de Agricultura y Riego

: ~
RESOLUCION DIRECTORAL N° OO\S -2015-ANA-DCPRH

Hma. 97 DIC 2015

VISTO:

El Informe Técnico N° 083-2015-ANA-DCPRH-ERH-SUB/CZME, de fecha 04 de
noviembre de 2015, del Director de la Direccion de Conservacion y Planeamiento de Recursos
Hidricos - DCPRH; vy,

CONSIDERANDO:

Que, de conformidad con el articulo 33° del Reglamento de Organizacién y Funciones de
la Autoridad Nacional del Agua, aprobado por Decreto Supremo N° 006-2010-AG, es funcién de la
Direccion de Conservacién y Planeamiento de Recursos Hidricos organizar y conducir las
acciones para la conservacion, elaboracién e implementacién de los instrumentos de planificacion
del Sistema Nacional de Gestién de los Recursos Hidricos;

Que, segln el numeral 5.4 de la Directiva General N° 06-2011-ANA-J-OPP denominado:
"Normas y procedimientos para la elaboracion, entrega, recepcion, revision, aprobacién, difusién y
cautela de los estudios financiados con recursos de la Autoridad Nacional del Agua", los estudios
realizados con financiamiento de la Autoridad Nacional del Agua, una vez concluidos, deberan ser
aprobados obligatoriamente mediante Resolucién Directoral del érgano responsable de la
elaboracién de los mismos;

Que, mediante Informe Técnico del Visto, el Director de la Direccion de Conservacion y
Planeamiento de Recursos Hidricos - DCPRH, emite opinion favorable sobre la versién final del
estudio: “Evaluacion de Recursos Hidricos Superficiales en la Cuenca del Rio Piura”, indicando
que el mismo cumple con el plan de trabajo programado en el afio 2015, recomendando se
apruebe mediante Resolucion Directoral;

Que, estando a lo opinado por la Oficina de Asesoria Juridica, con el visto bueno de la
Oficina de Planeamiento y Presupuesto, y de conformidad con lo establecido en el articulo 33 del
Reglamento de Organizacion y Funciones de la Autoridad Nacional del Agua, aprobado por
Decreto Supremo N° 006-2010-AG.

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Objeto.
Aprobar el estudio: “Evaluacién de Recursos Hidricos Superficiales en la Cuenca del Rio
Piura”, que como anexo forma parte de la presente resolucion.

Articulo 2°.- Publicacion.
Disponer la publicacion del estudio: “Evaluacion de Recursos Hidricos Superficiales en la
Cuenca del Rio Piura”, en el portal web de la Autoridad Nacional del Agua (www.ana.gob.pe.).

Direccidon de Conservacién y/ Planeamiento de Recursos Hidricos
Autoridad’Nacional del Agua
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RESUMEN EJECUTIVO

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

Actualmente la mayoria de las cuencas del pais no cuenta con estudios de
evaluacion de recursos hidricos, lo cual dificulta la planificacibn y gestion
integrada de los recursos hidricos de manera sostenible. Bajo este contexto la
Direccion de Conservacion y Planeamiento de Recursos Hidricos en el marco de
la Ley de Recursos Hidricos y su Reglamento, programa la ejecuciéon del Estudio
‘Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca rio Piura ..

La cuenca del rio Piura, se encuentra ubicada en la Unidad Hidrografica Cuenca
Piura, en la vertiente del Pacifico, politicamente comprende a cinco provincias del
Departamento de Piura, el &rea de drenaje total es de 10,872 Km?. Los recursos
hidricos en el ambito territorial de la cuenca del rio Piura son gestionados,
principalmente por la ALA Alto Piura Huancabamba y la ALA Medio Bajo Piura,
bajo la direcciéon de la Autoridad Administrativa del Agua - AAA Jequetepeque-
Zarumilla.

El objetivo del Tomo | del Estudio es conocer el estado situacional de los recursos
hidricos superficiales de la cuenca, con énfasis en la parte alta, evaluando y
cuantificando el inventario de fuentes de agua superficial, inventario de
infraestructura hidraulica, climatologia, pluviometria, hidrometria, calidad de agua,
oferta hidrica, demanda hidrica, balance hidrico en el escenario actual y futuro,
eventos hidrolégicos extremos y transporte de sedimentos; cuyos resultados
permitird disponer de informacion basica para la toma de decisiones de las
autoridades de distintos niveles de gestion. Los aspectos de aguas subterraneas
se presentan en el Tomo Il. Bajo este contexto se desarroll6 los capitulos
siguiendo la estructura del plan de trabajo y contenido del Estudio.

El Capitulo I, Introduccién comprende; antecedentes, justificacién, obijetivos,
metodologia de trabajo, recopilacién de informacién existente en la AAA
Jequetepeque-Zarumilla y revision de informacién utilizada en el desarrollo del
Estudio.

El Capitulo 1l, Descripcion General de la Cuenca comprende: ubicacion y
demarcacion de la cuenca, accesibilidad y vias de comunicacion, se realizé la
delimitacién de 15 subcuencas con la finalidad de evaluar en forma integral estas
subcuencas, asimismo se presenta sus principales caracteristicas fisiograficas. A
través de un inventario de flora y fauna se -caracterizaron las familias
representativas para la flora fauna asociada al rio Piura y de sus afluentes
principales.
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El Capitulo Ill Recursos Naturales, desarrolla el aspecto de las variables
meteoroldgicas: régimen de temperaturas medias, maximas y minimas, humedad
relativa, velocidad del viento, evapotranspiracion potencial, asimismo se realiz6 el
Andlisis y Tratamiento de la Pluviometria, que comprendié el andlisis de
consistencia para el periodo 1964-2009, se estimaron las precipitaciones en las
subcuencas, asimismo se evalu6 el comportamiento de la precipitacién anual para
toda la cuenca. Respecto a la hidrometria, fueron identificadas once estaciones con
registro histérico (monitoreadas por el proyecto Especial Chira Piura - PECHP vy el
SENAMHI). La modelacién hidrolégica para generacion de caudales, se realizé
usando la plataforma del Sistema para Evaluacién y Planeacion del Agua (WEAP).
La precision del modelo fue medida con la ecuacién de Nash-Sutcliffe y los
resultados arrojan eficiencias entre 70% y 87%, lo cuales son considerados como
muy buenos y excelentes. Con el modelo WEAP se simulé caudales en las
estaciones hidrométricas y luego por regionalizacion se generaron descargas en los
siguientes afluentes: Chignia, Chalpa, Pata, Pusmalca, Canchaque-Huarmaca,
Bigote, Chalaco, Corrales, Gallegas, Quebrada Las Damas, Charanal, Yapatera,
Rio Seco, Sancor y San Francisco, todas ubicadas aguas arriba de la estacién
hidrométrica Tambo Grande. El Inventario de fuentes naturales de agua superficial
en la cuenca del rio Piura, fue ejecutado en cinco meses de trabajo de campo y
gabinete, como resultado se ha elaborado una base cartogréfica digital en un
sistema de informacion geografica de 2,477 fuentes hidricas que comprenden rios,
lagunas y manantiales.

En el Capitulo IV Demandas Existentes, se estimaron las demandas segun uso
poblacional y productivo, la demanda hidrica total promedio anual, en el periodo
2007-2011 y para la cuenca alta de Piura, asciende a 351.66 Hm®, de los cuales
5.01 Hm?® son para uso poblacional y el resto para uso productivo.

En el Capitulo V Balance Hidrico, se realizo el balance hidrico global para la
cuenca alta de Piura, en el cual se puede apreciar que la demanda agricola
mensual de la cuenca, solo puede ser atendida en los meses de enero, febrero,
marzo y abril que coinciden con la época de lluvias, presentando en los demas
meses déficits, el porcentaje de cobertura de la demanda agricola esta en el
orden del 75%, siendo junio el mes mas deficitario, por otro lado, de febrero a abril
se observa un importante excedente del recurso hidrico superficial.

Respecto al Capitulo VI Calidad de Agua, la Autoridad Administrativa del Agua
Jequetepeque-Zarumilla ha realizado monitoreos de calidad de agua desde el afo
2011 en el ambito de la cuenca del rio Piura. Los resultados, evidencian que las
aguas superficiales se ven afectadas por las aguas residuales domésticas sin
tratamiento o con tratamiento deficiente, que son vertidas al rio Piura, estas aguas
adicionalmente reciben desechos sélidos y liquidos de las diversas actividades
(poblacional, industrial y agricola) de las ciudades de Castilla, Catacaos,
Chulucanas y Morropén que afectan la calidad del agua del rio Piura.

En el Capitulo VIl Analisis de los Derechos Existentes, se identificaron en la
cuenca de Piura 101,672 licencias de uso agricola de las cuales 22,630 licencias
corresponden a la parte alta y 184 licencias de uso poblacional.
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En el Capitulo VIII Erosion y Transporte de Sedimentos, se efectuaron
muestreos en el cauce del rio Piura con el objetivo de estimar por métodos
indirectos el caudal solido total anual para el rio Piura, en Tambo Grande.

En el Capitulo IX Escenarios de Aprovechamiento Hidrico, se evalu6 la oferta
hidrica en situacién futura para analizar la influencia del cambio climatico en la
variacion de la oferta hidrica en los préximos 50 afos, los resultados indican que
los escenarios futuros prevén un incremento de la oferta hidrica en la cuenca alta
de Piura, asimismo, las demandas hidricas previstas en los planes de desarrollo
de la cuenca alta de Piura varian muy poco respecto a las actuales. El incremento
de la demanda hidrica, debido a la puesta en servicio de los componentes del
Proyecto Especial de Irrigacién e Hidroenergético Alto Piura - PEIHAP, seran
atendidas con la oferta hidrica de trasvase. Actualmente y a futuro se estan
incorporando Proyectos de Inversion Publica - PIP, para el aumento de la
eficiencia de riego para uso agricola a través de la construccién y mejoramiento
de infraestructura hidraulica y asistencia técnica en sistemas de riego a presion.
En la parte alta de la cuenca Piura y para el periodo 2005-2015 se tiene
identificado 145 PIP, de los cuales 56 son proyectos viables que se vienen
ejecutando, y 89 son proyectos aptos para ser ejecutados en un escenario futuro.
Asimismo el proyecto de infraestructura hidraulica mas relevante es el
Mejoramiento de Riego y Generacion Hidroenergético del Alto Piura, con un
monto de inversidén de S/. 2,227 746,000 y que actualmente se encuentra en plena
ejecucion.

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

Finalmente se recomienda priorizar los 89 proyectos viables de obras de
infraestructura para uso agricola, que se pueden ejecutar a través de los Proyectos
de Inversidbn Publica, y que tienen como objetivo la mejora, rehabilitacion,
mantenimiento y construccién de infraestructura de aprovechamiento hidrico
existente y futura, asi como la incorporacién de actividades que signifiquen una
disminucién en la demanda de agua sin que exista un descenso en la produccién
agricola. Respecto a la calidad de aguas, se recomienda priorizar los 127 Proyectos
de Inversiéon Publica orientados al tratamiento de aguas residuales en los centros
urbanos y rurales que vierten sus efluentes al rio Piura y los cuerpos de agua
naturales.
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Evaluacion de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Piura Autoridad Nacional del Agua

L INTRODUCCION

El conocimiento y la planificacién del uso de los recursos hidricos es un tema que
esta tomando cada vez mas importancia y relevancia, considerando que el agua
constituye algo mas del 70% de la superficie del planeta y el agua dulce es un
recurso escaso. Algunos cientificos sociales hablan incluso de posibles conflictos
por el acceso al agua. Por tanto es plenamente justificado cualquier esfuerzo por
usarlo racionalmente y considerar su posible reutilizacion.

La planificacién de los recursos hidricos a diferentes niveles y etapas de desarrollo,
se debe iniciar con el inventario y evaluacion del recurso hidrico, en donde la
evaluacion y cuantificaion de los recursos hidricos (aguas superficiales vy
subterraneas) se desarrolle empleando metodologias modernas de analisis y
modelos hidrolégicos e hidrogeolégicos que garanticen los resultados para una
adecuada gestion integrada de recursos hidricos en las cuencas de estudio.

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

La Autoridad Nacional del Agua tiene, entre otras, las funciones de formular y dirigir
la politica y estrategia nacional de recursos hidricos, asi como realizar acciones
necesarias para el aprovechamiento multisectorial y sostenible de los recursos,
asimismo tiene la funcién de promover y apoyar la formulacién de proyectos y
la ejecucidon de actividades que promuevan el uso eficiente, el ahorro, la
conservacion, la proteccién de la calidad e incremento de la disponibilidad de los
recursos hidricos, asi como también desarrollar acciones para la gestién
integrada del agua por cuencas y la preservacion de los recursos hidricos en
las cabeceras de cuencas, asi como para la prevencidn de danos por ocurrencia
de eventos hidrologicos extremos.

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

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

La cuenca del rio Piura, se encuentra ubicada en la Unidad Hidrografica Cuenca
Piura, en la vertiente del Pacifico, politicamente comprende a cinco provincias del
Departamento de Piura, el area de drenaje total es de 10,872 Km? y sus principales
afluentes son los rios Chalpa, Pusmalca, Bigote, Corral del Medio (Corrales),
Charanal, Yapatera, Sancor y quebrada San Francisco. Los recursos hidricos en el
ambito territorial de la cuenca del rio Piura son gestionados, principalmente por la
ALA Alto Piura Huancabamba y la ALA Medio Bajo Piura, bajo la direccion de la
Autoridad Administrativa del Agua - AAA Jequetepeque-Zarumilla.

1.1. ANTECEDENTES

Mediante Resolucion Jefatural N° 259-2013-ANA, se aprueba la ‘Guia para la
Evaluacién de Recursos Hidricos, documento marco para elaborar estudios
técnicos para conocer el régimen de disponibilidades y demandas de los recursos
hidricos.

En el Plan de Gestién de Recursos Hidricos de la Cuenca Chira ~ Piura, aprobado
el ano 2014 mediante Resolucion Jefatural N° 113-2014-ANA, se implementd un
Modelo Hidrologico de Gestion utilizando el software SIM-V y WEAP, sin embargo
debido a la poca informacién solo ha permitido obtener resultados moderadamente
confiables en el aspecto hidrolégico.

La Direccion de Conservacion y Planeamiento de Recursos Hidricos = DCPRH,
programo en su Plan Operativo Institucional 2014 el estudio de 'Evaluacién de
Recursos Hidricos en la cuenca del rio Piura_, que comprende principalmente;
estudio de aguas superficiales y subterraneas, calidad de agua, transporte de
sedimentos, inventario de infraestructura hidrdulica principal e inventario de las
fuentes naturales de agua.

1.2.  JUSTIFICACION

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

Actualmente la mayoria de las cuencas del pais no cuenta con estudios de
evaluacion de recursos hidricos, lo cual dificulta la planificacion y gestion integrada
de los recursos hidricos de manera sostenible. Bajo este contexto la Direccion de
Conservacion y Planeamiento de Recursos Hidricos en el marco de la Ley de
Recursos Hidricos y su Reglamento, programa la ejecucion del Estudio ‘Evaluacién
de Recursos Hidricos en la cuenca del rio Piura_, que permitira conocer el estado
situacional de los recursos hidricos del sistema cuenca, evaluando y cuantificando
el inventario de fuentes de agua superficial, actualizacién del inventario de fuentes
de agua subterranea, inventario de infraestructura hidraulica, climatologia,
pluviometria, hidrometria, aguas subterraneas, calidad de agua, oferta hidrica,
demanda hidrica, balance hidrico en el escenario actual y futuro, eventos
hidrolégicos extremos y transporte de sedimentos; cuyos resultados permitira
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Evaluacion de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Piura Autoridad Nacional del Agua

disponer de informacién béasica para la toma de decisiones de las autoridades de
distintos niveles de gestion.

OBJETIVOS

General

Ejecutar el Estudio de Evaluacién de Recursos Hidricos en la cuenca del rio Piura
con la finalidad de evaluar y cuantificar los recursos hidricos superficiales y
subterraneos, en situacion actual y futura, para mejorar la planificacion y gestién

integrada de los recursos hidricos de manera sostenible en el tiempo.

Especificos

Identificacion, delimitacidn y caracterizacion geomorfoldgica de las sub cuencas.
Efectuar el inventario de las fuentes de agua superficial y subterranea e
infraestructura hidraulica mayor y menor.

Descripcion del esquema hidraulico de aprovechamiento hidrico

Generacion de mapas tematicos sobre los recursos hidricos en formato GIS.
Evaluar la climatologia, pluviometria e hidrometria de las sub cuencas.
Determinar las caracteristicas y condiciones hidraulicas del acuifero.
Determinar las condiciones hidrogeolégicas del acuifero.

Determinar las reservas totales almacenadas en el acuifero.

Modelar el acuifero.

Evaluar la calidad de agua.

Determinar el caudal ecolégico en los tramos de interés.

Determinar la oferta hidrica superficial y subterranea.

Estimar la demanda de uso de agua (consuntivo y no consuntivo), considerando
los planes de mediano y largo plazo de desarrollo regional y local.

Efectuar el balance hidrico en situacién actual y futura de las sub cuencas.

e Evaluar los eventos hidroldgicos extremos (maximas avenidas y sequias).

e Estimar la erosién y el transporte de sedimentos.

METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo, para lograr los objetivos del Estudio “Evaluacion de
Recursos Hidricos en la cuenca del rio Piura_, comprendera lo siguiente: actividades
preliminares, trabajos de campo y trabajos de gabinete.

Actividades preliminares

e Recopilacién de estudios referente a recursos hidricos superficiales vy
subterraneos, estudios hidrolégicos, hidrogeoldgicos, estudios geolbgicos,
geofisicos, inventarios de fuentes de aguas superficiales y subterraneas,
inventarios de lagunas-represamientos, estudios de calidad del agua, inventarios
de fuentes contaminantes como pasivos ambientales, actividades industriales y
mineras, vertimientos de aguas residuales, Planes de Gestién de los Recursos
Hidricos entre otros.

¢ Informaciéon hidrometeoroldgica histérica, obtenida de entidades, como
SENAMHI, Instituciones Cientificas, ALAs, Juntas de Usuarios, Proyectos

scque:  ESpeciales, COES, Instituciones Publicas y Privadas.
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¢ Informacién hidrometeorolégica de entidades cientificas como del TRMM y CRU
(Climatic Research Unit) entre otros.

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

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

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

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

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

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

e Situacién del tipo de derechos otorgados y uso actual del agua superficial y
subterranea.

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

¢ Otra informacion relevante.

1.4.2. Trabajos de Campo

Se desarrollardn labores de reconocimiento de campo, identificacion y mediciones;
descritas en las siguientes actividades:

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

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

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

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

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

¢ Diagnéstico general de los aspectos sociales, politicos, econémicos, culturales y
ecolégicos del ambito.

¢ Inventario de fuentes de aguas superficiales.

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

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

¢ Aforos de sélidos (transporte de sedimentos) en puntos de interés.

1.4.3. Trabajos de gabinete
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Evaluacion de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Piura Autoridad Nacional del Agua

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

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

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

¢ Descripcion general de las unidades hidrogréaficas, esquemas hidraulicos de uso y
evaluacion del agua, informacidn que servira para el desarrollo del balance hidrico.

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

e Descripcion de aspectos fisicos ambientales (geomorfologia, suelos, geologia,
cobertura vegetal y ecologia).

o Elaboracion de mapas tematicos: mapa base, ubicacién politica, ubicacion
geografica, ubicacion hidrogréfica de la cuenca, ubicacion de las estaciones
hidrometeorolégicas, isoyetas, fuentes de agua, otros.

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

¢ Analisis de la informacion pluviométrica: red de estaciones pluviométricas, analisis
de consistencia, completacion y extensién de registro de datos pluviométricos,
régimen de la precipitacién mensual y anual, determinacion de la precipitacion areal
en las microcuencas de estudio utilizando los métodos adecuados y analisis de
anos secos y hiumedos.

e Andlisis de la escorrentia superficial: red de estaciones hidrométricas,
naturalizacion de caudales medios, analisis de consistencia, completacion vy
extensiébn de datos hidrométricos, modelamiento y calibracién del modelo
hidroldgico de precipitacion-escorrentia en una cuenca con informacioén hidrologica
historica y generacion de las descargas medias mensuales en las subcuencas de
interés y curva de duracion de caudales medios.

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

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

e Elaboracion del balance hidrico.

