98
Octubre 0.000 0.020 9.515 4,04
Noviembre 0.000 0.11 12.515 3,72
Diciembre 0.000 0.055 7,402 3,98
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TABLA 4.38. ESCORRENTIA ESTIMADA

SUBCUENCAS CUENCA ZANA

01 02 03 BATAN
Enero 1,373 3,871 22,683 26,636
Febrero 3,704 6,836 28,488 46,302
Marzo 13,041 19,179 71,947 70,741
Abril 5,230 8,063 54,628 64,435
Mayo 4,855 4,855 59,809 40,391
Junio 0,000 2,256 52,896 23,314
Julio 0,000 0,421 19,359 14,309
Agosto 0,000 0,000 11,057 9,717
Setiembre 0,000 0,076 23,467 15,629
Octubre 0,000 0,099 22,675 14,412
Noviembre 0,000 0,276 29,823 15,391
Diciembre 2,350 3,875 17,640 29,722

TABLA 4.39. BALANCE HIDRICO MENSUAL
SUBCUENCAS CUENCA ZANA

01 02 03 BATAN
Enero 923 82,9 226 5,4
Febrero 957 -82,4 04 58,3
Marzo 79,5 67,4 31,5 56,9
Abril 996 916 99 20,4
Mayo 79,7 82,1 635 66,3
Junio 87,5 86,6 59,0 -56,0
Julio 89,2 84,2 855 84,9
Agosto 67,6 -70,9 -423 -38,3
Setiembre 72,5 76,5 42,4 27,4
Octubre 82,5 82,3 -31,0 16,9
Noviembre 825 81,7 -34.6 -17.8
Diciembre -88,9 -86.8 -31,9 -16,2
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FIGURA 4.1 RECTANGULO EQUIVALENTE
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FIGURA 4.3 ANALISIS DOBLE MASA DEL G, PARA DETERMINAR
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FIGURA 4.6 ANALISIS DOBLE MASA DEL G, PARA DETERMINAR
ESTACION PATRON : UDIMA
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FIGURA 4.9 ANALISIS DOBLE MASA DEL G, CHICLAYO - PIMENTEL
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FIGURA 4.12 ANALISIS DOBLE MASA DEL G, CAYALTI - PUCALA
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FIGURA 4.13 ANALISIS DOBLE MASA DEL G; CAYALTI- EL ESPINAL
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FIGURA 4.15 ANALISIS DOBLE MASA DEL G, UDIMA - NIEPOS
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FIGURA 4.16 ANALISIS DOBLE MASA DEL Gg TALLA - SAN JOSE
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FIGURA 4.17 ANALISIS DOBLE MASA DEL Gg TALLA - SAN PEDRO
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FIGURA 4.18 ANALISIS DOBLE MASA DEL Gg TALLA - CHEPEN
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FIGURA 4.19 ANALISIS DOBLE MASA DEL GsTALLA .JEQUETEPEQUE
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FIGURA 4.24 CORRELACION PARA COMPLETADO Y EXTENSION G,
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FIGURA 4.30 CORRELACION PARA COMPLETADO Y EXTENSION Gg
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“IGURA 4.33:GRADIENTES DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL DE ENERO Y FEBRER(
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FIGURA 4.34:GRADIENTES DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL DE MARZO Y ABRIL
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FIGURA 4.35:GRADIENTES DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL DE MAYOQ Y JUNIO
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FIGURA 4.36:GRADIENTES DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL DE JULIO Y AGOSTO
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FIGURA 4.37:GRADIENTES DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL DE SETIEMBRE Y OCTUBRE
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FIGURA 4.38:GRADIENTES DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL DE NOVIEMBRE Y DICIEMBRE
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FIGURA 4.39: GRADIENTE DE PRECIPITACION MINIMA DE ENERO
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FIGURA 4.42: GRADIENTE DE PRECIPITACION MINIMA DE ABRIL

__ FIGURA 4.43: GRADIENTE DE PRECIPITACION MINIMA DE MAYO
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FIGURA 4.45: GRADIENTE DE PRECIPITACION MINIMA DE AGOSTO
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FIGURA 4.47: GRADIENTE DE PRECIPITACION MINIMA DE NOVIEMBRE