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

............... ¢
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1.5. INFORMACION BASICA UTILIZADA

1.5.1. Informacion Cartografica

La informacion cartogréfica verificada ha sido la siguiente:

e Cartas Nacionales: 11b, 12b, 10c, 11c, 12¢c, 10d, 11d, 12d, 10e y 11e, a escala
1/100,000 del Instituto Geografico Nacional.

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

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

¢ Informacion cartografica del SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)

1.5.2. Informacion Meteorolégica

La informacién meteorolégica béasica ha sido obtenida de los registros del SENAMHI
y del Climatic Research Unit (CRU), informacién que se encuentra disponible en la
pagina web.

La informacion pluviométrica, que comprende series diarias y mensuales asi como
lluvias maximas en 24 horas, sera obtenida del SENAMHI, del Proyecto Especial
Chira-Piura y del TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) informacién que se
encuentra disponible en la pagina web de la NASA.

1.5.3. Informacion Hidrométrica
El SENAMHI opera unas pocas estaciones hidromeétricas en el ambito de estudio,
asimismo se utilizarén los registros de caudales medios mensuales de estaciones
hidrométricas controladas por el Proyecto Especial Chira-Piura, de las cuales
algunas se encuentran desactivadas, y que seran utilizados para estimar la oferta
hidrica en las subcuencas y calibrar el modelo hidrolégico para generacién de
caudales.

1.5.4. Informacion del mapa de uso mayor de Suelos

Cartografia digital tematica de Uso Mayor de Suelos de la cuenca del rio Piura
elaborada por el INRENA.

1.5.5. Informacion de cobertura vegetal

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

1.5.6. Informacion del mapa ecoldgico.

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

1.5.7. Informacion topografica -~ modelos digitales de terreno

Curvas de nivel cada 50 metros obtenida del IGN, asimismo informacién
cartogréfica del SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).

B A L e L T T TH - v,
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1.5.8. Informacion de calidad de agua

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

1.5.9. Revision de estudios anteriores

Se ha efectuado la revision de estudios anteriores realizados en el ambito de la
cuenca Piura y cuencas vecinas:

e ATA S.A. 2002. Plan de Gestién de la Oferta de Agua en el ambito de las
Cuencas Chira -Piura. Piura, Peru.

¢ Instituto Nacional de Recursos Naturales, Administracion Técnica Del Distrito De
Riego Alto Piura Huancabamba. 2003. Proyecto: Actualizacion del Inventario de
los principales puntos de captacion de agua para usos multiples cuenca alta del
Rio Piura. Piura, Peru.

e« ANA -~ DCPRH. 2009. Plan de Uso Conjunto de Aguas Superficiales y
Subterraneas en el Valle Alto Piura. Piura, Peru.

e INCLAM - Alternativa. 2013. Plan de Gestion de los Recursos Hidricos de la
cuenca Chira-Piura. Piura, Peru.

e PROFODUA. IRH ~ INRENA. 2006. Propuesta de Asignacion de Agua
Superficial en bloques (volumenes anuales y mensuales) para la Formalizacion
de Derechos de Uso de Agua_en el valle Alto Piura.

e (Gobierno Regional de Piura = PEIHAP. 2009. Informe final, versién definitiva de
la Propuesta del Esquema de Distribucibn mensual de las aguas del rio
Huancabamba entre los Proyectos Alto Piura y Olmos.

............... ¢ 2. T
Ing. Petrov Neil Arias Visquez
CIP N° 97413

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 7



2.1,

2.1.1.

2.1.2,

uly
A= ANA
_ Estudio: o ——
Evaluacion de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Piura Autoridad Nacional del Agua

DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA

UBICACION, EXTENSION Y LIMITES

Ubicacion Geografica

La cuenca del rio Piura ocupa una superficie de 10 872 Km? y se ubica en la costa
norte del Peru en el departamento de Piura, comprendida entre las coordenadas
geograficas 4°41 "y 5°49 "de Latitud Sur y los Meridianos 79°26 " y 81°5 “de Longitud
Oeste, mas detalles se muestran en el Cuadro N° 2.1.

Cuadro N° 2.1
Ubicacién Geogréfica

VALOR VALOR
SISTEMA DATUM COMPONENTES s s
LONGITUD OESTE 79°26'4" 81°5'19"
COORDENADAS HORIZONTAL WGS 1984
GEOGRAFICAS LATITUD SUR 4°41'28" 5°49'50"
ALTITUD VERTICAL N|I\>|/,E|Iq_ MEDIO DEL m.s.n.m. 0 msnm 3,668 msnm

Demarcacion Hidrografica

La cuenca del rio Piura pertenece a la Vertiente del Pacifico y tiene sus limites con
las siguientes cuencas:

Por el Norte : Cuenca Chira.

Por el Este Cuenca Chamaya.

Por el Sur : Cuenca Cascajal e Intercuenca 13779.
Por el Oeste : Intercuenca 1379.

. Demarcacion Politica

Desde el punto de visita de la divisién politica, la cuenca del Rio Piura
comprende a 5 provincias del Departamento de Piura (actualmente parte de la
Region Piura); las provincias a su vez comprenden a 29 distritos distribuidos de
la siguiente manera:

Provincia de Huancabamba con los distritos de Huarmaca, San Miguel del
Faique, Canchaque y Lalapiz;

Provincia de Morropon con los distritos de San Juan de Bigote, Salitral, Buenos
Aires, Chalaco, Santo Domingo, Yamango Santa Catalina de Mossa, Morropon,
La Matanza y Chulucanas;

Provincia de Ayabaca con el distrito de Frias;

Provincia de Piura con los distritos de Tambogrande, Piura, Castilla, Catacaos,
Cura Mori, La Arena, La Unién y El Tallan;

Provincia de Sechura con los distritos de Bernal, Vice, Rinconada Licuar,

Ing. Petrov Neil Ar;;;“;};;;‘,;;;'BelIavista, Cristo Nos Valga y Sechura,
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Evaluacion de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Piura Autoridad Nacional del Agua

2.1.4. Demarcacion Administrativa

Los recursos hidricos en el ambito territorial de la cuenca del rio Piura son
gestionados principalmente por la ALA Alto Piura Huancabamba y la ALA Medio
Bajo Piura y en menor proporcion por la ALA San Lorenzo, bajo la direccién de la
AAA Jequetepeque-Zarumilla.

2.1.5. Accesibilidad - Vias de Comunicacion

La Region Piura cuenta con tres ejes viales principales, la carretera panamericana,
la carretera Piura-Ayabaca y la Carretera Piura-Huancabamba, y ademas con toda
una red vial secundaria que se conecta con las vias principales a través de vias
asfaltadas o vias afirmadas carrozables.

La carretera panamericana que nos permite comunicarnos con la Regién
Lambayeque por el sur y con la Region Tumbes por el norte; tiene dos vias de
ingreso a Piura, por la Panamericana antigua y por la carretera Morrope-Piura, esta
recorre longitudinalmente la costa Piurana, uniendo Piura con ciudades como
Sullana, Talara, El alto y Mancora, su estado es bueno.

A esta carretera e unen los tramos de vias asfaltadas Piura-Sechura, Piura-Paita-
Sullana, Sullana-Alamor, los cuales se encuentran en buen estado, y el tramo
Sullana-Ardilla-Encuentro de los Romeros que es afirmado y se encuentra en
regular estado.

La carretera Piura-Ayabaca, en cuyo primer tramo une Piura con Sullana,
Tambogrande, Las Lomas y Paimas es una via asfaltada en buen estado, y en su
tramo Paimas-Ayabaca es una via afirmada en estado regular.

En su recorrido esta carretera tiene conexiones con otros centros poblados
mediante la via asfaltada en buen estado, Las Lomas-Suyo-Macara, con las trochas
carrozables siguientes: Paimas-Montero-Jilili, Sausal del Quiroz, Lagunas, Sapilica,
entre otras, las cuales se encuentran en estado regular. Desde Ayabaca existe
ademas comunicacién por vias afirmadas en estado regular con Espindola,
Naciente Aranza, Huara de Veras, entre otros.

La Carretera Piura-Huancabamba que en su recorrido une Piura con Chulucanas,
Morropon, Buenos Aires, Malacasi, Canchaque y Huancabamba, se encuentra
asfaltada y en buen estado hasta Canchaque y desde aqui hasta Huancabamba es
afirmada y se encuentra en estado regular.

Desde esta via hay las siguientes conexiones secundarias por vias afirmadas en
regular estado:

Desde Morropon a Santa Catalina de Mossa, Santiafo, Pambarumbe, San Miguel,
Santa Domingo, Chalaco, Pacaypampa, Curilcas, Ayabaca.

Desde Huancabamba a Zapalache, Salala hacia el norte y a Sondor, Sondorillo,
Tuluce, Shumaya y Huarmaca hacia el sur.

Desde Chulucanas a Frias, Alto Poclus, Sapilica.

Desde Chulucanas a San Pedro, San Jorge, Frias.

............... ¢
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Evaluacion de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Piura Autoridad Nacional del Agua

La red vial descrita que se muestra en la Figura N°2.1, es la que ha permitido el
acceso a Los rios y estaciones hidrometereologicas que se han inventariado
durante el desarrollo del trabajo de campo.

2.2. HIDROGRAFIA
2.2.1. Metodologia Pfafstetter

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

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

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

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

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

En la cuenca Piura el criterio empleado para la conformacion de las subcuencas,
esta principalmente basado en la determinacién adecuada de las unidades
hidrogréaficas, en ese sentido se procedié a subdividirla en 9 subcuencas para
facilitar el andlisis y caracterizacién hidrologica.

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

Ing. Petmu Neil Arias Vasquez
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Autoridad Nacional del Agua

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

2.2.2. Unidades Hidrograficas

La cuenca del rio Piura (que comprende a nueve subcuencas descritas en este
Estudio) tiene un area total de 10 872,1 Km?2, el perimetro una longitud total de 655,4
Km vy la altitud media es de 464,9 msnm. El cauce del rio Piura presenta una
longitud de recorrido de 243 Km, presenta una pendiente promedio de 0,8% y las
descargas son continuas durante todo el afo.

El rio Piura, cuyos principales tributarios provienen de zonas montafiosas y
colinosas de la margen derecha, se origina por la unién de los rios Bigote y
Canchaque-Huarmaca y tiene tributarios como los rios: Corrales, Charanal,
Yapatera, Seco, Sancor y San Francisco. El rio Piura aguas abajo de Tambo
Grande recibe el aporte de trasvase de la cuenca Chira.

Cuadro N° 2.2
Unidades Hidrograficas

AREA AREA

CUENCA SUBCUENCA (Km2) (%) RIO PRINCIPAL
Alto Piura 1152.1 10.6 | Rio Canchaque-Huarmaca
Medio Alto Piura 505.8 4.7 | Tramo del Rio Piura **
fg;‘éid Hidrografica 9135 | 8.4 |Ausenciade Rio principal
Medio Piura 73.3 0.7 | Tramo del Rio Piura **

Piura  Igigote 6749 | 6.2 |Rio Bigote

Corrales 586.6 5.4 [Rio Corrales.
Medio Bajo Piura 1789.1 16.5 | Tramo del Rio Piura **
Bajo Piura 4721.5 43.4 | Tramo del Rio Piura **
San Francisco 455.4 4.2 | Q. San Francisco

Subcuenca Bajo Piura

Descripcion: La intercuenca Bajo Piura abarca 4721,5 Km?, y representa el 43,4%
de la cuenca. Esta intercuenca, es un tramo del rio Piura y comprende a la parte
baja de la cuenca extendida sobre los 0 msnm, presenta una altitud media de 92
msnm, una pendiente del 1% y un tramo de 145,2 Km del rio Piura. Como es una
intercuenca, aguas arriba recibe el aporte de los principales tributarios.

Aspectos Socioecondémicos: En esta intercuenca se ubican los principales centros
poblados como Sechura, Bellavista, Catacaos, Castilla y Piura, asimismo se
encuentran las comunidades campesinas de San Martin de Sechura, San Juan
Bautista de Catacaos, Sefior de los Milagros de Cruz, Castilla y Sefior Cautivo de
progreso Alto.

Ecologia: Este sector corresponde a la parte baja de la cuenca y ofrece buenas
condiciones para el desarrollo productivo de limén, mango, arroz, tamarindo, frijol
castilla entre otros. Presenta los siguientes pisos ecologicos: desierto desecado -
Premontano Tropical (dd - PT), desierto super arido - Premontano Tropical (dS -
PT), desierto super arido ~ Tropical (dS - T), desierto perarido - Premontano Tropical
/ (dp - PT), matorral desértico ~ Tropical (md - T).
Ing. Patrov Neil Arias Vésquez
CIP N® 97413
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Subcuenca San Francisco

Descripcion: La subcuenca San Francisco abarca 455,4 Kmz2, y representa el 4,2%
del area total de la cuenca y se extiende sobre los 50 msnm, una altitud media de
329 msnm, la cuenca presenta una pendiente de 13%, su principal afluente es la
quebrada San Francisco con una longitud de cauce principal de 35 Km.

Aspectos Socioecondmicos: No se identificaron centro poblados importantes. Sin
embargo existen comunidades como Mariano Melgar y Tunal Zapayal.

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

Subcuenca Medio Bajo Piura

Descripcion: La intercuenca Medio Bajo Piura abarca 1 789,1 Kmz2, y representa el
16,5% de la cuenca. Esta intercuenca, es un tramo del rio Piura y comprende a un
conjunto de rios y quebradas de la parte media, extendida sobre los 50 msnm,
presenta una altitud media de 529,0 msnm, una pendiente del 15 % y un tramo de
59 Km del rio Piura. Como es una intercuenca recibe el aporte de los principales
tributarios por la margen derecha como son los rios: Charanal, Yapatera, Seco y
Sancor.

Aspectos Socioecondémicos: En esta intercuenca se ubica el centro poblado de
Chulucanas, asimismo se encuentran las comunidades campesinas de: José
Ilgnacio Tavara Pasapera, Geraldo Lucumo, Tupac Amaru de Parihuanas, Castro
Pozo de Geraldo, 24 de Junio Las Cuevas, Carlos Augusto Rivera del Rio Seco,
Misquis, San José, San Andrés de Guayaquil, Simiris, José Carlos Mariategui,
Angela Mari Azeta y Abad Berru Gonzaga.

Ecologia: Este sector ofrece condiciones para el desarrollo productivo de los
siguientes cultivos: papayo, tuna, tamarindo, cocotero, café, cacao, platano,
gramalote, maiz amilaceo, maiz amarillo duro, trigo, aji paprika, yuca, frijoles,
camote, algoddén. Asimismo presenta los siguientes pisos ecoldgicos: matorral
desértico - Premontano Tropical / matorral desértico = Tropical y monte espinoso ~
Tropical, monte espinoso - Premontano Tropical, bosque seco - Premontano
Tropical, bosque seco - Montano Bajo Tropical y bosque humedo - Montano Bajo
Tropical.

Subcuenca Medio Piura

Descripcion: La intercuenca Medio Bajo Piura abarca 73,3 Km?, y representa el
0,7% de la cuenca. Esta intercuenca, comprende un tramo del rio Piura, presenta
una altitud media de 221,0 msnm, una pendiente del 13 % y un tramo de 10 Km del
rio Piura.

Subcuenca Corrales

Descripcion: La subcuenca Corrales ocupa una superficie de 586,6 Km?, representa
el 5,4% del area total de la cuenca y se extiende sobre los 150 msnm, una altitud
media de 1 387 msnm, la cuenca presenta una pendiente de 40%, una longitud de
cauce principal de 39 Km. Su principal afluente es el rio Corrales, el cual tiene recibe
el aporte de las quebradas Chalaco y Las Gallegas.

Aspectos Socioecondmicos: En esta cuenca se ubican los centros poblados como

Ing. PQ:ﬁpr Neil Arias Vi
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Morropon, Yamango, Chalaco, Paltashaco y Santo Domingo. Los recursos hidricos
son aprovechados para uso agricola en la parte baja, cerca de la confluencia con el
rio Piura.

Ecologia: Esta subcuenca presenta los siguientes pisos ecolégicos: matorral
desértico - Premontano Tropical / matorral desértico = Tropical y monte espinoso ~
Tropical, monte espinoso - Premontano Tropical, bosque seco - Premontano
Tropical, bosque seco - Montano Bajo Tropical, bosque humedo - Montano Bajo
Tropical y bosque muy humedo - Montano Bajo Tropical.

Subcuenca Unidad Hidrografica 13784

Descripcion: La subcuenca Unidad Hidrografica 13784 se encuentra en la margen
izquierda, ocupa una superficie de 913,5 Km?2, representa el 8,4% del area total de
la cuenca y se extiende sobre los 150 msnm, una altitud media de 202 msnm, la
cuenca presenta una pendiente de 4%. La principal fuente de agua es de origen
subterraneo y se utiliza principalmente para uso agricola.

Ecologia: Este sector ofrece pobres condiciones para el desarrollo productivo
debido a la escasez de agua, salvo el sector comprendido en el borde del rio Piura.
Presenta el piso ecoldgico matorral desértico ~ Tropical (md - T).

Subcuenca Medio Alto Piura

Descripcion: La intercuenca Medio Alto Piura abarca 505,8 Km?, y representa el
4,7% de la cuenca. Esta intercuenca, es un tramo del rio Piura y comprende al rio
Seco por la margen izquierda, presenta una altitud media de 417 msnm, una
pendiente del 27% y un tramo de 29 Km del rio Piura.

Aspectos Socioecondémicos: En esta intercuenca se ubica el centro poblado de
Buenos Aires.

Ecologia: Este sector ofrece condiciones para el desarrollo productivo en ambas
margenes del rio Piura. Asimismo presenta los siguientes pisos ecoldégicos: matorral
desértico - Premontano Tropical / matorral desértico = Tropical y monte espinoso ~
Tropical

Subcuenca Bigote

Descripcion: La subcuenca Bigote ocupa una superficie de 674,9 Km2, representa
el 6,2% del area total de la cuenca y presenta los mayores picos altitudinales de la
cuenca, con una altitud media de 1 295 msnm, la cuenca presenta una pendiente
de 38%, una longitud de cauce principal de 38 Km. Su principal afluente es el rio
Bigote, el cual recibe el aporte de las quebradas Singocate y San Lorenzo.

Aspectos Socioecondmicos: En esta cuenca se ubican los centros poblados como
San Juan de Bigote y Tunal. Los recursos hidricos son aprovechados para uso
agricola en ambas margenes del rio Bigote.

Ecologia: Esta subcuenca presenta los siguientes pisos ecologicos: matorral
desértico - Premontano Tropical / matorral desértico ~ Tropical y monte espinoso ~
Tropical, monte espinoso - Premontano Tropical, bosque seco - Premontano
Tropical, bosque seco - Montano Bajo Tropical y bosque muy himedo - Montano
Bajo Tropical.
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Subcuenca Alto Piura

Descripcion: La subcuenca Alto Piura ocupa una superficie de 1 152,1 Km?,
representa el 10,6% del area total de la cuenca y se extiende sobre los 200 msnm,
una altitud media de 1 164 msnm, la cuenca presenta una pendiente de 39%, una
longitud de cauce principal de 29 Km. Su principal afluente es el rio Canchaque
Huarmaca, el cual recibe el aporte de los rios Chignia, Pusmalca, Chalpa, Pata y
Canchaque.

Aspectos Socioecondmicos: En esta cuenca se ubican los centros poblados como
Salitral, Canchaque, Huarmaca y San Miguel del Faique. Los recursos hidricos son
aprovechados para uso agricola en la parte baja del rio Canchaque Huarmaca.

Ecologia: Este sector ofrece condiciones para el desarrollo productivo de los
siguientes maracuya, palto, luicuma, café, granadilla, maiz amilaceo, arveja, pasto
elefante, frijol, ajo, trigo, maiz amarillo duro, cacao, mamey, pasto elefante, cafia de
azucar, naranja. Asimismo presenta los siguientes pisos ecoldgicos: matorral
desértico - Premontano Tropical / matorral desértico ~ Tropical y monte espinoso ~
Tropical, monte espinoso - Premontano Tropical, bosque seco - Premontano
Tropical, bosque seco - Montano Bajo Tropical y bosque muy himedo - Montano
Bajo Tropical.

2.2.3. Caracteristicas fisiograficas de las unidades hidrograficas

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

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

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

¢) Pendiente Media de la Cuenca (S)
La pendiente media de la cuenca constituye un elemento muy importante en el
estudio de esta, pues influye en el tiempo de concentracién de las aguas en un
determinado punto del cauce, por la velocidad que adquiere y la erosion que
produce. Para calcularla se empleé el criterio de J.W. Alvord, otro método para
calcular la pendiente de la cuenca, es a partir del MDT con un SIG.

> d) Coeficiente de Compacidad (Kc) )
4 El coeficiente de compacidad (Kc, adimensional), o Indice de Gravelius,
constituye la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una
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circunferencia cuya area es igual a la de un circulo, equivalente al area de la
cuenca en estudio, se determina mediante la siguiente expresion:

Kc = 0,28 P/AY2

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

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

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

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

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

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

El Factor de Forma tiene la siguiente expresién:

Ff = Am/L = A/L2

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

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

De manera general, una cuenca con factor de forma bajo, esta sujeta a menos
crecientes que otra del mismo tamano pero con un factor de forma mayor, se
ha determinado el factor de forma (Ff) para la cuenca del rio Piura y para cada
una de las subcuencas mas importantes, su medida es un numero

............... ¢
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adimensional .

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

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

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

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

Para la cuenca del rio Piura y para cada una de sus subcuencas mas
importantes, se han determinado los lados mayor y menor del rectangulo
equivalente y estas estan expresadas en Km; En los cuadros N° 2.3y 2.4, se
presenta las caracteristicas fisiograficas de las subcuencas seleccionadas.

Esta cuenca tiene un area de 10 872 Km2, una altitud media de 465 m.s.n.m.
y una pendiente media en el orden de 19 % y de acuerdo a la curva
hipsométrica mostrada corresponde a un rio maduro.

El Factor de Forma determinado es 0,18 lo cual nos estaria indicando que esta
cuenca tiene buena respuesta a las crecidas, asimismo el Coeficiente de
Compacidad determinado es 1,76 y que corresponden a cuencas de forma
alargada (ver mapa de parametros).

............... ¢
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Cuadro N° 2.3
Caracteristicas Fisiograficas de las Subcuencas

Rectangulo
Area | Perimetro| Alitud Pendiente | Coeficiente | Factor Equivalente
Subcuencas (Km?) (Km) media media de de Lado Lado
(m.s.n.m.) (%) Compacidad | forma Mayor Menor
(Km) (Km)
Alto Piura 11521 180 1164 39 1.48 1.36 74 15
Medio Alto Piura * 505.8 124 417 27
Unidad Hidrografica 13784 913.5 152 202 4 1.41 0.89 61 15
Medio Piura * 73.3 43 221 13
Bigote 674.9 126 1295 38 1.36 0.45 49 14
Corrales 586.6 119 1387 40 1.38 0.37 47 12
Medio Bajo Piura * 1789.1 225 529 15
Bajo Piura * 4721.5 393 92 1
San Francisco 455.4 110 329 13 1.44 0.25 45 10
* Intercuencas
Cuadro N°2.4
Caracteristicas Fisiograficas de la cuenca Piura
Rectangulo
< ’ Altitud Pendiente | Coeficiente | Factor Equivalente
Cuenca (Il'\(rn‘:f) P:r(llznn?;r media media de de Lado Lado
(m.s.n.m.) (%) Compacidad | forma Mayor Menor
(Km) (Km)
Piura 10872.1 655 465 19 1.76 0.18 290 37

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

i) Pendiente Media del Cauce (Sc)

Es la relacién entre la diferencia de altitudes del cauce principal y la proyeccién
horizontal del mismo. Su influencia en el comportamiento hidrolégico se refleja
en la velocidad de las aguas en el cauce, lo que a su vez determina la rapidez
de respuesta de la cuenca ante eventos pluviales intensos y la capacidad
erosiva de las aguas como consecuencia de su energia cinética. Se ha
determinado la pendiente del cauce principal del rio Piura y para cada una de
las subcuencas mas importantes que la conforman expresado en porcentaje

CIP N° 97413
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(%). En el cuadro N® 2.5, se presenta las caracteristicas longitud y pendiente
de las subcuencas evaluadas, mientras que en la figura N2 03 se presenta el
mapa para la cuenca Piura.

Cuadro N°2.5
Caracteristicas del cauce principal de las subcuencas

CUENCA SUBCUENCA CAUCE PRINCIPAL Longitua | PECMe
Loy (%)
Alto Piura Rio Canchaque-Huarmaca 29.1 1.0
Medio Alto Piura Tramo del Rio Piura ** 29.3 0.2
Unidad Hidrogréafica 13784 Ausencia de Rio principal
Medio Piura Tramo del Rio Piura ** 9.7 0.5
Piura Bigote Rio Bigote 38.6 3.4
Corrales Rio Corrales. 39.7 21
Medio Bajo Piura Tramo del Rio Piura ** 58.9 0.1
Bajo Piura Tramo del Rio Piura ** 145.2 0.0
San Francisco Q. San Francisco 42.8 0.4

** Intercuencas

j) Curva Hipsométrica
La llamada curva hipsométrica, representa graficamente las elevaciones del
terreno en funcién de las superficies correspondientes.

La curva hipsométrica o curva area - elevaciéon se construye determinando el

area entre curvas de nivel y representando en una grafica el &rea acumulada
por encima o por debajo de una cierta elevacion.

Grafico N° 2.1

Curva Hipsométrica de la U.H. BIGOTE
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Grafico N° 2.2
Curva Hipsométrica de la U.H. ALTO PIURA
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Grafico N° 2.3

Curva Hipsométrica de la U.H. CORRALES
4000

3500

Altitud m.s.n.m

g8 88 8

o &

0 100 200 300 400 500 600

Area Km2

Grafico N° 2.4

Curva Hipsométrica de la U.H. 13784
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Grafico N° 2.5

Curva Hipsométrica de la U.H. SAN FRANCISCO

Altitud m.s.n.m

Cabe senalar que éstas curvas hipsométricas han sido elaboradas sélo para
las subcuencas principales, mas no para las que se encuentran en las

denominadas intercuencas.
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2.3. USO MAYOR DE SUELOS

La clasificacion de los suelos segun su capacidad de uso mayor es un ordenamiento
sistematico de caracter practico e interpretativo basado en la aptitud natural que
presenta el suelo para producir constantemente bajo tratamientos continuos y usos
especificos. El criterio basico que rige esta clasificacién estd determinado
fundamentalmente por las caracteristicas ecoldgicas, asi como por la naturaleza y
grado de limitaciones que impone el uso del suelo, de acuerdo con las variaciones
de sus caracteristicas fisico-quimicas, morfolégicas y topograficas, las que
determinan las vocaciones para usos agropecuarios, dentro de los margenes de
rentabilidad adecuada.

En los parrafos siguientes, se describe los diferentes tipos de tierras identificadas a
nivel de Grupo, Clase y Subclase de Capacidad de Uso Mayor, sobre una superficie
total de 10 872,1 Km?. La superficie y porcentaje de las diferentes tipos de usos de

tierras identificadas se muestran en el cuadro N° 2.6 y Figura N° 2.4.

Cuadro N2 2.6

’ AREA AREA
USO MAYOR DE SUELO Simbolo (Km2) (%)

Cultivo en I__|mp|o_— Calldgd Agrc_)loglca_M_edlg.' Cultivos Permangntes, _Calldad A2s(1)-C3s(r) 467.2 43
Agroecolégica Baja, requieren riego. Limitacién por suelo, requieren riego.
Cultivo en Limpio - Calidad Agrologica Alta. Cultivos Permanentes, Calidad )
Agroecolégica Media. Limitacién por suelo, requieren riego. Als(r)-C2s(r) 1028.1 9.5
Cultl_vo en I__|mp!o, requieren riego _—'Pastoreo - Proteccién. Calidad Agrologica A2s( 1 )-P2se-Xse 0.2 0.0
Media. Limitacién por suelo y erosion.
Laguna Lag 11.5 0.1
Pastoreo Tempo_lial - Forestal - Proteccién. Calidad Agrologica Baja. Limitacion P3se( t)-F3se-Xse 1274.8 1.7
por suelo y erosion.
Pastoreo Temporal. Calidad Agrologica Baja. Proteccién. Limitacion por suelo. P3s(t) -Xse 2873.9 26.4
Poblado Pob 12.3 0.1
Proteccién (formacion asociativa litica - arena) Xld 8.4 0.1
Proteccién (formacion litica) Xle 44.9 0.4
Proteccién (limitacién por suelo y erosion Xse 1845.7 17.0
Proteccion - Forestal, Calidad Agrologica Baja - Pastoreo, Calidad Agrologica ) )
Media. Limitacién por suelo y erosion. Xse-F3se-P2se 318.3 29
Proteccién - Pastoreo temporal - Forestales. Calidad Agrologica Baja, limitacion Xs-P3s( t)-F3s 1570.2 14.4
por suelo.
Proteccién - Pastoreo temporal - Cultivos Permanentes. Calidad Agrologica ) )
Baja, limitacién por suelo y erosién. Xse-P3s(1)-C3se 14054 12.9
Otros 11.2 0.1

TOTAL 10872.1 100.0
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Evaluacion de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Piura Autoridad Nacional del Agua

Los factores que fijan estas limitaciones son: condicion de clima, riesgo de erosion,
deficiencia por suelo y condiciones de drenaje. El esquema de clasificacion
considerado para este estudio consta de 6 grupos y 4 asociaciones de grupos de
capacidad de uso mayor de la tierra.

Grupos:

A.-  Tierras aptas para los cultivos en limpio sin riego

Ar.-  Tierras aptas para los cultivos en limpio con riego

P.- Tierras aptas para pastoreo continuado

Pt.-  Tierras aptas para pastoreo temporal

E.- Tierras aptas para produccion forestal

X.- Tierras de proteccién (no aptas para fines agropecuarios ni explotacion
forestal)

Asociaciones:

Pt ~ X.-Asociacién de los Grupos Pt = X : 60% y 40%
P " F.-Asociacién de los Grupos P ~ F : 60% y 40%
F ~ X.-Asociacién de los Grupos F = X : 20% y 80%
Ar ~ X.-Asociacién de los Grupos Ar = X : 60% y 40%

Ing. Pefr"pp Neil Arias Vésquez
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2.4. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

La cuenca del rio Piura se encuentra asentado en el departamento de Piura y esta
ubicado en la parte Nor Occidental del Perd, en una extensiéon de 10 872 km2,
equivalente al 0,9% del territorio nacional y comprende las provincias de Ayabaca,
Huancabamba, Morropén, Piura y Sechura.

La cuenca Piura, una de las mayores poblaciones en el ambito de la AAA
Jequetepeque-Zarumilla, alberga 952 402 habitantes que representa el 28% de toda
la AAA, segun el ultimo Censo del afio 2007. La distribucién de poblacién por ALAs,
se muestra en el cuadro N® 2.7.

Cuadro N2 2.7

AUTORIDAD ] Poblacién
ADMINISTRATIVA DEL ADMINISTRACION LOCAL DE AGUA Censo 2007
AGUA

Tumbes 204,774

San Lorenzo 254,060

Chira 462,849

Alto Piura - Huancabamba 216,404

Jequetepeque- Zarumilla Zaha 60,884
Jequetepeque 296,145

Medio y Bajo Piura 704,229

Motupe - Olmos- La Leche 192,749

Chancay - Lambayeque 967,659

3,359,753

Segun datos del Mapa de Pobreza de FONCODES del afio 2006, se establece el
porcentaje de la poblacién sin servicios basicos, y tasa de analfabetismo vy
desnutricidon tal como se muestra en el cuadro N° 2.8.

Cuadro N22.8

PIURA: MAPA DE POBREZA DISTRITAL DE FONCODES

Provincia Distrito Pob:lacié % de la poblacion sin: a:;f:b_ @ r:ji:os Tasa de
2005 agua Dlztsr?r?../ electric. | mujeres :ﬁ::zs deigggic.
PIURA PIURA 247,943 10% 6% 10% 4% 25% 15%
PIURA CASTILLA 120,766 21% 7% 14% 6% 26% 19%
PIURA CATACAOS 64,822 23% 50% 21% 17% 29% 41%
PIURA CURA MORI 16,545 8% 90% 53% 36% 33% 58%
PIURA EL TALLAN 4,934 57% 77% 74% 32% 33% 40%
PIURA LA ARENA 34,110 12% 44% 64% 35% 31% 51%
_\:l__PIURA LA UNION 34,540 24% 59% 34% 21% 30% 42%
_____________ ¢ _ PIURA TAMBO GRANDE 92,221 78% 35% 73% 24% 30% 37%
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AYABACA FRIAS 22812| 59%| 90%| 100% |  41%|  37% 60%
HUANCABAMBA | CANCHAQUE 9242 35%| 37%| 81%| 26%|  30% 49%
HUANCABAMBA | HUARMACA 38209 | 51%| 87%| 92%|  40%|  36% 66%
HUANCABAMBA | LALAQUIZ 5300| 48%| 70%| 95% |  45%|  29% 57%
HUANCABAMBA Eﬁl'\é'\u"l'EGUE'— DE EL 9430 | 47%| 42%| 9% 34% 329% 529%
MORROPON | CHULUCANAS 77,749 | 48%| 25%|  32% 17% | 27% 34%
MORROPON | BUENOS AIRES 9165 21%| 17%|  40% 16% |  26% 26%
MORROPON | CHALACO 9989 | 57%| 66%| 87%| 31%|  31% 53%
MORROPON | LA MATANZA 13,349 | 23%| 32%| 44%|  27%|  29% 44%
MORROPON | MORROPON 14729 | 23%| 13%|  48% 14% | 27% 21%
MORROPON | SALITRAL 8454 | 36%| 33%| 70%| 21%|  28% 31%
MORROPON | SAN JUAN DE BIGOTE 7384 15%| 31%| 71%|  27%|  30% 24%
MORROPON ,\SA‘(\)NSTS‘;CATAL'NA DE 4512 1% |  30%| 100% 16% 30% 30%
MORROPON | SANTO DOMINGO 8010 | 100% | 59%| 87%|  20%|  27% 34%
MORROPON | YAMANGO 9.840| 38%| 58%| 100%| 38%|  31% 57%
SECHURA SECHURA 30,817 | 20%| 53%| 29% 9% |  32% 31%
SECHURA Bﬁ'{éﬁl\”sm DELA 3920| 11%| 51%| 24% 6% 27% 44%
SECHURA BERNAL 5798 | 13%| 59%| 22% 9% |  30% 36%
SECHURA CRISTO NOS VALGA 3185| 23%| 79%|  35% 10%|  32% 42%
SECHURA VICE 11,793 | 13%| 5% |  14% 9% |  33% 39%
SECHURA RINCONADA LLICUAR 2642 19%| 61%| 25% 8% |  27% 37%

Fuentes: Censo de Poblacion y Vivienda del 2005 -

1999 - MINEDU

Elaboracién: FONCODES/UPR

INEI, Censo de Talla Escolar de

La principal actividad de Piura es la agricultura, siendo los cultivos de mayor
produccion; en la zona baja: limén, mango, tamarindo, cocotero, esparrago, pasto
elefante, alfalfa, arroz, maiz amarillo duro, maiz choclo, hortalizas, frijol castilla,
entre otros; cultivos de la zona media: papayo, tuna, tamarindo, cocotero, limonero,
mango, palto, café, cacao, platano, gramalote, arroz, maiz amilaceo, maiz amarillo
duro, trigo, aji paprika, yuca, frijoles, camote, algodén; cultivos de la zona alta:
maracuya, palto, licuma, café, granadilla, maiz amilaceo, arveja, pasto elefante,
frijol, ajo, trigo, maiz amarillo duro, cacao, mamey, pasto elefante, cafa de azucar,
naranja, mango ciruelo.

Se han identificado a 44 comunidades campesinas en el &mbito de la cuenca Piura,
tal como se muestra en el cuadro N° 2.9 y la distribucién espacial en la figura N°

2.5.
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Cuadro N° 2.9

SUBCUENCA COMUNIDAD CAMPESINA

SENOR CAUTIVO DE PROGRESO ALTO
SAN JUAN BAUTISTA DE CATACAQOS
CASTILLA

SENOR DE LOS MILAGROS DE CRUZ DE CANA
APOSTOL JUAN BAUTISTA DE LOCUTO
SAN MARTIN DE SECHURA

MARIANO MELGAR

SAN FRANCISCO TUNAL ZAPAYAL

TUPAC AMARU DE LLICSA GRANDE CERRO LIMA'Y ZAPOTAL
CASTRO POZO DE GERALDO

TUPAC AMARU DE PARIHUANAS

24 DE JUNIO LAS CUEVAS

MARIA ANGELA ALVARADO ZETA

LOS ALTOS DE POCLUS

SIMIRIS

JOSE CARLOS MARIATEGUI

SAN ANDRES DE GUAYAQUIL

MEDIO BAJO PIURA MISQUIS

SAN JOSE

ABAD BERRU GONZAGA DE SAN PEDRO
JOSE IGNACIO TAVARA PASAPERA
CARLOS AUGUSTO RIVERA DEL RIO SECO ALTO
ANGELA MARIA ZETA

CHACHACOMAL Y COLETAS

GERALDO LUCUMO

TUNAL ZAPAYAL

TOTORAL TINGOS

COCA - MAMBLUQUE Y SAN CRISTOBAL
TAMBOYA

SANTA CATALINA DE MOZA

CORRALES SILAHUA

CARACUCHO JACANACAS

LANCHE

YAMANGO

CHALACO TRIGOPAMPA

SAN FRANCISCO BAJO

BIGOTE LAS VEGAS EL TUTUMO Y EL MANGO
SANTA ROSA DE SOCCHA

LLACUAS COLLONAYUC

BAJO PIURA

ALTO PIURA CHALPA MOLULO
SEGUNDA
UNIDAD HIDROGRAFICA Olmos - Lote 5
13784 Olmos - Lote 4
MEDIO PIURA JUAN VELASCO ALVARADO-FRANCO
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2.,5. ASPECTOS BIOLOGICOS

La Direccién de Conservacion y Planeamiento de Recursos Hidricos - DCPRH, de
la Autoridad Nacional del Agua, dentro del Estudio 'Evaluacién de Recursos
Hidricos Superficiales en la Cuenca del Rio Piura_consideré necesario realizar la
descripcion del medio bioldgico (flora y fauna) en la cuenca Piura, asi como su
ubicacidn espacial dentro del &mbito de estudio. El Estudio comprende 5 provincias
del Departamento de Piura (Huancabamba, Morropdn, Ayabaca, Piura y Sechura),
a su vez, la Cuenca del Rio Piura esta comprendida por 9 subcuencas, las cuales
son: Alto Piura, Medio Alto Piura, Unidad Hidrografica 13784, Medio Piura, Bigote,
Corrales, Medio Bajo Piura, Bajo Piura y San Francisco.

Para este estudio se establecid realizar la identificacion del medio bioldgico
considerando al rio Piura y sus principales afluentes, que comprenden a los rios:
Canchaque, Huarmaca, Pusmalca, Bigote, Chalpa, Chignia, Corrales, Charanal,
Yapatera, Sancor y la Quebrada San Francisco.

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

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

De acuerdo a la metodologia de trabajo planteado, se tiene, tres fases; la primera
de pre-campo, la segunda de campo y la tercera de gabinete. En la fase de pre-
campo se recolectd toda la informacién relacionada para emplearla como los
antecedentes. Durante el recorrido de campo, se empez6 por la descripcion de la
flora y fauna abarcando las diferentes coberturas vegetales en el rio Piura y sus
afluentes principales por ultimo la fase de gabinete fue la formulacion del presente
capitulo.

Con el presente estudio se busca valorar y/o conocer la diversidad de especies de
flora y fauna, con el objetivo de armonizar el desarrollo, la conservacion de los
recursos naturales y la formulacién de programas de manejo y de conservacion, asi
como prevenir los conflictos socio-ambientales por los recursos hidricos.

En el Anexo 01 se presentan el informe extenso y las fotos de la evaluacién en
campo.

............... ¢
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2.5.1. Descripcion del Medio Biolégico
A. Ecologia

En base a la cartografia recopilada del Instituto Nacional de Recursos Naturales
INRENA, se presenta la ecologia de la cuenca Piura elaborado segun el Sistema
de Clasificacion de Zonas de Vida propuesto por el Dr. Leslie R. Holdridge. En el
caso de la Cuenca del Rio Piura las zonas de vida son variadas y se han identificado
13 zonas de vida y 1 zona de transicién (Matorral desértico ~ Premontano Tropical
/ Matorral desértico ~ Tropical), cuya clasificacion se presenta en la Cuadro N° 2.10
y su distribucion se muestra en la Figura N° 2.6.