FIGURA 4.48: GRADIENTE DE PRECIPITACION MINIMA DE DICIEMBRE
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FIGURA 4.50: GRADIENTE DE PRECIPITACION MAXIMA DE MARZO Y ABRIL
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FIGURA 4.52: GRADIENTE DE PRECIPITACION MAXIMA DE JULIO Y AGOSTO
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FIGURA 4.53: GRADIENTE DE PRECIPITACION MAXIMA DE SETIEMBRE Y OCTUBRE
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FIGURA 4.54: GRADIENTE DE PRECIPITACION MAXIMA DE NOVIEMBRE Y DICIEMBRE
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FIGURA 4.55 : ANALISIS COMPARATIVO DE LA DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA MINIMA
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FIGURA 4.57 :CORRELACION TEMPERATURA MAXIMA - GRUPO 1
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FIGURA 4.59 :CORRELACION TEMPERATURA MAXIMA - GRUPO 3

S ol g

:

100

TEMPERATURA ACUMULADA PUCALA
{Puc) (°C)

o

T Puc = 0.9888°T Cay + 3.5469

T Tem = 0.9686" T Cay + 0.1603

i o 28 oo o

0 100 200

TEMPERATURA ACUMULADA TINAJONES

(Tinj (°C)
g

300

280

N
-
o

400 500 600
TEMPERATURA ACUMULADA CAYALT(Cay) (°C)

T Tinj = 1.0104"T Cay - 0.1879
R’ = 0.9999
0 70 140 210 280 350

TEMPERATURA ACUMULADA CAYALTI (Cay) (*C)

FIGURA 4.60 :CORRELACION TEMPERATURA MAXIMA - GRUPO 4

T Hual = 0.4583"T Cocha + 0.8612
R'=1
[
} s
0 100 200 300 400

~N
-
o

TEMPERATURA ACUMULADA LAJAS (*C)

3

156



:VS'enamh#

00 — e e iRl Y i gt o riape i
! T CHB = 1.0578° T Cocha - 1.7128 ] l T Huam = 0.7584° T Cocha + 1.003 ‘
3 Rl=1 ,, Ri=1 \
2 § 2o |
g
ga i 150 | !
ot | |
=1 | g'—- |
5™ 2E
g 3 Ewo
: 1 |
g 100 g |
okt 1
: F | |
E 0 4+——r00 - STE L SR -~ — i E 0 IUR—— ¥ —_ - - |
0 70 140 210 280 350 0 80 120 180 240 300
TEMPERATURA ACUMULADA TEMPERATURA ACUMULADA COCHABAMBA
COCHABAMBA(Cocha) (*C) {Cocha) (*C)
FIGURA 4.61 :CORRELACION TEMPERATURA MAXIMA - GRUPO §
750 600
% T Chi = 1,0316" T Lamb + 5.1788
& R2 = 0.9998 “ﬁ‘
o 800 — —— S = i
5 :
: E
3] §'_‘
2 o
: | 33
§ g £ 200 |
3 :
2 é 100 . i g
@ s T Ferre = 1.0612° T Lamb - 7.6839
; 5 i 2 R’ = 0.9999
F 0 150 300 450 600 750 0 100 200 300 400 500 600
TEMPERATURA ACUMULADA LAMBAYEQUE TEMPERATURA ACUMULADA LAMBAYEQUE
(Lamb) (*C) (Lamb) (*C)

FIGURA 4.62 :CORRELACION TEMPERATURA MAXIMA - GRUPO 6
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FIGURA 4.63 :CORRELACION TEMPERATURA MAXIMA - GRUPO 7
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FIGURA 4.64 :CORRELACION TEMPERATURA MINIMA - GRUPO 2
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FIGURA 4.65 :CORRELACION TEMPERATURA MINIMA - GRUPO 3
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FIGURA 4.66 :CORRELACION TEMPERATURA MINIMA - GRUPO 4
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FIGURA 4.67 :CORRELACION TEMPERATURA MINIMA - GRUPO 5
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FIGURA 4.76: JULIO
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FIGURA 4.114: ANALISIS COMPARATIVO DE VELOCIDAD DEL VIENTO
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FIGURA 4.153: ANALISIS COMPARATIVO DE Eto
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FIGURA 4.154: COMPARACION DE ETo MEDIDOS EN INVERNADERO Y LO ESTIMADOS

JUN

JUL AUG SEP ocT

LOS MODELOS HARGREAVES, PENAMAN - FAO, RADIACION - FAO, FAO - TANQUE.