Cuadro N2 2.10 Zonas de vida en el ambito de la cuenca del rio Piura

ZONAS DE VIDA siMBOLO ﬁ?:;? A(FE,/OE)A

Desierto desecado - Premontano Tropical (dd-PT) 417.4 3.8
Desierto superérido - Tropical (ds-T) 1631.0 15.0
Desierto superarido - Premontano Tropical (ds-PT) 1427.8 13.1
Matorral desértico ~ Tropical (md-T) 1762.0 16.2
Desierto perérido - Premontano Tropical (dp-PT) 765.4 7.0
Monte espinoso ~ Tropical (mte-T) 1023.2 9.4
Matorral desértico - Premontano Tropical (md-PT) 68.0 0.6
Matorral desértico - Premontano Tropical / matorral desértico - Tropical - 1259.5 11.6
Monte espinoso - Premontano Tropical (mte-PT) 831.7 7.6
Bosque seco - Premontano Tropical (bs-PT) 1039.2 9.6
Bosque seco - Montano Bajo Tropical (bs-MBT) 325.1 3.0
Bosque himedo - Montano Bajo Tropical (bh-MBT) 234.1 2.2
Bosque himedo - Montano Tropical (bh-MT) 20.6 0.2
Bosque muy himedo - Montano Tropical (bmh-MT) 67.1 0.6
TOTAL 10872.1 100.0

Fuente: ONERN

i. Desierto desecado - Premontano Tropical (dd - PT)

Se distribuye sobre la franja del litoral, entre el nivel 0 msnm, sobre una extensién
superficial de 417.4 Km2 que representa el 3.8% del area total de la cuenca.

ii. Desierto super arido ~ Tropical (dS - T)

Se distribuye sobre el nivel 100 msnm, sobre una extensién superficial de 1 631.0
Km2 que representa el 15.0% del area total de la cuenca.

ili. Desierto superarido - Premontano Tropical (dS - PT)

Se distribuye sobre el nivel 0 msnm, sobre una extensién superficial de 1 427.8 Km2

que representa el 13,1% del area total de la cuenca. Posee una topografia plana,

.. los principales centros poblados se ubican en este piso, en donde tenemos a

; (J Sechura, Catacaos, Castilla y Piura. También tenemos a las areas agricolas que

............... ol e CONforman las Junta de Usuarios Medio y Bajo Piura y la Junta de Sechura.
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iv.  Matorral desértico ~ Tropical (md - T)

Se distribuye sobre el nivel 200 msnm en una franja ubicada en la margen izquierda
del rio Piura y sobre una extension superficial de 1 762.0 Km2 que representa el
16.2% del area total de la cuenca. Posee una topografia plana a ondulada, el
principal centro poblado es Tambo Grande.

v. Desierto perarido - Premontano Tropical (dp - PT)

Se distribuye sobre el nivel 100 msnm, sobre una extension superficial de 765.4
Km2 que representa el 7.0% del area total de la cuenca.

vi. Monte espinoso ~ Tropical (me - T)

Se distribuye sobre el nivel 300 msnm en una franja ubicada en la margen derecha
del rio Piura y sobre una extensién superficial de 1 023.2 Km2 que representa el
9.4% del éarea total de la cuenca. Posee una topografia ondulada y laderas
moderadas, aqui se ubica el centro poblado de San Juan de Bigote.

vii.  Matorral desértico - Premontano Tropical / Matorral desértico - Tropical

Se distribuye sobre el nivel 200 msnm, sobre una extensién superficial de 1 259.5
Km2 que representa el 11.6% del area total de la cuenca. Posee una topografia
ondulada, los principales centros poblados que se ubican en este piso son
Chulucanas, Morropon, La Matanza, Buenos Aires y Salitral. También tenemos a
las areas agricolas que conforman las Junta de Usuarios Alto Piura.

viii.  Monte espinoso - Premontano Tropical (me - PT)

Se distribuye sobre el nivel 500 msnm sobre una extensién superficial de 1 023.2
Km2 que representa el 9.4% del area total de la cuenca. Posee una topografia de
laderas con fuerte pendiente, aqui se ubica el centro poblado Paltashaco, Yamango
y Tunal.

ix. Bosque seco - Premontano Tropical (bs - PT)

Se distribuye sobre el nivel 1 000 msnm sobre una extension superficial de 1 039.2
Km2 que representa el 9.6% del area total de la cuenca. Posee una topografia con
fuerte pendiente, aqui se ubican los centros poblados Frias, Santo Domingo,
Canchaque y San Miguel del el Faique.

x. Bosque seco - Montano Bajo Tropical (bs-MBT)

Se ubica entre los 2 000 msnm abarca la cabecera de cuenca de los principales
afluentes del rio Piura por la margen derecha. El relieve varia de suave a ondulado,
tipico de laderas. Ocupa una extension superficial de 325.1 Km2 que representa el
3.0% del area total de la cuenca.

xi. Bosque humedo - Montano Bajo Tropical (bh - MBT)
Se distribuye entre los 2 500 y 3 000 msnm, sobre una extensién superficial de

234.1 Km2 que representa el 2.2% del area total de la cuenca. Posee un clima
‘humedo frio y abarca a la cabecera de la subcuenca Alto Piura.

Ing. Pe.:t'_:rp_u Neil Arias Vasquez
CIP N° 97413
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xii. Bosque humedo - Montano Tropical (bh - MT)

Se distribuye sobre los 3 000 msnm en las cabeceras de los rios Yapatera, Charanal

y Chalaco, sobre una pequena extension superficial de 20.6 Km2 que representa el

0.2% del area total de la cuenca, posee un clima humedo frio.

Xiii.

Bosque muy humedo - Montano Tropical (bmh - MT)

Se distribuye sobre los 3 000 msnm en las cabeceras de los rios Corrales, Bigote
y Pusmalca, sobre una extensién superficial de 67.1 Km2 que representa el 0.6%

del &reatotal de la cuenca, posee un clima humedo frio, caracteristicos de las partes
altas de la cuenca Piura.

Ing. Petrav Neil Arias Visquez
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Figura N2 2.6 Mapa ecoldgico de la cuenca del rio Piura
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Cobertura Vegetal

La cobertura y el uso de la tierra, estan referidas a los rasgos o cuerpos que se
hallan sobre la superficie terrestre, los mismos que son utilizados por la poblacién
para satisfacer sus necesidades de supervivencia de acuerdo a sus caracteristicas
sociales, culturales y econémicas; estos rasgos estan constituidos por la vegetacion

natural, cultivos, centros poblados, infraestructura, entre otro.

Segun la Direccion General de Asuntos Ambientales - DGAA, en la cuenca del rio
Piura se pueden distinguir seis tipos de cobertura vegetal: Cultivos/Areas
intervenidas, Matorral arbustivo abierto, Pradera en zona de clima frio, Selva
lluviosa tropical y Selva temporal de hojas anchas; y en menor proporcién centros
poblados y cuerpos de agua como lagunas, cuya distribucién es mostrada en la

Cuadro N°2.11 y en la Figura N® 2.7.

Cuadro N22.11.

Tipos de cobertura vegetal en el ambito de la cuenca del rio Piura

COBERTURA VEGETAL ﬁgﬁg A(FE,/OE)A
Centros Poblados 11.5 0.1
Cuerpos de Agua 12.5 0.1
Cultivos/Areas Intervenidas 1987.7 18.3
Matorral arbustivo abierto 1243.2 11.4
Pradera en zona de clima frio 66.7 0.6
Sabana de &rboles lefiosos 5039.4 46.4
Selva lluviosa tropical 83.0 0.8
Selva temporal de hojas anchas 2428.1 22.3
TOTAL 10872.1 100.0

Fuente: DGAAA
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Figura N° 2.7 Mapa de cobertura vegetal de la cuenca del rio Piura
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C. Descripcion de la Cobertura Vegetal
i. Sabana de arboles lefhosos

Abarca una superficie de 5 039 Km2, equivalente al 46.4% del area de la cuenca,
se distribuye en sectores ubicados en la parte baja de la cuenca Piura, desde el
nivel del mar hasta la cota 200 msnm. En este tipo de cobertura vegetal se
encuentran formaciones boscosas de ‘algarrobo . (Direccion General de Asuntos
Ambientales - DGAA).

Dentro del area que abarca la sabana de arboles lefiosos, podemos observar, que
esta limita con un tramo de la selva temporal de hojas anchas y la zona de
cultivos/areas intervenidas relacionadas al rio Piura, ademas de las formaciones de
‘algarrobo _ (Prosopis pallida), podemos encontrar gran cantidad de especies de
'sapote _(Capparis scabrida), faique _(Acacia macracantha)y ‘overo_(Cordia lutea)
entre las mas importantes.

Foto N2 2.1
Formaciones boscosas de ‘algarrobo_, faique_y sapote_en camino de la
carretera Chulucanas - Piura

ii. Cultivos / Areas intervenidas

Ocupan una superficie de 1 987.7 Km2, equivalente al 18.3% del area de la cuenca
y se encuentra localizada a lo largo del cauce del rio Piura; en la parte baja de la
cuenca comprende desde Piura (Castilla) hasta Sechura; en la parte media y alta
comprende sectores ubicados en la margen derecha del rio Piura como son Tambo
Grande y Chulucanas; en la parte alta comprende los sectores de Morropén, San
Juan de Bigote y Canchaque. En la cuenca alta, en su mayor parte son regados en
temporada de lluvias y en algunos casos se abastecen por captaciones en los rios
y quebradas. Este tipo de cobertura es comun en las nueve subcuencas en estudio
y es la zona en donde se concentran las zonas de alta produccidén agricola
(Direccion General de Asuntos Ambientales - DGAA).

Ing. Petrov Neil Arias Védsquez
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Foto N? 2.2 Rio Piura - (A) Cultivos de platano y maiz en La Toma
(B) Cultivo de arroz y algodén en San Cristo - Sechura
(C) Cultivo de Mango en Chulucanas
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Foto N2 2.3
Quebrada San Francisco, cultivo de maracuya y cana brava en Caserio Nuevo
Santa Rosa

Foto N° 2.4
Rio Sancor, cultivo de cacao en centro poblado Vega Larga

Foto N° 2.5
Rio Charanal, cultivo de guanabana en centro poblado de Quilpon

Ing. Petrov Neil Arias Vasquez
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Foto N° 2.6
Rio Bigote, cultivos de soya en el centro poblado de Maray

iii. Selva temporal de hojas anchas

Ocupa una superficie de 2 428.1 Km2, equivalente al 22.3% del area de la cuenca,
se distribuye en sectores ubicados en la parte media de la cuenca Piura, se
distribuye desde la cota 100 hasta la cota 1 000 msnm. En este tipo de cobertura
vegetal se encuentran bosques caducifolios con predominancia de ceiba sp.
(Direccién General de Asuntos Ambientales - DGAA).

Este tipo de cobertura vegetal esta relacionado con el Bosque seco Ecuatorial,
donde predominan especies adaptadas a las duras condiciones del desierto: los
algarrobales, sapotales, ceibales y formaciones suculentas. El algarrobo al igual
que el huarango y palo verde pertenecen al grupo de las leguminosas, plantas que
poseen la particularidad de captar y fijar nitrdgeno en sus raices, contribuyendo a
la mejora de las condiciones del suelo donde habitan.

En este sentido, los bosques impiden el avance incontenible de los desiertos, fijando
el suelo entre sus raices controlando el desplazamiento de las dunas hacia los
valles y zonas agricolas. Los bosques secos cumplen funciones ecologicas
importantes como la regulacién del ciclo hidrico de las cuencas, el control de la
erosion, y sobre todo su aporte en la lucha contra los procesos de desertizacion y
el mantenimiento de la calidad del agua en las poblaciones rurales. Por otro lado el
algarrobo ha venido siendo talado de manera irracional junto al guayacan, hualtaco
y palo santo, el prodigo algarrobo literalmente se hace humo a causa de la
extraccién de lefia y carbdn (Cepeser, 2010).

Ing. Petrav Neil Arias Vasquez
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Foto N° 2.7
Rio Sancor, formacion de ceibales en centro poblado de Ceibal

Foto N° 2.8
Rio Yapatera, formacién de algarrobales en centro poblado de Chapica

Foto N° 2.9
Rio Corrales, bosque de cardos en el centro poblado de Maray
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Foto N° 2.10
Rio Pusmalca, bosque de pasallos en el Puente Afiladera

Foto N° 2.11
Rio Chignia, bosque seco de Chignia

iv. Matorral arbustivo abierto

Abarca una superficie de 1 243.2 Km2, equivalente al 11.4% del area de la cuenca,
se distribuye en sectores ubicados en la parte alta de la margen derecha del rio
Piura, por encima de la cota 1 000 msnm, en una franja angosta que recorre la parte
alta de la cuenca de norte a sur. En este tipo de cobertura vegetal se encuentran
los centros poblados de Frias, Santo Domingo, Chalaco, Yamango, Canchaque,
San Miguel del Faique y Huarmaca (Direccion General de Asuntos Ambientales -
DGAA).

Este tipo de cobertura vegetal se relaciona con la ‘selva alta_ que abarca
aproximadamente desde los 1000 a 2000 msnm. En las tierras de secano, se
siembran leguminosas como el maiz, mientras que en las tierras irrigadas se
siembran café, cafia de azucar y frutales, ademas de pasto en las invernas en donde
se mantiene el ganado. El relieve es abrupto con fuertes pendientes y una fuerte
erosion arrasa las tierras. La vegetacion natural de la selva alta a esta altitud
presenta una formacion arbérea a arbustiva llamada matorral. Los principales
problemas ecoldgicos y forestales que se presentan en estas zonas son la
colonizacion no planificada, deforestacién de bosques primarios que albergan
especies Unicas y endémicas, caceria indiscriminada y no controlada de la fauna
hativa, ademas de una erosién de suelos cada vez mas acentuada (Cepeser, 2010).
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Foto N¢2.12
Rio Chalpa, invernas en el centro poblado de Ramén Castilla

Foto N° 2.13
Rio Corrales, matorral en el centro poblado de Yamango

Foto N? 2.14
Rio Sancor, matorral en el centro poblado de Checches
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Foto N2 2.15

Rio Chignia, cultivo de platano en el centro poblado de La Loma

v. Selva lluviosa tropical

El sector de la selva lluviosa, de pequefio tamano, se encuentra ubicado en sectores
dispersos de la cuenca por debajo de los 3 000 msnm. Se extiende en una superficie
de 83.0 Km2 que representa el 0.8% del area total de la cuenca (Direccién General
de Asuntos Ambientales - DGAA).

Este tipo de cobertura vegetal también se relaciona con la ‘selva alta_y abarca
aproximadamente desde los 2000 hasta los 3000 msnm. La vegetacion que tiene
este tipo de bosques mayormente es de especies maderables como el palton,
puchuguero, higueron entre los mas importantes, pero estos, estan siendo
desmontados para usos agropecuarios. Las familias asentadas en la zona se
dedican a la la actividad agricola ganadera y forestal incipiente, los cultivos
presentes en la zona son platano, cafa de azucar, café, maiz y frutales. Otro
componente que acelera la deforestacion y degradacion de los bosques es la
instalacion de areas dedicadas al pastoreo de ganado vacuno.

Este tipo de ecosistemas, tiene una funcién importante desde el punto de vista
hidrografico. Los bosques primarios se consideran un manto vegetal, con un suelo
forestal con enormes cantidades de materia organica. Las copas de los arboles y
los suelos forestales asociados a ellos desarrollan una accién conjunta para captar
por un lado la humedad de las lluvias o convertir las densas neblinas de humedad
en agua que van almacenando (infiltracion) y luego van suministrando lentamente
hacia las partes bajas, por otro lado cumplen la funcién de carga y recarga de aguas
subterraneas (Cepeser, 2010).

Ing. Petrav Neil Arias Visquez
CIP N® 97413
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Foto N? 2.16
Rio Charanal, selva lluviosa tropical en el centro poblado de La Cria

Foto N2 2.17
Rio Yapatera, selva lluviosa tropical de Maray

vi. Pradera en zona de clima frio

Se distribuye en las partes altas y frias de la cuenca, se extiende aproximadamente
por encima de los 3 000 msnm, se caracteriza por presentar un ambiente humedo
y frio ocupando los puntos mas altos de la cuenca, abarca una superficie de 66.7
Km2 que representa el 0.6% del area total de la cuenca del rio Piura (Direccién
General de Asuntos Ambientales - DGAA).

En este tipo de cobertura podemos encontrar especies vegetales tipo agabe
llamadas Mejico_, ademas de plantaciones para reforestacion donde se forman los
bosques de pinos_y ‘eucaliptos ..

Ing. Petrav Neil Arias Vasquez
CIP N° 97413
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Foto N®2.18
Rio Bigote, pradera y bosque de Ppinos_en el centro poblado de Choco

Foto N2 2.19
Rio Charanal, pradera y especies de ‘mejico_del Alto Poclus

vii. Centros Poblados

Los centros poblados abarcan una superficie de 11.5 Km2, y representa el 0.1% del
area total de la cuenca del rio Piura. Los centros poblados con mayor extension son
Piura, Catacaos y Chulucanas (Direccibn General de Asuntos Ambientales -
DGAA).

Ing. Petrav Neil Arias Vasquez
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A. Rio Bigote

A.1 Flora asociada al rio Bigote

a)

Flora Nativa

Entre las especies de flora que mas resaltan en el recorrido del rio Bigote, se
encuentran iniciando las especies de ‘algarrobo _(Prosopis pallida) y ‘overo_(Cordia
lutea), arboles que se desarrollan en los bosques secos como algarrobales y
overales. Otras especies nativas que abundan continuando el recorrido aguas arriba
son el ‘charan negro_ (Caesalpinia paipai), charan amarillo_ (Caesalpinia sp.) y
‘sapote_ (Capparis scabrida), entre otros. Ademas encontramos al ‘aritaco_
(Vernonia ferruginea) y ‘cabuya _(Furcraea andina) formando parte de la vegetacién
del matorral y en la parte mas alta, a mas de 3000 msnm, encontramos al ‘guacum _
(Baccharis loxensis) y el Cucharillo_ (Oreocallis grandiflora) entre los mas

representativos.

Cuadro N22.12

Especies de flora nativa asociada al rio Bigote
Fuente: Elaboracion propia

CIP N° 97413

COORDENADAS
FAMILIA ESPECIE NOMBRE | prrERENCIA UTM GLEUIEL
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
. . Bado de Garzas | 637127 | 9412908 197
BORAGINACEAE Cordia lutea Overo_
Palo Negro 643960 | 9413829 324
. . ‘Algarrobo_ | Bado de Garzas | 637333 | 9412879 198
Prosopis pallida -
Algarrobo _ Palo Negro 643895 | 9413629 329
Erythrina velutina Porotillo_ Palo Negro 644152 | 9413762 342
Geoffroea striata "‘Almendro _ Palo Negro 644058 | 9413819 332
. . Palo Negro 643918 | 9413630 320
Acacia macracantha Faique_
Papayo 648993 | 9423380 1100
FABACEAE Inga densiflora G;gf;g de CruzBaja | 649225 | 9427720 | 1674
. L ‘I'arw_i
Lupinus albert-smithianus arbustivo_ Larrayan 650629 | 9430467 2285
o ‘Guabo de
Inga feuilleei castilla_ Papayo 649309 | 9424324 1180
Senna spectabilis Vainillo_ Palo Negro 644048 | 9413681 327
. ‘Charan
Caesalpinia sp. amarillo_ Palo Negro 643910 | 9413932 300
Caesalpinia paipai ‘Charan negro_ Palo Negro 644176 | 9413714 341
) 7 ‘Cana | Bado de Garzas | 636735 | 9413048 193
POACEAE Guadua angustifolia | S2mbu. Cana
de Guayaquil _ Palo Negro 648862 | 941718 394
Jatropa curcas "Pifion _ Palo Negro 643915 | 9413841 317
Croton baillon ‘Mosquero_ Larrayan 650633 | 9430495 2286
roton baillonianus
EUPHORBIACEAE ‘Mosquero_ Maylan 651366 | 9431880 | 2337
. - Tinglo_o
Euphorbia laurifolia Lechero Larrayan 650629 | 9430504 2305
CAPPARACEAE Capparis scabrida ‘Sapote _ Palo Negro 643856 | 9412940 300
CONVOLVULACEAE Ipomoea crassifolia ‘Bejuco_ Palo Negro 643933 | 9413848 323
N Palo Negro 644151 | 9413761 341
.. | BOMBACACEAE Eriotheca ruizii Pasallo 9
& colorado_ PaloNegro | 644151 | 9413761 | 341
______ BOMBACACEAE Ceiba trischistrandra Ceibo_ Palo Negro 643905 | 9413572 300
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BOMBACACEAE Eriotheca discolor ;Z§§g° Na‘g‘fg”;teeﬂm 646940 | 9421135 | 800
NYCTAGINACEAE Pisonia macranthocarpa "Anguruco_ Palo Negro 644166 | 9413723 341
CACTACEAE Armatocereus oligogonus ‘Cardo_ Palo Negro 643906 | 9413916 318
NYCTAGINACEAE | Bougainvillea pachyphylla Papelillo_ Palo Negro 644180 | 9413723 342
MORACEAE Ficus tonduzii ‘Higueron_ Palo Negro 644178 | 9413713 341
ELAEOCARPACEAE Muntingia calabura ‘Cerezo_ Na%?g”;teemo 646699 | 9420171 | 524
Vriesea sp. ‘Achupalla_ Na%?g”éteemo 646687 | 9420190 | 536
BROMELIACEAE Tillandsia usneoides ‘Salvaje._ Na‘g?g”éteemo 646912 | 9421126 | 794
Opuntia ficus - indica Tuna_ Papayo 649304 | 9424319 1178
Cestrum auriculatum ‘Y;asrggcsoafn?a_ Na%?g”;teem" 646681 | 9420199 | 544
Dunalia arborescens "Chin chin _ Papayo 648988 | 9423371 1102
Solanum hispidum Tululuque _ Papayo 649003 | 9423425 1113
SOLANACEAE —— -
Nicotiana tabacum Tabaco_ Cruz Baja 649047 | 9427588 1707
Brugmansia arborea ‘Floripondio_ Cruz Baja 649046 | 9427557 1702
Physalis peruviana \;g iﬂ?ﬂfmg CruzBaja | 649053 | 9427566 | 1706
AGAVACEAE Furcraea andina ‘Cabuya_ Cruz Baja 649230 | 9427740 1673
JUGLANDACEAE Juglas neotropica ‘Nogal _ Cruz Baja 649222 | 9427719 1674
CANNACEAE Canna indica “Achira_ Cruz Baja 649234 | 9427742 1673
BERBERIDACEAE Berberis paniculata ‘Cheche_ Cruz Baja 649048 | 9427567 1706
ERICACEAE Pernettya prostrata ‘Moridera_ Larrayan 650629 | 9430501 2307
. . N Larrayan 650638 | 9430502 2286
ASTERACEAE Baccharis loxensis Guacum. Choco 646876 | 9434154 3054
Vernonia ferruginea “Aritaco _ Papayo 649006 | 9423397 1102
MIRTACEAE Myrcianthes discolor ‘Lanche_ Maylan 651362 | 9431875 2336
CARICACEAE Vasconcellea pubescens ‘Chicope_ Maylan 651269 | 9431875 2351
ROSACEAE Rubus sp. “Zarzamora_ Maylan 651505 | 9432091 2350
CLUSSIACEAE Clussia dixonii ‘Churgun _ Choco 646944 | 9434161 3067
ONAGRACEAE Fuchsia ayavacensis Zarcilleja_ Choco 646943 | 9434176 3070
PROTEACEAE Oreocallis grandiflora "Cucharillo_ Choco 646892 | 9434139 3053
Annona muricata L. Guandbana_ | Nacientedel | g ea00 | 0420199 | 543
ANNONACEAE Rio Bigote
Annona cherimola ‘Chirimoya_ Papayo 649330 | 9424218 1154
LAURACEAE Persea americana ‘Palto_ Papayo 649329 | 9424216 1152

b) Flora exética

Entre la flora exética asociada al rio Bigote, se encuentra formando parte de plantas

ornamentales el

Laurel rosa_ (Nerium oliander) y como cercos el Farolito

(Hibiscus rosasinensis L.). Ademas tenemos las especies como el Pino_ (Pinus
radiata), Ciprés_ (Cupressus macrocarpa) y el Eucalipto_ (Eucaliptus globolus),
que son especies que estan siendo utilizadas para reforestacion y son recursos que
aprovecha la poblacion como madera y lefia. Se han encontrado bosques con
pequenas extensiones de reforestacién con pino en el centro poblado de Choco.

=trov Neil Arias Vésquez
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Cuadro N®2.13
Especies de flora exotica asociada al rio Bigote

NOMBRE COORS_II_EI\I;:ADAS ALTITUD
FAMILIA ESPECIE COMUN REFERENCIA
Este Norte m.s.n.m.
MALVACEAE Hibiscus rosasinensis ‘Farolito_ Cruz baja 649633 | 9427490 1461
APOCYNACEAE Nerium oliander Laurel rosa_ Cruz baja 649668 | 9427481 1450
Eucaliptus globolus ‘Eucalipto_ Maylan 651408 | 9432049 2348
MIRTACEAE - — - -
Eucaliptus angustifolius Eucalipto_ Maylan 651410 | 9432050 2349
CUPRESSACEAE | Cupressus macrocarpa Cipres _ Choco 646871 | 9434155 3052
PINACEAE Pinus radiata "Pino_ Choco 646412 | 9434593 3028

Fuente: Elaboracion propia

c) Flora cultivada

Desde la desembocadura del rio Bigote al rio Piura, haciendo el recorrido aguas
arriba aproximadamente hasta el centro poblado de Caraveli, encontramos zonas
de cultivo y areas intervenidas. Estas zonas se encuentran en su mayoria en la
ribera del rio Bigote, y podemos distinguir &reas con cultivos de mango, soya, frijol,
maiz, entre los mas importantes. A medida que se va subiendo aguas arriba, a
partir de los 2000 msnm, la flora cultivada es en su mayoria gramineas como el
maiz y pastos para el ganado en las zonas de invernas.

Cuadro N° 2.14
Especies de flora cultivada asociada al rio Bigote

COORDENADAS
. ALTITUD
ESPECIE NOMBRE COMUN REFERENCIA UTM
Este Norte m.s.n.m.
Oryza sativa "Arroz_ Palo Negro 643250 9413750 269
Gynerium sagitattum ‘Cana brava_ Bado de Garzas 636939 9412928 195
Guadua angustifolia ‘Cafa de Guayaquil _ Palo Negro 643298 9413778 269
Palo Negro 643224 9413805 270
Zea mays Maiz_
Maylan 651410 9432045 2354
Pennisetum N
purpureum Pasto elefante _ Larrayan 650632 9430474 2280
Glycine max ‘Soya_ Palo Negro 643252 9413683 267
Phaseolus vulgaris ‘Frijol _ Palo Negro 643313 9413839 270
Mangifera indica ‘Mango_ Bado de Garzas 637340 9412883 198
Musa sapientum ‘Platano_ Palo Negro 643257 9413771 269
Coffea Canephora ‘Café_ Papayo 649328 9424283 1166

Fuente: Elaboracion propia

Ing. Petrov Neil Arias Vasquez
CIP N° 97413
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A.2 Fauna asociada al rio Bigote

En la ribera del rio Bigote, se encuentran mayormente zonas de cultivo, las cuales
albergan una variedad de aves como la zofa_o chisco_(Mimus longicaudatus), el
‘chilalo, (Furnarius leucopus), tortolas_ (Columbina cruziana), luisa_ (Thraupis
episcopus) entre otras. En las zonas de los algarrobales y overales, encontramos a
la ‘ardilla_ (Sciurus stramineus), lagartija_ (Microlophus occipitalis) y ‘pacaso_
(Callospistes flavipunctatus), ademas de observan gran cantidad de 'gallinazos_
(Coragyps atratus). También se consideran animales que han sido registrados por
la poblacién, dentro de los cuales tenemos venado gris_y al puma o ledn_que
habitan en lugares mas alejados de la poblacion. El cuadro N° 2.15 y figura N° 2.9
muestran los resultados del proceso de dentificacién de la fauna del rio Bigote.

Cuadro N° 2.15
Especies de fauna asociada al rio Bigote

COORDENADAS ALTITUD
CLASE FAMILIA ESPECIE NOMBRE | prceRENCIA utMm
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
Coragyps atratus Gallinazode | o0 hooro | 643916 | 9413842 317
. cabeza negra_
Cathartidae ‘Gallinazo de
Cathartes aura cabeza roja_ Papayo 648988 | 9423371 1102
Mimidae | Mimus longicaudatus gﬁ?sio 0 Palo negro | 643962 | 9413831 324
Furnaridae Furnarius leucopus ‘Chilalo_ Palo negro 643899 | 9413630 329
Icteridae Icterus gracennae ‘Chiroca_ Palo negro 644182 | 9413725 342
. - - - Bado de
Trochilidae Amazilia amazilia Picaflor _ Garzas 637129 | 9412910 197
] . N Bado de
AVES Tyranidae Pyrocephalus rubinus Putilla_ Garzas 637335 | 9412880 198
Thraupis episcopus Luisa_ BGagr‘;:Se 637345 | 9412885 198
Thraupidae ‘Puntito de Bado de
Sicalis flaveola oro. Garzas 636941 | 9412931 195
Columbidae Columbina cruziana Toértola_ Palo negro 648865 | 941720 394
Turdidae Turdus fuscater ‘Chuquiaque_ Maylan 651404 | 9432039 2354
. . . ‘Loro de Bado de
Psittacidae Aratinga wagleri cabeza roja. Garzas 637333 | 9412879 198
. Crotophaga - Bado de
Cuculidae sulcirostris Chiclon _ Garzas 637340 | 9412883 198
MAMIFEROS Sciuridae Sciurus stramineus “Ardilla_ Palo negro 643899 | 9413632 329
Tropiduridae | Microlophus occipitalis ‘Lagartija_ Bado de 637135 | 9412912 197
; Garzas
REPTILES Callospistes Bado de
Teiidae flavipunctatus Pacaso_ Garzas 637338 | 9412883 198

Fuente: Elaboracion propia

............... £ T -
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Figura N° 2.9
Mapa de distribucién de especies de fauna representativa del rio Bigote
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Rio Corrales

B.1 Flora asociada al rio Corrales

a) Flora nativa

Entre las especies de flora que mas resaltan a lo largo del rio Corrales, tenemos
iniciando el bosque seco asociaciones de plantas dominadas por una sola especie
0 conjuntos de especies como son el ‘algarrobo_ (Prosopis pallida) y el ‘sapote _
(Capparis scabrida), en la zonas montafiosas encontramos el palo santo_(Bursera
graveolens), porotillo_ (Erythrina velutina), faique_ (Acacia macracantha) vy
‘pasallo _ (Eriotheca discolor). En la zona del matorral, a mas de 1000 msnm
encontramos al ‘guabo de castilla_(Inga feuilleei), chin chin_(Dunalia arborescens)
y ‘sauco_ (Cestrum auriculatum) entre los mas representativos, y terminando el
recorrido a los 2500 msnm la ‘Gargara_ (Pteridium aquilinum), una especie de

helecho.
Cuadro N° 2.16
Especies de flora nativa asociada al rio Corrales
COORDENADAS
FAMILIA ESPECIE NOMBRE | perERENCIA utm ALTToP
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
BORAGINACEAE Cordia lutea Overo _ Maray 618479 | 9425988 166
) ) . Maray 618528 | 9425972 165
Prosopis pallida Algarrobo _
Pueblo Nuevo | 623352 | 9426664 221
. . ‘Porotillo_ Pueblo Nuevo | 623316 | 9426634 219
Erythrina velutina
Porotillo_ Piscan 633083 | 9424935 518
Mara 618476 | 9425985 166
FABACEAE Acacia macracantha ‘Faique _ Y
Pueblo Nuevo | 623453 | 9426886 242
Inga densiflora G;gf;g de Yamango | 639313 | 9427566 | 1316
Mimosa pellita ‘Ufa de gato_ | Pueblo Nuevo | 623376 | 9426673 227
Inga feuilleei Guabo de Yamango | 639126 | 9427253 | 1200
castilla_
. .| Bambi_ Cafa
Guadua angustifolia de Guayaquil_ Maray 618446 | 9425910 160
POACEAE Guadua angustifolia | S2MPU- CaNa | o ohio Nuevo | 623349 | 9426733 | 225
de Guayaquil _
Chusquea scandens Zuro _ El lacumo 642520 | 9431296 2026
Jatropa curcas "Pifion _ Pueblo Nuevo | 623369 | 9426660 230
Coyunayu -
EUPHORBIACEAE | Croton bailloni M bordeando | /5501 | 9431282 | 202
roton baillonianus osquero_ subcuenca 6425 943128 028
corrales
CAPPARACEAE Capparis scabrida ‘Sapote _ Maray 618433 | 9425993 166
Ipomoea crassifolia ‘Bejuco_ Pueblo Nuevo | 623420 | 9426687 224
CONVOLVULACEAE
Ipomoea carnea ‘Borrachera_ Pueblo Nuevo | 623370 | 9426658 227
) P ‘Pasallo
Eriotheca ruizii colorado_ Maray 617568 | 9426410 213
Cochlospermum N .
BOMBACACEAE vitifolium Pasallo negro_ Piscan 633097 | 9424975 535
, - ‘Pasallo .
Eriotheca ruizii colorado_ Piscan 633193 | 9424951 531
Browningia N Caja Lobos y
microsperma Cardo. Piedra Errada 617893 | 9419258 134
CACTACEAE Armatocereus
oligogonus Cardo_ Maray 617564 | 9426520 206
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MORACEAE Ficus tonduzii ‘Higueron_ Piscan 633215 | 9424919 513
o ‘Cerezo_ Pueblo Nuevo | 623476 | 9426727 226
ELAEOCARPACEAE | Muntingia calabura - -
Cerezo_ Piscan 633197 | 9424928 519
Vriesea sp. "Achupalla_ Piscan 633200 | 9424963 537
BROMELIACEAE - - -
Tillandsia usneoides ‘Salvaje_ Piscan 633152 | 9424945 529
Cestrum ‘Sauco_o
auriculatum Yerba santa_ Yamango 639304 | 9427557 1302
Dunalia AL )
arborescens Chin chin_ Yamango 639400 | 9427546 1292
Solanum hispidum Tululuque _ Piscan 633097 | 9424975 535
SOLANACEAE
Solanum sp. Tululuque _ Yamango 639395 | 9427546 1296
Coyunayu -
Solanum sp. Tululuque._ bordeando | o1o545 | 9431281 | 2021
subcuenca
corrales
Tessaria integrifolia | "Pé&jaro bobo_ | Pueblo Nuevo | 623465 | 9426750 230
Vernonia patens ‘Palo de agua_ | Pueblo Nuevo | 623419 | 9426755 231
Coyunayu -
. . AL bordeando
ASTERACEAE Baccharis latifolia Chilca_ subcuenca 642524 | 9431302 2030
corrales
. . “Aritaco_ Piscan 633082 | 9424899 504
Vernonia ferruginea —
Aritaco _ Yamango 639321 | 9427555 1299
MIRTACEAE Psidium guajaba ‘Guayabo _ Pueblo Nuevo | 623387 | 9426689 227
ROSACEAE Rubus sp. “Zarzamora_ Yamango 639387 | 9427358 1239
BURSERACEAE Bursera graveolens ‘Palo santo _ Maray 617584 | 9426387 213
SALICACEAE Salix chilensis ‘Sauce_ Pueblo Nuevo | 623452 | 9426802 231
AMARANTHACEAE Amaranthus Maleza _ Pueblo Nuevo | 623412 | 9426697 | 226
quitensis
APOCYNACEAE Vallesia glabra ‘Cuncun_ Pueblo Nuevo | 623494 | 9426829 231
Tabebuia N )
BIGNONIACEAE impetiginosa Guayacan _ Piscan 633114 | 9424928 519
CLUSSIACEAE Mammea americana ‘Mamey _ Yamango 639430 | 9427419 1249
) ‘Palton_o .
Persea laevigata N - El lacumo 642525 | 9431298 2028
LAURACEAE 9 Pumaparra_
Persea americana ‘Palto_ Yamango 639404 | 9427408 1246
PIPERACEAE Piper elongatum ‘Matico_ Yamango 639145 | 9427264 1201
Coyunayu ~
MELIACEAE Cedrela odorata Cedro_ bordeando | g/5538 | 9431288 | 2033
subcuenca
corrales
Coyunayu -
Anthurium N bordeando
ARACEAE rubrinervium Ponunga_ subcuenca 642526 | 9431291 2029
corrales
Coyunayu -
. - ‘Gargara._ bordeando | o4545 | 9431306 | 2029
HYPOLEPIDACEAE | Pteridium aquilinum subcuenca
corrales
‘Gargara_ El lacumo 643223 | 9434173 2572
BETULACEAE Alnus acuminata “Aliso_ El luicumo 643221 | 9434132 2574
MELASTOMATACEAE Tibouchina laxa ‘Paguero_ El licumo 643165 | 9434145 2540
Annona muricata ‘Guanabana_ Yamango 639150 | 9427268 1201
ANNONACEAE -
Annona cherimola "Chirimoya_ Yamango 639316 | 9427556 1301

Fuente: Elaboracion propia

Ing. Pe._'_' av Neil Arias Vasquez
CIP N° 97413

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH

Pdg. 55



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

A= ANA

Autoridad Nacional del Agua

b) Flora exética

Entre la flora exédtica asociada al rio Corrales, se encuentra formando parte de
plantas ornamentales el ‘Laurel rosa_ (Nerium oliander) que se encuentra
mayormente en las casas y calles de la poblacion, el ‘Eucalipto_ (Eucaliptus
globolus) como especie para reforestacién y la ‘granada_ (Punica granatum)
cuyos frutos son consumidos por la poblacién.

Cuadro N2 2.17.
Especies de flora exética asociada al rio Corrales

COORDENADAS ALTITUD
FAMILIA ESPECIE NOMBRE | prrERENCIA uTM™
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
APOCYNACEAE Nerium oliander ‘Laurel rosa_ Yamango 639465 | 9427436 1260
Eucaliptus globolus ‘Eucalipto_ Yamango 639430 | 9427480 1266
MIRTACEAE — -
Sysygium jambos Pomarosa _ Yamango 639462 | 9427432 1259
o ) Pueblo Nuevo | 623501 9426839 232
EUPHORBIACEAE Ricinus comunis ‘Higuerilla_
Yamango 639441 9427444 1257
OSMUNDACEAS Osmunda regalis Helecho _ Pueblo Nuevo 623407 | 9426736 227
PUNICACEAE Punica granatum ‘Granada_ Maray 618501 9425925 160

Fuente: Elaboracion propia

c) Flora cultivada

Desde la desembocadura del rio Corrales al rio Piura hasta el centro poblado
Nuevo Progreso, encontramos una agricultura intensiva, donde se cultivan
mango, arroz y maiz y frutales como platano y cacao, entre los mas
representativos.

Cuadro N? 2.18
Especies de flora cultivada asociada al rio Corrales

............... £ T

Ing. Pe.ﬁ.t_rp_u Neil A
CIP N° 97
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COORDENADAS

ESPECIE "::%“:A%RNE REFERENCIA UTM ALTITUD

Este Norte m.s.n.m.
Mangifera indica ‘Mango_ Maray 618505 9425930 160
Oryza sativa “Arroz_ Maray 618078 9425998 158
Zea mays ‘Maiz_ Yamango 639209 9427375 1233
Pennisetum purpureum ‘Pasto elefante_ Yamango 639236 9427374 1230
Gynerium sagitattum ‘Cana brava_ Pueblo Nuevo 623414 9426699 225
Glycine max ‘Soya_ Maray 618126 9425976 158
Phaseolus vulgaris Frijol _ Yamango 639140 9427231 1191
Coffea Canephora ‘Café_ Yamango 639145 9427219 1187
Musa sapientum Platanc. Maray 618318 9425918 160
Yamango 639135 9427252 1200
Theobroma cacao ‘Cacao_ Maray 618224 9425921 159
Citrus aurantium ‘Naranja dulce_ Yamango 639149 9427245 1195
Citrus limeta Lima_ Yamango 639159 9427269 1196

Fuente: Elaboracion propia
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B.2 Fauna asociada al rio Corrales

A continuacion se presenta la fauna caracterizada a lo largo del recorrido del rio
Corrales, donde en el bosque seco encontramos especies como la “ardilla_(Sciurus
stramineus), y reptiles como el ‘pacaso_ (Callospistes flavipunctatus), y a medida
que aumenta la altura, a mas de 1000 msnm, encontramos aves como el
‘chuquiaque _ (Turdus fuscater). El cuadro N° 2.19 y figura N° 2.11 muestran los
resultados del proceso de dentificacion de la fauna del rio Corrales.