HARGREAVES PENMAN-FAD
LR 80
© .a ] L) e -
- o s L.
® a0 'v" v
E e E
E =04 - .. P E 10
& s04 - =
] g n - °
- . _- ® .0
E 204 - E
% 204 K : ETeo,, = 1.03xETo
o 3 ETo,,, = V. 7T2ETo ., e 10 o * T mee
10 - 2
: r [ t"ﬂ,’l 'u" =098
o S S s S S 00 ——
00 10 20 30 40 50 40 o o /] 2o 50 acr
ETo medida (mm dia™") ETo medida (mm dia’')
FAO-RADIAC ION FAO-TANQUE CLASE A
L} 50 o
- o - s
K - , -
e M ” - e 40
E o e E -
E a0 [ E se
= g.. o . 4 b ]
& 4o . ® e . .. <
§ ° . E -
- - = b
: 1 .. ETo,, = 096xETo,_,, : 10 @ €To,,, = 0.94xET o, ,
- . =097 e =098
on 0.0 —
20 10 40 0 1.0 13 10 4.0 8.0

ETo medida {mm dia ')

ETo medida {mm dia ‘l

La linea discontin(Ga representa la linea 1:1 y la linea continGa la de ajuste.
Fuente: Estacién experimental “Las Palmerillas” — Cajamar, Caja rural de Aimeria y Malaga
Programacion de riego,cuftivos horticuolas bajo invernadero en ef sudeste espariol Ferndndez et al, 2001

182



FIGURA N°4.155 ENERO

FIGURA N°4.156 FEBRERO

160

e
- El
40 40
y= -1E-06x" - 0.0118x + 138.4 y = 1E-08x" - 0.0202x + 126.51
R’ = 0.8552 R?=0.8525
0 et . N— 4 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
ALTITUD ( msnm) ALTITUD { msnm)
FIGURA N° 4.157 MARZO FIGURA N°4.158 ABRIL
180 160
=

40
y = 2E-06x” - 0.0222x + 139.2
R* = 0.8219
0
0 1000 2000 3000 4000
ALTITUD ( msnm)
FIGURA N° 4.159 MAYO
160

E
E
o)
I
=
40
y = 4E-07x" - 0.0166x + 124.33
R = 0.8562
0
5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
ALTITUD { msnm)
FIGURA N°4.160 JUNIO
160

E
E
)
w
40 : o g
V"m‘“;, Spgievmiiiansand y = -8E-06x" + 0.0144x + 97,608
=0.6972 R® = 0.7054
0 0
1] 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
ALTITUD ( msnm) ALTITUD ( msnm)
HI ] PERFICIAL CUENCA F Ri AN 183




FIGURA N°4.161 JULIO

160

w v .
y = -1E-06x" + 0.0457x + 84.142
R? = 0.8045
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
ALTITUD ( msnm)

FIGURA N° 4.163 SETIEMBRE
160

120
E

£ s
o
-
w

40

y = -1E-06x” + 0,0337x + 98.264
R = 0.7307
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
ALTITUD ( msnm)
FIGURA N°4.165 NOVIEMBRE
160

40
y = -1E-06x" + 0.031x + 107.35
R* = 0.8716
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
ALTITUD ( msnm)

FIGURA N°4.162 AGOSTO

160

120
H
-o.- .o. .................
=
w |
|
- |
y = -2E-06x” + 0.0568x + 84.405
R =0.9141
0

0 1000 2000 3000 4000 5000
ALTITUD ( msnm)

FIGURA N°4.164 OCTUBRE

160

y = -1E-06x" + 0.0305x + 108.61
R'=0.7711

0 1000 2000 3000 4000 5000
ALTITUD ( msnm)

FIGURA N°4.166 DICIEMBRE

160

40 : bia
y = -4E-06x” + 0.0033x + 125.2
R’ = 0.6011
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
ALTITUD ( msnm)




3 [ @nammi

COEFICIENTE DE CULTIVO COEFICIENTE DE CULTIVO

COEFICIENTE DE CULTIVO
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GRADIENTE DE ETc

FIGURA N°4.170 ENERO
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FIGURA 4.182: HISTOGRAMA DE CAUDAL - ESTACION BATAN
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FIGURA 4.183: ANALISIS DE DOBLE MASA DE CAUDALES
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FIGURA 4.185: HISTOGRAMA DE CAUDALES SUBCUENCAS
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