Cuadro N® 2.19
Especies de fauna asociada al rio Corrales

COORDENADAS
NOMBRE ALTITUD
CLASE FAMILIA ESPECIE o REFERENCIA UTM
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
‘Gallinazo de

Coragyps atratus cabeza negra_ Pueblo Nuevo 623476 | 9426727 226

Cathartidae —~r Lajos bordeando
Cathartes aura ;ﬁg;gﬁg.ge subcuenca 642526 | 9431291 2029

1a. corrales
. . . ‘Sofia_o
Mimidae Mimus longicaudatus ‘Chisco Pueblo Nuevo 623370 | 9426658 227
Furnaridae Furnarius leucopus ‘Chilalo_ Maray 618224 | 9425921 159
AVES Icteridae Icterus gracennae ‘Chiroca_ Piscan 633193 | 9424951 531
Trochilidae Amazilia amazilia ‘Picaflor _ Maray 617568 | 9426410 213
Tyranidae Pyrocephalus rubinus “Putilla_ Pueblo Nuevo 623420 | 9426687 224
) Thraupis episcopus Luisa_ Pueblo Nuevo 623349 | 9426733 225
Thraupidae — - -
Sicalis flaveola Puntito de oro_ | Pueblo Nuevo 623349 | 9426733 225
Turdidae Turdus fuscater ‘Chuquiaque _ El lacumo 643221 | 9434132 2574
Cuculidae | Crotophaga sulcirostris "Chiclon _ Maray 618078 | 9425998 158
MAMIFEROS | Sciuridae Sciurus stramineus “Ardilla_ Maray 618433 | 9425993 166
Tropiduridae | Microlophus occipitalis ‘Lagartija_ Maray 618505 | 9425930 160
REPTILES B Callospistes .

Teiidae flavipunctatus Pacaso_ Maray 617568 | 9426410 213

Fuente: Elaboracion propia
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B.3 Relictos de Bosque de Neblina

Existen relictos de bosque de neblina en la subcuenca Corrales entre los cuales se
tiene al bosque de Noma en la quebrada La Gallega y el bosque de Mijal en la
quebrada de Chalaco, ambos lugares, presentan condiciones para mecanismos de
compensacion por servicios hidrolégicos. Se priorizaron estas sub cuencas por la
importancia en los servicios que brindan en la cuenca (8280 h de bosque en la
Gallega y 1370 h en Chalaco) y la favorable dindmica institucional relacionada a la
gestién de los recursos.

Los servicios ecosistémicos hidricos que ofrecen los bosque de neblina son:

- El control de la sedimentacion,

- Laregulacién del ciclo hidrolégico, y

- Calidad del agua; adicionalmente la sostenibilidad de estos bosques hacen
menos vulnerables a estos espacios a las inundaciones y sequias, y asi
conservar la biodiversidad y aumentar la captura de carbono.

A continuacion se detalla informacion de los bosques de Mijal y Noma en un estudio
de Areas Prioritarias para la Conservacion de la Biodiversidad realizado por More,
A.; P. Villegas & M. Alzamora - PROFONANPE (2014):

a. Flora y fauna del Bosque de Mijal

El bosque de Mijal es un pequeino bosque humedo de montafia ubicado sobre la
ladera occidental del cerro Mijal, esta restringido a zonas empinadas donde aun
se conservan algunos parches de bosque primario. En este bosque nacen las
quebradas Carpinteros, Mijal y Chonta, que aportan agua al rio Chalaco y forman
parte de la subcuenca Corrales, afluente del rio Piura. En la parte baja del
bosque existen actividades agricolas y ganaderas que han impactado el bosque,
originando zonas intervenidas y matorrales humedos.

En este sitio son abundantes los arbustos como la chilca (Baccharis latifoliay B.
sinuata), la flor de huisco (Tibouchina laxa), la gara gara (Pteridium aquilinum).
En la zona media son predominantes arboles como el paltdn (Persea sp.), el salle
(Weinmannia ayavacensis), el zarcillejo (Axinaea oblongifolia), el puchuguero
(Ocotea cernua), el alisillo (Rhamnus sphaerosperma), el aliso (Alnus
acuminata), la cascarilla (Cinchona officinalis), el shimir (Mauria heterophylla) y
Miconia sp. Los troncos de los arboles estan cubiertos por abundantes musgos,
liguenes, helechos y bromelias, destacan Tillandsia sp., Polypodium sp. y
Anthurium sp. En la zona alta son frecuentes las hierbas Aira caryophyllea,
Lobelia tenera, Paspalum sp. y algunos arbustos dispersos como flor de quinde
(Fuchsia ayavacensis), Gaultheria reticulata, Satureja sp., Baccharis sp., entre
otros. También se han registrado especies poco frecuentes como Symplocos
nuda, Croton callicarpifolius, y las especies endémicas como el poleo
(Clinopodium flabellifolium), Senecio piurensis, Gentianella liniflora, Calceolaria
divaricatay C. linearis.

............... ¢
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Las aves mas representativas que habitan el bosque de Mijal son la paloma
torcaza o turca (Patagioenas fasciata), el colibri angel del sol de garganta
purpura (Heliangelus viola), la cola espina de azara (Synallaxis azarae), el
chuquiaque o zorzal grande (Turdus fuscater), la tangara azul y negra (Tangara
vassorii), el gorrion de collar rufo (Zonotrichia capensis), el fio fio de cresta
blanca (Elaenia albiceps) y el trepa troncos barba blanca rayado
(Pseudocolaptes boissonneautii). También se registran especies endémicas de
la Region Tumbesina como el limpia follaje de cuello rufo (Syndactyla ruficollis),
el hormiguero cabeza gris (Myrmeciza griseiceps), la batara de Chapman
(Thamnophilus zarumae), el zorzal de dorso plomizo (Turdus reevei), la reinita
tribandeada (Basileuterus trifasciatus), el pitajo de Piura (Ochthoeca piurae), el
aguilucho de garganta blanca (Buteo albigula) y el aguilucho de cola fajeada
(Buteo albonotatus).

Los mamiferos registrados estdn representados por el ratbn montaraz de
Taczanowski (Thomasomys taczanowskii), el murciélago frugivoro oscuro
(Sturnira erythromos), el murciélago orején andino (Histiotus montanus), la muca
o cashul (Didelphis pernigra), el armadillo (Dasypus novemcinctus), el conejo
(Sylvilagus brasiliensis) y el zorro andino (Lycalopex culpaeus). Entre las
especies de anfibios registrados esta la rana Pristimantis sternothylax. En cuanto
a los reptiles se ha registrado la serpiente no venenosa Liophis taeniurus y la
lagartija (Macropholidus huancabambae) especie endémica.

b. Flora y fauna del Bosque de Noma

El bosque se ubica en una de las laderas montafiosas de la Meseta Andina al
este del centro poblado de Noma. Localmente el area es conocida como el
bosque del Batancito de Noma y se extiende sobre una zona muy agreste con
pendientes pronunciadas, que son surcadas por pequenos cursos de agua y
cataratas que en su parte baja dan origen a las quebradas Paredones,
Sambuyacu y Paltén, que forman parte de la subcuenca del rio la Gallega,
afluente del rio Piura. En la parte alta, el bosque colinda con los pajonales de la
Meseta Andina. La parte baja estd intervenida por actividades agricolas y
ganaderas.

La vegetacion del area es tipica de los bosques humedos de montana de la
vertiente occidental. El bosque tiene arboles de hasta 40 metros de altura,
destaca el paltaguiro (Persea sp.), el arrayan (Myrcianthes fragrans), el cucharillo
(Oreocallis grandiflora), el chunque (Vallea stipularis), el illirque (Axinaea
oblongifolia), el chivato (Siparuna suaveolens), Saurauia bullosa y Abatia
parviflora. En las zonas intervenidas son comunes arbustos como: el aretes
(Fuchsia ayavacensis), el suro (Chusquea scandens), Streptosolen jamesonii,
Aphelandra acanthifolia y Cacosmia rugosa. En el bosque ripario destaca el
palton (Persea brevipes), el arrayan (Myrcianthes fragrans), el yuto (Myrsine
reyneliii), el palo de vieja (Buddleja polycephala), el jacinto serrano (Weinmannia
glabra) y el puchuguero (Ocotea cernua).

En las partes altas, el bosque enano o de transicion, da paso al pajonal de la
Meseta Andina, y dominan los arbustos como el arrayan serrano (Lomatia
hirsuta), la chilca (Baccharis latifolia), el guacun serrano (Hesperomeles
heterophylla) y Brachyotum sp. Entre las especies endémicas se han registrado
la flor de agua (Berberis beauverdiana), el more (Persea corymbosa), la ortiga
(Nasa picta) y el yuto (Myrsine reynelii).

............... ¢ 2. T
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La fauna del area combina especies de ecosistemas humedos con algunas
especies de bosques secos. Las aves mas representativas son la paloma torcaza
o turca (Patagioenas fasciata), el colibri angel del sol de garganta purpura
(Heliangelus viola), la cola espina de Azara (Synallaxis azarae), el chuquiaque o
zorzal grande (Turdus fuscater), la tangara plateada (Tangara viridicollis) y el
subepalo perlado (Margarornis squamiger). También habitan especies
endémicas de la Region Tumbesina como el limpia follaje de cuello rufo
(Syndactyla ruficollis), el hormiguero cabeza gris (Myrmeciza griseiceps), el
batara de Chapman (Thamnophilus zarumae), el zorzal de dorso plomizo
(Turdus reevei), la reinita tribandeada (Basileuterus trifasciatus), el pitajo de
Piura (Ochthoeca piurae) y otras especies raras como el aguilucho de garganta
blanca (Buteo albigula).

Los mamiferos registrados estdn representados por el ratdn montaraz de
Taczanowski (Thomasomys taczanowskii) los murciélagos frugivoros Sturnira
erythromos'y S. luisi, el murciélago orejon andino (Histiotus montanus), la muca
o cashul (Didelphis pernigra), el armadillo (Dasypus novemcinctus), el perro
amingo (Eira barbara) y el puercoespin de cola corta (Coendou rufescens). Entre
las especies de anfibios registrados esta Pristimantis sternothylax. En cuanto a
los reptiles se ha registrado la serpiente no venenosa Liophis taeniurus y la
lagartija Macropholidus huancabambae, especie endémica.

C. Rio Pusmalca
C.1 Flora asociada al rio Pusmalica
a) Flora nativa

Entre las especies de flora que mas resaltan en el recorrido del rio Pusmalca, se
encuentran iniciando las especies de ‘cardos_ (Armatocereus oligogonus) y
‘sapote _(Capparis scabrida), especies que se desarrollan en el bosque seco. Otras
especies nativas que abundan continuando el recorrido aguas arriba son los
bosques de pasallos_ (Eriotheca ruizii), ceibo_ (Ceiba trischistrandra) y faique_
(Acacia macracantha) ademas encontramos a arbustos como la ‘zarzamora_
(Rubus sp.), frutales como la ‘guandbana_ (Annona muricata), y guaba_ (Inga
feuilleei), etc. ademas de arboles como el checo_(Sapindus saponaria) que forman
parte de la vegetacion de la selva alta.

............... ¢
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Cuadro N¢ 2.20
Especies de flora nativa asociada al rio Pusmalca

COORDENADAS
FAMILIA ESPECIE PICMERE REFERENCIA uTM™ ALTITUD
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
BORAGINACEAE Cordia lutea Overo_ Chanizo 642495 9400192 261
Prosopis pallida "Algarrobo _ Chanizo 642479 9400173 261
Erythrina N . .
velutina Porotillo Loma Larga baja 647261 9400505 470
Acacia N )
macracantha Faique _ Chanizo 642490 9400185 261
Acacia N )
macracantha Faique_ Loma Larga baja 647250 9400530 470
Inga densiflora | ‘Guabo de zorro_ Canchaque 655046 9405939 1300
FABACEAE Guabo de
Inga feuilleei c:stilla Canchaque 655037 9405949 1298
Leucaena \ § )
trichoides Shapra _ Puente Afiladera 651784 9402601 753
Erythrina edulis Pajul _ Canchaque 655038 9405960 1298
. . - Entre cerro Campana
Mimosa pellita Ufa de gato_ y Huayanay 652532 9403603 852
Caesalpinia sp. | ‘Charan amarillo_ Loma Larga baja 647250 9400529 470
Guadua ‘Bambl_o Cafa )
angustifolia de Guayaquil _ Puente Afiladera 651671 9402563 744
Guadua ‘Bambu_ Cana
POACEAE angustifolia de Guayaquil Canchaque 655038 9405953 1300
Phragmites s Ribera del rio -
australis Carricillo _ Mishahuaca 654972 9407707 1304
Jatropa curcas "Pifion _ Chanizo 642510 9400178 263
EUPHORBIACEAE Croton ]
baillonianus ‘Mosquero_ Loma Larga baja 647219 9400491 464
Capparis N .
CAPPARACEAE scabrida Sapote_ Chanizo 642498 9400180 260
Ipomoea N Ribera del rio -
CONVOLVULACEAE crassifolia Bejuco_ Mishahuaca 655020 9407716 1312
Y Puente Afiladera 651789 9402478 780
Eriotheca ruizii F:asallo
colorado_ Loma Larga baja 647166 | 9400589 463
Ceiba o .
trischistrandra Ceibo_ Loma Larga baja 647137 9400610 457
BOMBACACEAE Er{otheca ‘Pasallo blanco_ Entre cerro Campana 652498 9403633 845
discolor y Huayanay
Ochroma N )
lagopus Balsa_ Puente Afiladera 651646 9402544 742
Cochlospermum | )
vitifolium Pasallo negro _ Loma Larga baja 647173 9400521 456
Chanizo 642502 9400158 261
CACTACEAE An Tatocer eus ‘Cardo_
oligogonus Fundo San Roque 652001 9402510 771
Bougainvillea . ) Loma Larga baja 647220 | 9400493 464
NYCTAGINACEAE Papelillo_
pachyphylla P Fundo San Roque | 651975 | 9402540 772
MORACEAE Ficus tonduzii ‘Higueron _ Puente Afiladera 651811 9402588 754
inai Chanizo 642506 9400175 262
ELAEOCARPACEAE |  Muntingia Cerezo_
calabura Puente Afiladera 651807 | 9402524 755
Vriesea sp. "Achupalla_ Puente Afiladera 651782 9402474 780
BROMELIACEAE ;’é’,’}‘/’;ﬁfgj Pitaya_ Fundo San Roque | 652011 | 9402527 771
Trichocereus \
pachanois San Pedro_ Canchaque 655044 9405956 1303
Dunalia ‘Chin chin_ Fundo San Roque | 652038 | 9402525 780
arborescens
SOLANACEAE - - - -
— Physalis Tomatillo_o Ribera del rio - 654998 | 9407780 1317
il peruviana "Aguaymanto _ Mishahuaca
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. N Ribera del rio -
AGAVACEAE Furcraea andina Cabuya_ Mishahuaca 655017 9407723 1311
CANNACEAE Canna indica “Achira_ Canchaque 655020 9405975 1304
Tessaria N, )
integrifolia Péajaro bobo _ Puente Afiladera 651858 9402541 757
Bidens pilosa "Amor seco_ Fundo San Roque 652031 9402465 767
ASTERACEAE -
Vernonia patens ‘Palo de agua_ Canchaque 655032 9405980 1304
Vernonia -
ferruginea Aritaco _ Fundo San Roque 651967 9402530 772
mff‘é%i’};an . Pa"?Affe'lO;"’r‘]do- °| FundoSanRoque | 652070 | 9402486 784
MIRTACEAE 5 Ribera del rio -
Psidium guajaba ‘Guayabo _ ) 654949 9407687 1305
Mishahuaca
Ribera del rio -
ROSACEAE Rubus sp. “Zarzamora_ Mishahuaca 655006 9407707 1305
Annona muricata ‘Guanabana_ Fundo San Roque 652042 9402481 766
ANNONACEAE Annona .
cherimola Chirimoya_ Fundo San Roque 652042 9402481 766
Persea N
LAURACEAE americana Palto_ Canchaque 655040 9405994 1308
Bixa orellana “Achiote_ Fundo San Roque 652039 9402477 766
BIXACEAE “Achi
Bixa sp. ACh'O;ilfoa'do de | FundoSanRoque | 652038 | 9402475 766
) Fundo San Roque 652063 9402484 783
PIPERACEAE Piper elongatum ‘Matico_
Canchaque 655032 9405947 1303
AQUIFOLIACEAE llex guayusa ‘Guayusa_ Fundo San Roque 652045 9402483 766
Mammea
CLUSSIACEAE americana Mamey _ Fundo San Roque 652005 9402523 771
ARECACEAE Cocos nucifera ‘Coco._ Fundo San Roque 652101 9402498 785
Sapindus Fundo San Roque 652093 9402493 786
SAPINDACEAE ; ‘Checo i o -
saponaria - Ribera del rio 654970 | 9407705 | 1305
Mishahuaca
Loxopterygium N .
ANARCADIACEAE huasango Hualtaco _ Loma Larga baja 647093 9400629 450
BURSERACEAE Bursera ‘Palo santo Loma Larga baja 647164 | 9400587 463
graveolens -
Tabebuia N .
BIGNONIACEAE impetiginosa Guayacan _ Loma Larga baja 647248 9400528 470
PASSIFLORACEAE Plf’;jg’r‘ff ‘Granadilla_ Canchaque 655040 | 9405994 1308
. N Ribera del rio -
STERCULACEAS Sterculia apetala Guambo _ Mishahuaca 655016 9407708 1310
Mauria - Ribera del rio -
ANARCADIACEAE heterophylla Shimir _ Mishahuaca 655018 9407725 1312
N Ribera del rio -
MELIACEAE Cedrela odorata Cedro_ Mishahuaca 655003 9407789 1319

Fuente: Elaboracion propia
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Flora exética

Se presenta la flora exoética mas representativa asociada al rio Pusmalca, donde
encontramos al farolito _(Hibiscus rosasinensis), laurel rosa_(Nerium oliander),
‘cipres_ (Cupressus
macrocarpa) y el Yalso roble _(Grevillea robusta), entre otros.

ademas de especies para

reforestacibn como el

Cuadro N? 2.21. Especies de flora exética asociada al rio Pusmalca

COORDENADAS ALTITUD
FAMILIA ESPECIE PICMERE REFERENCIA uTM™
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
Hibiscus N .
MALVACEAE rosasinensis Farolito_ Canchaque 655035 9405951 1299
APOCYNACEAE Nerium oliander ‘Laurel rosa_ Puente Afiladera 651723 9402584 749
MIRTACEAE Sysygium jambos ‘Pomarosa_ Canchaque 655037 9405947 1300
Cupressus Puente Afiladera 651815 9402590 754
CUPRESSACEAE Cipres _ Ribera del rio -
macrocarpa
P Mishahuaca 655009 9407728 1311
Chanizo 642528 9400176 262
EUPHORBIACEAE | Ricinus comunis Higuerilla_ Ribera del rio -
Mishahuaca 654964 9407697 1305
ZINGIBERACEAE Costus spicatus ‘Cafna agria_ | Fundo San Roque | 652036 9402470 767
Schinus Molle :
ANACARDIACEAE terebinthifolius hawaiana._ Puente Afiladera 651766 9402476 778
) Puente Afiladera 651720 9402581 749
PROTEACEAE Grevillea robusta ‘Falso roble _
Canchaque 655041 9405946 1300
Ficus carica ‘Breva_ Fundo San Roque | 652032 9402511 780
MORACEAE i, ‘Arbol del
Artocarpus altilis pan Fundo San Roque | 652010 9402520 771
ROSACEAE Eriobotrya japonica ‘Nispero_ Fundo San Roque | 652003 9402531 771

Fuente: Elaboracion propia

c) Flora cultivada
Desde la ribera del rio Pusmalca hasta Canchaque, se tienen zonas de alta
produccion agricola, acontinuacion se presentan los cultivos mas

representativos, donde destacan los frutales como los citricos.

Cuadro N? 2.22. Especies de flora cultivada asociada al rio Pusmalca

COORDENADAS
ESPECIE FCHECE REFERENCIA uTM™ .
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
Pennisetum ‘Pasto Ribera del rio -
purpureum elefante Mishahuaca 654968 9407710 1306
Mangifera indica ‘Mango_ Chanizo 642515 9400180 263
Musa sapientum ‘Platano_ Fundo San Roque 651970 9402535 772
Coffea Canephora ‘Café_ Canchaque 655035 9405951 1300
. . ‘Naranja Ribera del rio -
Citrus aurantium dulce. Mishahuaca 655020 9407782 1314
Citrus limeta Lima_ Fundo San Roque 652064 9402489 783
Citrus jambhiri rlﬂ-g']’;‘sg‘ Fundo San Roque 652093 9402506 784
. Theobroma cacao ‘Cacao_ Fundo San Roque 652068 9402492 783
o Prunus persica ‘Duraznillo_ Canchaque 655030 9405979 1304

! Fuente: Elaboracion propia
trov Neil Arias Vésquez
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Figura N® 2.12
Mapa de distribucién de especies de flora representativa del rio Pusmalca
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C.2 Fauna asociada al rio Pusmalca
Entre las especies mas representativas del rio Pusmalca, encontramos aves como
el Picaflor_ (Amazilia amazilia), el ‘chisco_ (Mimus longicaudatus), los loros de
cabeza roja_(Aratinga wagleri), el 'Loro sordo _(Brotogeris pyrrhoterus), mamiferos
como la ‘ardilla_(Sciurus stramineus). Ademas por registro de los pobladores, se
evidencio la presencia de '0so hormiguero_, culebras o macanches_, puma o leén_
partiendo de las zonas boscosas desde el puente afiladera. El cuadro N° 2.23 y
figura N° 2.13 muestran los resultados del proceso de dentificacién de la fauna del
rio Pusmalca.
Cuadro N22.23
Especies de fauna asociada al rio Pusmalca
COORDENADAS
CLASE FAMILIA ESPECIE HOMBRE REFERENCIA UTMm ALTITUD
COMUN
Este Norte | m.s.n.m.
‘Gallinazo de )
_ Coragyps atratus cabeza negra_ Chanizo 642498 |[9400180 260
Cathartidae ‘Gallinazo de Ribera del rio -
Cathartes aura cabeza roja_ Mishahuaca 655009 |9407728 1311
Mimidae Mimus longicaudatus %ﬁ?si—OO Chanizo 642518 | 9400182 263
Furnaridae Furnarius leucopus ‘Chilalo_ Loma Larga baja | 647164 | 9400587 463
Icteridae Icterus gracennae ‘Chiroca_ Loma Larga baja | 647166 | 9400589 463
Trochilidae Amazilia amazilia ‘Picaflor _ Chanizo 642506 |9400175 262
AVES Thraupidae Thraupis episcopus Luisa_ Loma Larga baja | 647250 | 9400530 470
Columbidae Columbina cruziana Tértola_ Fu;ggusean 651975 | 9402540 772
Turdidae Turdus fuscater ‘Chuquiaque_ Canchaque 655030 [ 9405979 1304
Aratinga wagleri | -OT0decabeza | o agabaja | 647248 |9400528| 470
o roja_
Psittacidae Brotogeris
pyrrhoterus Loro sordo_ Loma Larga baja | 647250 | 9400530 470
) Crotophaga AL )
Cuculidae sulcirostris Chiclon_ Chanizo 642502 |9400158 261
Strigidae Atene cunicularia ‘Lechuza_ Loma Larga baja | 647093 | 9400629 450
MAMIFEROS Sciuridae Sciurus stramineus “Ardilla_ Loma Larga baja | 647164 | 9400587 463
Tropiduridae Microlophus Lagartija_ Chanizo 642506 | 9400175 | 262
i occipitalis
REPTILES Callospistes
Teiidae flavipunctatus Pacaso_ Chanizo 642515 | 9400180 263
- N Fundo San
ANFIBIA Leptodactilidae Physalaemus sp. Sapo marcelo _ Roque 652068 | 9402492 783

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 2.13
Mapa de distribucién de especies de fauna representativa del rio Pusmalca
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Rio Sancor

D.1 Flora asociada al rio Sancor

a) Flora nativa

Entre las especies de flora que mas resaltan a lo largo del rio Sancor, tenemos
iniciando el bosque seco un conjunto de especies como son los ‘algarrobos_
(Prosopis pallida) y ‘sapote _ (Capparis scabrida), overo_(Cordia lutea) y Faique _
(Acacia macracantha) en la zonas montafosas encontramos el ‘porotillo_(Erythrina
velutina), pasallo_(Eriotheca discolor) y ceibos_(Ceiba trischistrandra). En la zona
del matorral, a mas de 1000 msnm encontramos al ‘Sauco _ (Cestrum auriculatum)
y al palton_(Persea laevigata) entre otros.

Cuadro N22.24

Especies de flora nativa asociada al rio Sancor

Neil Arias Vasquez

COORDENADAS
FAMILIA ESPECIE NOMBRE | pereRENCIA UTM ALTITUD
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
BORAGINACEAE Cordia lutea Overo _ Sancor 593011 9450412 125
Prosopis pallida ‘Algarrobo_ Hacienda | 55661 | ga4g727 111
Sancor
Erythrina velutina ‘Porotillo_ LaToma 597449 9453955 247
FABACEAE Acacia macracantha ‘Faique _ Hgglnecr:)dra 592597 9448690 111
Inga densiflora ‘Guabo de zorro _ Checche 607255 9459318 1327
Senna incarnata ‘Mataperro_ Checche 607290 9459318 1320
‘Bambu_o
Guadua angustifolia ‘Cana de Ceybal 601732 9457206 549
POACEAE Cuayag.i,
. ‘Bambu_ Cana
Guadua angustifolia de Guayaquil_ Ceybal 601800 9457214 556
Phragmites australis ‘Carricillo Checche 607244 9459328 1323
oix 1 km de
EUPHORBIACEAE Jatropa curcas Pifion _ Valientes 594184 9452051 160
CAPPARACEAE Capparis scabrida ‘Sapote _ Sancor 593013 9450415 125
Eriotheca ruizii Pasallo Ceybal 601830 | 9457200 576
colorado _
BOMBACACEAE Ceiba trischistrandra Ceibo_ Ceybal 601827 9457296 576
Eriotheca discolor ‘Pasallo blanco_ 1 k_m de 594376 9451919 173
Valientes
A;’;};é‘;‘;i’fé’s Sancor 592999 | 9450434 126
CACTACEAE Erowningia ‘Cardo _
microsperma La Toma 597439 9453958 245
Bougainvillea N . 1 kmde
NYCTAGINACEAE pachyphylia Papelillo_ Valientes 594393 9451965 173
MORACEAE Ficus tonduzii ‘Higueron _ Checche 607258 9459290 1329
ELAEOCARPACEAE Muntingia calabura ‘Cerezo_ Cuevas 603206 9458244 709
. . La Toma 597454 9453958 248
BROMELIACEAE Vriesea sp. Achupalla_
Cuevas 603411 9458130 735
Dunalia arborescens "Chin chin_ Checche 607256 9459288 1329
SOLANACEAE Nicotiana tabacum Tabaco_ Ceybal 601748 9457183 549
Cestrum auriculatum Sauc:a_n?a Yerba Checche 607321 9459331 1317
AGAVACEAE Furcraea andina ‘Cabuya_ Cuevas 603446 9458068 734
ASTERACEAE Vernonia patens ‘Palo de agua_ Checche 607254 9459290 1329
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Matricaria recutita ‘Manzanilla_ Checche 607258 9459306 1333
Cichorium intybus “Achicoria_ Checche 607345 9459326 1317

Vernonia ferruginea “Aritaco _ Ceybal 601863 9457301 585
Eugenia myrobalana Pa"?Affe'l‘;;"’r‘]do- °|  Checche 607240 | 9459204 | 1329

MIRTACEAE Psidium guajaba ‘Guayabo_ Vegalarga | 600574 | 9456052 378
Myrcianthes discolor ‘Lanche_ Checche 607249 9459293 1328

Annona muricata L. ‘Guanabana_ Cuevas 603210 9458248 709

ANNONACEAE - ——
Annona cherimola Chirimoya_ Checche 607319 9459372 1312
LAURACEAE Persea laevigata Falton. o Checche 607330 | 9459365 1314
Pumaparra _
PIPERACEAE Piper elongatum ‘Matico_ Checche 607256 9459301 1333
SAPINDACEAE Sapindus saponaria ‘Checo_ Checche 607258 9459292 1328
Loxopterygium N
ANARCADIACEAE huasango Hualtaco _ Vega Larga 600569 9456110 380
BURSERACEAE Bursera graveolens ‘Palo santo_ Vega Larga 600565 9456108 380
Tabebuia N
BIGNONIACEAE impetiginosa Guayacan _ Checche 607296 9459390 1314
STERCULACEAS Sterculia apetala ‘Guambo_ Checche 607262 9459286 1329
Mauria heterophylla “Shimir _ Checche 607251 9459286 1330
ANARCADIACEAE - —

Spondias purpurea Ciruelo _ Vega Larga 600562 9456102 380
MELIACEAE Cedrela odorata ‘Cedro_ Checche 607256 9459301 1333
CUCURBITACEAE | Luffa operculata Jabonillo_ Fgclenda | 92599 | 944694 | 111
STYRACACEAE Styrax cordatus ‘Pifian _ Checche 607252 9459315 1327
BERBERIDACEAE Berberis paniculata ‘Cheche_ Checche 607263 9459303 1327
GROSSULARIACEAE Escallonia pallida ‘Chachacomo_ Checche 607206 9459365 1337
EQUICETACEAE Equisetum arvense | ‘Cola de caballo_ Checche 607323 9459313 1320
PLANTAGINACEAE Plantago major Llantén _ Checche 607325 9459315 1320

Fuente: Elaboracion propia

b)

Flora exética

Entre la flora exodtica asociada al rio Sancor encontramos al Tarolito_ (Hibiscus
rosasinensis) como especies ornamentales en las casas, a la 'higuerilla_ (Ricinus
comunis) en la ribera de los rios. El ‘eucalipto_ (Eucaliptus globolus), falso roble _
(Grevillea robusta) y cipres_(Cupressus macrocarpa) son especies utilizadas para
programas de reforestacion.

Cuadro N22.25

Especies de flora exética asociada al rio Sancor

COORDENADAS
FAMILIA ESPECIE NOMBRE | pEceRENCIA uTM™ Gy
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
MALVACEAE Hibiscus rosasinensis ‘Farolito_ Sancor 592966 | 9450406 125
Tamarindus indica * Tamarindo _ Paccha 586114 | 9445500 82
FABACEAE Robinia ‘Ramillete de
pseudoacasia novia_ La Toma 597460 | 9453955 248
APOCYNACEAE Nerium oliander Laurel rosa_ Cuevas 603161 9458256 709
Eucaliptus globolus ‘Eucalipto_ Checche 607263 | 9459303 1327
MIRTACEAE Eucaliptus N )
angustifolius Eucalipto_ Checche 607270 | 9459360 1318
Cupressus —
_f.‘,UPR ESSACEAE macrocarpa Cipres _ Checche 607291 | 9459335 1318

v Neil Arias Vasguez
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o . . ) Huayabal 604980 | 9458536 948

EUPHORBIACEAE Ricinus comunis Higuerilla _
Checche 607222 | 9459316 1327
ROSACEAE Eriobotrya japonica ‘Nispero_ Checche 607295 | 9459338 1318
PROTEACEAE Grevillea robusta ‘Falso roble _ Checche 607242 | 9459286 1330
PINACEAE Pinus radiata ‘Pino _ Checche 607263 | 9459301 1327

Fuente: Elaboracion propia

c) Flora cultivada

A continuacion se muestran

relacionadas al rio Sancor, donde encontramos frutales y gramineas.

T CIP N 97413

Cuadro N° 2.26
Especies de flora cultivada asociada al rio Sancor

las especies cultivadas mas representativas

COORDENADAS
ESPECIE NOMBRE | prrepeNncIA uTM™ Gy
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
Pennisetum ‘Pasto
purpureum elefante._ Checche 607303 | 9459264 1334
. L Hacienda
Mangifera indica ‘Mango_ Sancor 592583 | 9448707 113
Musa sapientum ‘Platano_ Vega Larga 600578 | 9456038 377
Coffea Canephora Café_ Checche 607298 | 9459355 1320
Citrus aurantium T\éﬁ[?g‘a Checche 607327 | 9459326 | 1318
Theobroma cacao ‘Cacao_ Vega Larga 600505 | 9455985 368
Zea mays Maiz_ 1km de 594162 | 9452121 | 152
Valientes

Neil Arias Vasquez

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 2.14
Mapa de distribucién de especies de flora representativa del rio Sancor
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D.2 Fauna asociada al rio Sancor

En la ribera del rio Sancor encontramos especies de aves como los gallinazos de
cabeza negra_(Coragyps atratus) y Lagartija_(Microlophus occipitalis), en la parte
media del rio, encontramos aves como la ‘chiroca_ (Icterus gracennae), y en las
partes altas a mas de 1000 msnm al ‘chuquiaque _(Turdus fuscater), entre otros. El
cuadro N° 2.27 y figura N° 2.15 muestran los resultados del proceso de dentificacion
de la fauna del rio Sancor.

Cuadro N° 2.27
Especies de fauna asociada al rio Sancor

COORDENADAS
CLASE FAMILIA ESPECIE NOMBRE | pereRENCIA uTM™ .
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
Coragyps atratus Gallinazo de Sancor 592999 | 9450434 126
. cabeza negra_
Cathartidae ‘Gallinazo de
Cathartes aura ) Checche 607321 9459331 1317
cabeza roja_
Mimidae | Mimus longicaudatus %ﬁ?si—o" LaToma | 597460 | 9453955 248
Furnaridae | Furnarius leucopus ‘Chilalo_ Vega Larga 600574 | 9456052 378
Icteridae Icterus gracennae ‘Chiroca_ Cuevas 603206 | 9458244 709
Trochilidae Amazilia amazilia ‘Picaflor _ Sancor 593011 9450412 125
AVE
S Tyranidae Pyrocephalus ‘Putilla_ Vega Larga | 600574 | 9456052 378
rubinus
) Thraupis episcopus Luisa_ LaToma 597454 | 9453958 248
Thraupidae — - -
Sicalis flaveola Puntito de oro_ Vega Larga 600578 | 9456038 377
Columbidae | Columbina cruziana Toértola_ Cuevas 603161 9458256 709
Turdidae Turdus fuscater ‘Chuquiaque_ Checche 607290 | 9459318 1320
) Crotophaga AL Hacienda
Cuculidae sulcirostris Chiclon _ Sancor 592597 | 9448690 111
Strigidae Atene cunicularia ‘Lechuza_ Vega Larga 600574 | 9456052 378
MAMIFEROS | Sciuridae Sciurus stramineus “Ardilla_ LaToma 597454 | 9453958 248
‘ S Microlophus N "
REPTILES | Tropiduridae occipitalls Lagartija_ Vega Larga 600578 | 9456038 377

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 2.15
Mapa de distribucién de especies de fauna representativa del rio Sancor
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Rio Charanal
E.1 Flora asociada al rio Charanal

a) Flora nativa

Entre las especies de flora que mas resaltan en el recorrido del rio Charanal, en el
bosque seco tenemos al ‘algarrobo_ (Prosopis pallida) y pasallo negro_
(Cochlospermum vitifolium), en el matorral arbustivo abierto, a mas de 1000 msnm,
tenemos al ‘sauco _(Cestrum auriculatum) y en la zona de pradera a los 3000 msnm
en el Alto Poclus, encontramos al ‘mejico_ (Agave americana) como las especies
mas representativas.

Cuadro N22.28

Especies de flora nativa asociada al rio Charanal

COORDENADAS
FAMILIA ESPECIE NOMBRE | prceRENCIA uTM™ ALTITUD
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
BORAGINACEAE Cordia lutea ‘Overo_ Calores 604558 | 9436420 155
) ) Charanal 602129 | 9434219 113
Prosopis pallida "Algarrobo _
Calores 604560 | 9436425 155
Erythrina velutina Porotillo_ San Pedro 609611 | 9439208 290
Acacia macracantha ‘Faique _ San Pedro 609609 | 9439202 290
Inga densiflora G;gf;g de ElMolino | 618273 | 9449786 | 1580
Mimosa pellita ‘Ufia de gato_ Charanal 602244 | 9434220 113
FABACEAE Lonchocarpus .
cruentus Barbasco_ Charanal 602280 | 9434211 112
Cercidium praecox ‘Palo verde_ Talandracas | 604443 | 9435252 141
Senna spectabilis Vainillo_ San Pedro 609634 | 9439165 302
Pithecellobium N )
excelsum Shakiro_ San Pedro 609635 | 9439158 300
Caesalpinia paipai ‘Charan negro_ San Pedro 609620 | 9439150 300
Erythrina edulis Pajul _ Lacria 619511 | 9449086 1835
‘Bambu_o
Guadua angustifolia ‘Cana de Charanal 602283 | 9434215 112
POACEAE Guayaquil _
Phragmites australis ‘Carricillo_ El Molino 618275 | 9449788 1580
Charanal 602206 | 9434280 112
Jatropa curcas ‘Pifion _ -
EUPHORBIACEAE Quilpén 612150 | 9442306 501
Croton baillonianus ‘Mosquero_ El Molino 618323 | 9449809 1582
CAPPARACEAE Capparis scabrida ‘Sapote _ San Pedro 609613 | 9439226 288
Eriotheca ruizii Pasallo San Pedro | 609636 | 9439230 | 301
colorado_
BOMBACACEAE Ceiba trischistrandra Ceibo_ San Pedro 609638 | 9439234 301
Cochlospermum N
vitifolium Pasallo negro _ San Pedro 609611 | 9439224 288
A; alocereys Talandracas | 604454 | 9435269 | 142
CACTACEAE Brg o o Cardo_
microsperma Calores 604576 | 9436443 153
Bougainvillea N .
NYCTAGINACEAE pachyphylia Papelillo_ Calores 604548 | 9436446 151
MORACEAE Ficus tonduzii ‘Higueron _ Lacria 619635 | 9449196 1835
Tillandsia usneoides ‘Salvaje_ San Pedro 609625 | 9439159 300
BROMELIACEAE Hylocereus ..
Ip—;--- polyrrhizus Pitaya_ San Pedro 609628 | 9439160 300

CIP N° 97413

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH

Pég. 75




Estudio:

Evaluacion de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Piura

T,
=2
A
Autoridad Nacional del Agua

ANA

Dunalia arborescens "Chin chin_ Lacria 619630 | 9449192 1835
SOLANACEAE Cest iculat Sauco._o Quilps 612192 | 9442215 | 505
estrum auriculatum Yerba santa_ uilpén
Furcraea andina ‘Cabuya_ El Molino 618301 | 9449767 1591
AGAVACEAE -
Agave americana Mejico_ Alto Poclus 622557 | 9454747 3099
Vernonia patens ‘Palo de agua_ Lacria 619530 | 9449095 1835
Matricaria recutita ‘Manzanilla_ Lacria 619518 | 9449089 1835
ASTERACEAE Tessaria integrifolia ‘Pajaro bobo _ Charanal 602210 | 9434275 113
Bidens pilosa ‘Amor seco_ Lacria 619306 | 9448960 1825
Vernonia ferruginea “Aritaco _ Calores 604510 | 9436223 140
Psidium guajaba ‘Guayabo_ Quilpén 612157 | 9442308 501
MIRTACEAE - - -
Myrcianthes discolor ‘Lanche_ Lacria 619529 | 9449091 1835
Annona muricata ‘Guandbana_ Quilpén 612270 | 9442128 521
ANNONACEAE -
Annona cherimola "Chirimoya _ Lacria 619310 | 9448965 1825
y El Molino 618293 | 9449795 1582
Persea laevigata \PPaIton_ 0 -
umaparra_ Lacria 619618 | 9449178 1835
LAURACEAE 3
Ocotea cernua PUCLOUEO_0 | | aoria | 619614 | 9449175 | 1835
oena_
Persea americana ‘Palto_ Lacria 619345 | 9448942 1837
. . Quilpén 612149 | 9442309 501
PIPERACEAE Piper elongatum ‘Matico_ -
Lacria 619308 | 9448962 1825
Loxopterygium N
ANARCADIACEAE huasango Hualtaco _ San Pedro 609615 | 9439224 290
BURSERACEAE Bursera graveolens ‘Palo santo_ San Pedro 609651 | 9439182 306
o . . Calores 604540 | 9436421 154
BIGNONIACEAE Tabebuia impetiginosa Guayacan _ -
El Molino 618306 | 9449770 1591
Mauria heterophylla “Shimir _ El Molino 618296 | 9449799 1582
ANARCADIACEAE - —
Spondias purpurea Ciruelo _ Charanal 602201 | 9434270 112
MELIACEAE Cedrela odorata ‘Cedro_ Lacria 619528 | 9449089 1840
GROSSULARIACEAE Escallonia pallida ‘Chachacomo_ Lacria 619530 | 9449092 1840
EQUICETACEAE Equisetum arvense Sola de Lacria | 619515 | 9449088 | 1835
PLANTAGINACEAE Plantago major ‘Llantén _ La cria 619518 | 9449088 1835
Ipomoea crassifolia ‘Bejuco_ Charanal 602189 | 9434245 113
CONVOLVULACEAE -
Ipomoea carnea Borrachera _ Charanal 602263 | 9434206 113
. Charanal 602094 | 9434210 113
ARECACEAE Cocos nucifera ‘Coco._
Calores 604550 | 9436197 138
APOCYNACEAE Vallesia glabra Cun cun_ Calores 604540 | 943640 156
Ganoderma ‘Hongo_o -

GANODERMATACEAE adspersum ‘Ganoderma. Quilpén 612189 | 9442215 505
BIXACEAE Bixa orellana "Achiote Quilpén 612187 | 9442212 505
ROSACEAE Rubus sp. “Zarzamora_ El Molino 618325 | 9449812 1582

MYRSINACEAE Geissanthus dentatus Yuto _ Lacria 619535 | 9449095 1840
Passiflora ligularis ‘Granadilla_ Lacria 619630 | 9449193 1835

PASSIFLORACEAE Passiﬂora .
quadrangularis Tumbo_ Lacria 619348 | 9448948 1837
MELASTOMATACEAE Axinea oblongifolia ‘llirque _ Lacria 619535 | 9449095 1835
BETULACEAE Alnus acuminata "Aliso _ Lacria 619586 | 9449142 1836
CLUSSIACEAE Clussia dixonii Churgun_ Lacria 619602 | 9449169 1834
VERBENACEAE Aloysia triphylla ‘Cedron _ Lacria 619539 | 9449108 1837
. CARICACEAE Vasconcellea papaya ‘Papaya_ Quilpén 612252 | 9442154 525

Y Fuente: Elaboracion propia
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b) Flora exética

A continuacion se presenta la flora exética asociada al rio Charanal, entre las cuales
encontramos al fYarolito_ (Hibiscus rosasinensis) como cercos en las casas, y
especies para reforestacion en las zonas altas como el ‘eucalipto_ (Eucaliptus
globolus) y el pino_(Pinus radiata).

Cuadro N° 2.29
Especies de flora exética asociada al rio Charanal

COORDENADAS
FAMILIA ESPECIE NOMBRE | prreRENCIA uTM™ G
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
Hibiscus N . )
MALVACEAE rosasinensis Farolito_ El Molino 618308 | 9449808 1580
APOCYNACEAE Nerium oliander Laurel rosa_ El Molino 618292 | 9449789 1582
El Molino 618305 | 9449805 1580
Eucaliptus globolus ‘Eucalipto_ Lacria 619625 | 9449190 1835
MIRTACEAE Alto Poclus 622560 | 9455030 3098
Eucaliptus § ) Lacria 619628 | 9449192 1835
tifoli Eucalipto_
angustirolius Alto Poclus 622560 | 9455033 3098
Cupressus — .
CUPRESSACEAE macrocarpa Cipres _ El Molino 618293 | 9449795 1582
EUPHORBIACEAE | Ricinus comunis Higuerilla_ El Molino 618294 | 9449797 1582
ROSACEAE Eriobotrya japonica ‘Nispero_ Quilpén 612159 | 9442310 501
PROTEACEAE Grevillea robusta ‘Falso roble _ Lacria 619618 | 9449180 1840
OSMUNDACEAS Osmunda regalis Helecho_ El Molino 618290 | 9449790 1582
Pinus patula ‘Pino_ Alto Poclus 622463 | 9454663 3096
PINACEAE - -
Pinus radiata ‘Pino_ Alto Poclus 622557 | 9455028 3098

Fuente: Elaboracion propia
c) Flora cultivada

Desde la desembocadura del rio Charanal al rio Piura, se observan areas agricolas
donde podemos encontrar los cultivos que se describen en la siguiente tabla.

Cuadro N° 2.30
Especies de flora cultivada asociada al rio Charanal

RDENADA
ESPECIE '\::%I\:ABURNE REFERENCIA — UTM - .
Este Norte m.s.n.m.
Oryza sativa "Arroz _ Calores 604530 | 9436178 135
gg};@%ﬁ ‘Caiia brava_ Charanal | 602075 | 9434262 | 112
Mangifera indica ‘Mango_ Charanal 602265 | 9434316 113
Musa sapientum ‘Platano_ Charanal 602273 | 9434284 112
Coffea Canephora Café_ El Molino 618271 9449785 1580
Theobroma cacao ‘Cacao_ Charanal 602195 | 9434332 113
Zea mays Maiz_ Charanal 602152 | 9434383 114
Glycine max ‘Soya_ Charanal 602375 | 9434274 112
Passiflora edulis ‘Maracuya _ Quilpén 612255 | 9442158 525
\ Citrus limon ‘Limén dulce_ El Molino 618305 | 9449805 1580

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 2.16
Mapa de distribucién de especies de flora representativa del rio Charanal
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E.2 Fauna asociada al rio Charanal

En la ribera del rio Charanal encontramos especies de aves como los ‘gallinazos
de cabeza negra_ (Coragyps atratus) y reptiles como la ‘Lagartija_ (Microlophus
occipitalis), en la parte media del rio, encontramos aves como los loros de cabeza
roja_ (Aratinga wagleri), y en las partes altas a mas de 1000 msnm al ‘gallinazo de
cabeza roja_(Cathartes aura), ademas de los animales registrados por la poblacién
en las zonas altas, como son el venado gris_ el 0so hormiguero_y el puma o
ledn . El cuadro N° 2.31 y figura N° 2.17 muestran los resultados del proceso de
dentificacion de la fauna del rio Charanal.

Cuadro N° 2.31
Especies de fauna asociada al rio Charanal

COORDENADAS
CLASE FAMILIA ESPECIE NOMBRE | prceRENCIA uTM™ .
COMUN
Este Norte | m.s.n.m.
Coragyps atratus Gallinazo de Charanal  [602094 | 9434210 113
. cabeza negra_
Cathartidae ‘Gallinazo de
Cathartes aura cabeza roja_ Lacria 619511 | 9449086 1835
Mimidae Mimus longicaudatus ‘?)?1?3%00 Talandracas | 604443 | 9435252 141
Furnaridae Furnarius leucopus ‘Chilalo_ San Pedro | 609625 | 9439159 300
Icteridae Icterus gracennae ‘Chiroca_ San Pedro | 609635 | 9439158 300
Trochilidae Amazilia amazilia ‘Picaflor _ Calores 604576 | 9436443 153
Tyranidae Pyrocephalus ‘Putilla_ Charanal  |602201 9434270 | 112
AVES rubinus
Columbidae Columbina cruziana Toértola_ Calores 604576 | 9436443 153
_ . ) Lacria 619628 | 9449192 1835
Turdidae Turdus fuscater Chuquiaque_
Alto Poclus | 622557 | 9455028 3098
Aratinga wagleri Loro dg cabeza Quilpén 612192 | 9442215 505
. roja_
Psittacidae Brotogeris
pyrrhoterus Loro sordo_ Quilpén 612189 | 9442215 505
. Crotophaga AL
Cuculidae sulcirostris Chiclon _ Calores 604560 | 9436425 155
Strigidae Atene cunicularia ‘Lechuza_ San Pedro | 609628 | 9439160 300
MAMIFEROS Sciuridae Sciurus stramineus “Ardilla_ Charanal 602094 | 9434210 113
Tropiduridae M/cro_lo_p h_us ‘Lagartija_ San Pedro | 609651 | 9439182 306
i occipitalis
REPTILES Callospistes
Teiidae flavipunctatus Pacaso_ San Pedro | 609628 | 9439160 300
ANFIBIA Leptodactilidae Physalaemus sp. "Sapo._ Quilpén 612192 | 9442215 505

Fuente: Elaboracion propia
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F. Rio Yapatera
F.1 Flora asociada al rio Yapatera

a) Flora nativa

Entre las especies de flora que mas resaltan a lo largo del rio Yapatera, tenemos
en la ribera del rio extensas especies de ‘Coco_ (Cocos nucifera) e iniciando el
bosque seco el conjuntos de especies de ‘algarrobos _(Prosopis pallida) y ‘sapote _
(Capparis scabrida). En la zona del matorral, a mas de 1000 msnm encontramos a
la ‘Cabuya_ (Furcraea andina) y el ‘Sauco_ (Cestrum auriculatum) entre los mas

representativos, y terminando el recorrido

a mas de 2000 msnm especies

maderables como el puchuguero o moena_ (Ocotea cernua) en el bosque de

Maray.
Cuadro N° 2.32
Especies de flora nativa asociada al rio Yapatera
COORDENADAS
FAMILIA ESPECIE NOMBRE | perERENCIA UTM ALTITUD
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
Cordia lutea Overo_ Chapica 597681 | 9438373 119
BORAGINACEAE . ‘Suelda con Bosque de
Symphytum officinale suelda._ Maray 618818 | 9453010 2040
S . Chapica 597691 | 9438343 120
Prosopis pallida Algarrobo _
Palo Blanco | 602136 | 9442305 219
Erythrina velutina Porotillo_ Platanal alto | 606279 | 9445893 487
. Platanal alto | 606278 | 9445861 482
Acacia macracantha ‘Faique _
Frias 615987 | 9455252 1574
FABACEAE By
Inga densiflora G;gf;g de Frias 615944 | 9455253 | 1568
Senna spectabilis Vainillo_ Chapica 597754 | 9438346 121
. . NI Bosque de
Erythrina edulis Pajul _ Maray 618810 | 9453010 2040
Pithecelobium ) .
multiflorum ‘Mariangolo_ Chapica 597787 | 9438388 121
Bambu_o Frias 615954 | 9455247 1570
Guadua angustifolia ‘Cana de
Guayaquil Platanal alto | 606312 | 9445884 [ 486
POACEAE p - N — -
Phragmites australis Carricillo _ Chapica 597789 | 9438415 120
Chusquea scandens Zuro_ B°&‘;‘;§yde 618769 | 9453020 | 2030
Jatropa curcas "Pifion _ Platanal alto | 606266 | 9445856 480
EUPHORBIACEAE Croton Palo b B°,\j‘;‘rjaeyde 618803 | 9453008 | 2036
) ) alo blanco_
callicarpaefolius Platanal alto | 606262 | 9445853 | 480
CAPPARACEAE Capparis scabrida ‘Sapote _ Chapica 597790 | 9438417 120
) P ‘Pasallo
Eriotheca ruizii colorado_ Platanal alto | 606079 | 9445856 448
BOMBACACEAE Ceiba trischistrandra Ceibo_ Platanal alto | 606114 | 9445837 459
Cochlospermum N
vitifolium Pasallo negro_ | Platanal alto | 606314 | 9445872 485
A;’;};é‘;‘;if:s Platanal alto | 606016 | 9445842 | 434
CACTACEAE Browningia ‘Cardo_
microsperma Palo Blanco | 602149 | 9442320 220
> Bougainvillea . .
NYCTAGINACEAE pachyphylla Papelillo Platanal alto | 606092 | 9445824 454
Aot \JORACEAE Ficus tonduzii Higueron_ Bosquede | o083 | 9453008 | 2036
Neil Arias Vasque Maray
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BROMELIACEAE Tillandsia usneoides ‘Salvaje_ Platanal alto | 606267 | 9445852 480
) ‘Sauco_o Bosque de
Cestrum auriculatum Yerba santa_ Maray 618806 | 9453010 2036
Solanum hispidum Tululugque_ Bol\jl‘;‘rjae de | 618789 | 9453022 | 2034
SOLANACEAE s uey =
Solanum sp. Tululuque _ Mq 618788 | 9453023 2034
aray
Solanum tuberosum | “Yerbamora_ Bol\j‘;‘rjaeyde 618769 | 9453019 | 2030
AGAVACEAE Furcraea andina ‘Cabuya_ Frias 615972 | 9455328 1568
Tessaria integrifolia ‘Péjaro bobo_ Chapica 596238 | 9437823 107
ASTERACEAE Baccharis latifolia Chilca_ Bol\j‘;‘rjaeyde 618762 | 9453010 | 2030
Vernonia ferruginea “Aritaco _ Frias 615903 | 9455271 1564
Annona muricata L. ‘Guanabana_ Frias 615906 | 9455270 1564
ANNONACEAE _ —
Annona cherimola Chirimoya_ Frias 615900 | 9455269 1564
. ‘Palton_o Bosque de
Persea laevigata Pumaparra_ Maray 618805 | 9453010 2037
‘Puchuguero_o Bosque de
LAURACEAE Ocotea cernua Moona. Maray 618815 | 9453007 | 2040
Persea brevipes ‘Puchuguero_ Bol\j‘;‘rjaeyde 618773 | 9453020 | 2030
PIPERACEAE Piper elongatum ‘Matico_ Bol\j‘;‘rjaeyde 618776 | 9453018 | 2031
Loxopterygium N
ANARCADIACEAE s a0 Hualtaco_ Palo Blanco | 602119 | 9442305 218
BURSERACEAE Bursera graveolens ‘Palo santo_ Palo Blanco | 602134 | 9442303 219
MELIACEAE Cedrela odorata ‘Cedro_ Limén 611669 | 9453508 | 1049
GROSSULARIACEAE | Escallonia pallida | ‘Chachacomo_ B°,\‘°,‘|‘;‘:aeyde 618770 | 9453020 | 2031
. ‘Cola de Bosque de
EQUICETACEAE Equisetum arvense caballo. Maray 618774 | 9453015 2031
PLANTAGINACEAE Plantago major ‘Llantén_ BOG‘;‘;aeyde 618775 | 9453016 | 2030
ARECACEAE Cocos nucifera ‘Coco._ Chapica 597720 | 9438222 121
APOCYNACEAE Vallesia glabra Cun cun_ Chapica 597790 | 9438418 120
ROSACEAE Rubus sp. ‘Zarzamora_ Bol\j‘;‘rjaeyde 618770 | 9453018 | 2030
MYRSINACEAE Geissanthus dentatus Yuto_ Bol\j‘;‘rjaeyde 618785 | 9453020 | 2034
MELASTOMATACEAE | Axinea oblongifolia Nlirque. Bol\j‘;‘rjaeyde 618788 | 9453025 | 2034
CLUSSIACEAE Clussia dixonii ‘Churgun._ B°,\‘°,‘|‘;‘:aeyde 618820 | 9453018 | 2040
VERBENACEAE Lantana camara ‘Maestranza_ Frias 615985 | 9455249 1574
Anthurium N Bosque de
ARACEAE rbrinervium Ponunga. Maray 618818 | 9453012 | 2040
SALICACEAE Salix chilensis ‘Sauce._ B°,\j‘;‘rjaeyde 618778 | 9453018 | 2031
LILIACEAE Aloe vera ‘Sabila_ Bohjgfsyde 618770 | 9453015 | 2030
Canna indica “Achira_ Frias 615983 | 9455245 1574
CANNACEAE
Canna sp. “Achira jazmin _ Frias 615985 | 9455248 1574
ELAEOCARPACEAE | Muntingia calabura ‘Cerezo_ Limén 611685 | 9453506 | 1050
STYRACACEAE Styrax cordatus ‘Pifian _ Chapica 597748 | 9438352 121

Fuente: Elaboracion propia
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b) Flora exética

Entre la flora exética asociada al rio Yapatera, se encuentra formando parte de
plantas ornamentales el Laurel rosa_ (Nerium oliander) que se encuentra
mayormente en las casas y calles de la poblacién, a mas de 2000 msnm
encontramos Eucalipto _ (Eucaliptus globolus) como especie para reforestacifion y
el Kikuyo _ (Pennisetum clandestinum) como especie de pasto para el alimento del
ganado vacuno.

Cuadro N¢ 2.33
Especies de flora exotica asociada al rio Yapatera

COORDENADAS
FAMILIA ESPECIE NOMBRE | orrrpeNCIA UTM GLEUED
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
APOCYNACEAE Nerium oliander Laurel rosa_ Platanal alto 606121 | 9446012 440
MIRTACEAE Eucaliptus globolus | “Eucalipto_ B°,\j‘;‘rjaeyde 618758 | 9453009 | 2031
Cupressus — Bosque de
CUPRESSACEAE maorooapa Cipres _ Maray 618800 | 9453005 | 2036
EUPHORBIACEAE |  Ricinus comunis Higuerilla_ Chapica 596232 | 9437871 106
PROTEACEAE Grevillea robusta ‘Falso roble _ Frias 615908 | 9455276 1564
OSMUNDACEAS | Osmunda regalis Helecho_ B°,\‘°,‘|‘;‘:aeyde 618760 | 9453007 | 2030
Pennisetum W Bosque de
POACEAE o Kikuyo_ Maray 618774 | 9453015 | 2031

Fuente: Elaboracion propia

c) Flora Cultivada

Desde la desembocadura del Rio Yapatera al Rio Piura hasta el centro poblado
Platanal alto, encontramos una agricultura intensiva, donde se cultivan mango,
arroz y maiz y frutales como platano y cacao, entre los mas representativos.

Cuadro N¢ 2.34
Especies de flora cultivada asociada al rio Yapatera

COORDENADAS
ESPECIE NOMBRE | prreRENCIA uTM™ Gy
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
Oryza sativa “Arroz_ Chapica 597550 | 9437985 114
Gynerium N L
sagitattum Cana brava_ Limon 611671 9453490 1048
Mangifera indica ‘Mango_ Chapica 597546 | 9437983 114
Musa sapientum ‘Platano_ Chapica 597542 | 9437980 114
Coffea Canephora Café_ Limon 611685 | 9453506 1050
Theobroma cacao ‘Cacao_ Platanal alto 606362 | 9445890 487
Frias 615999 | 9455393 1574
Zea mays Maiz_ -
Chapica 597547 | 9437988 114
Glycine max ‘Soya_ Chapica 597553 | 9437988 114

Fuente: Elaboracion propia

Ing. Petrov Neil Arias Vasquez
CIP N° 97413
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Figura N° 2.18
Mapa de distribucién de especies de flora representativa del rio Yapatera
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F.2 Fauna asociada al rio Yapatera

Acontinuacion se presenta la fauna caracterizada a lo largo del recorrido del rio
Yapatera, en donde encontramos aves como el chilalo_ (Furnarius leucopus), la
‘putilla_(Pyrocephalus rubinus), el ‘chiclon_(Crotophaga sulcirostris) y en las zonas
altas al ‘Gallinazo de cabeza roja_(Cathartes aura). El cuadro N° 2.35 y figura N°
2.19 muestran los resultados del proceso de dentificaciéon de la fauna del rio

Yapatera.
Cuadro N° 2.35
Especies de fauna asociada al rio Yapatera
COORDENADAS
CLASE FAMILIA ESPECIE NOMBRE | perERENCIA UTM ALTITUD
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
Coragyps atratus Gallinazode | .1 pianco | 602134 | 9442303 | 219
. cabeza negra_
Cathartidae ‘Gallinazo de
Cathartes aura . Frias 615983 | 9455245 1574
cabeza roja_
Mimidae Mimus longicaudatus gﬁ?sio 0 Chapica | 597550 | 9437985 114
Furnaridae Furnarius leucopus ‘Chilalo_ Chapica 597720 | 9438222 121
AVES Icteridae Icterus gracennae ‘Chiroca._ Platanal alto | 606278 | 9445861 482
Tyranidae Pyrocephalus rubinus “Putilla_ Palo Blanco | 602119 | 9442305 218
) Thraupis episcopus Luisa_ Chapica 597787 | 9438388 121
Thraupidae — - - -
Sicalis flaveola Puntito de oro_ Chapica 597691 | 9438343 120
Columbidae Columbina cruziana Toértola_ Chapica 597542 | 9437980 114
Cuculidae Crotophaga sulcirostris "Chiclon _ Platanal alto | 606121 | 9446012 440
MAMIFEROS | Sciuridae Sciurus stramineus “Ardilla_ Chapica 597720 | 9438222 121
. Tropiduridae | Microlophus occipitalis ‘Lagartija_ Chapica 597787 | 9438388 121
REPTILES B Callospistes . )
Teiidae flavipunctatus Pacaso_ Chapica 597790 | 9438418 120

Fuente: Elaboracion propia

Ing. Petrov Neil Arias Vasquez
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G. Quebrada San Francisco
G.1 Flora asociada a la quebrada San Francisco
a) Flora Nativa
Entre las especies de flora que mas resaltan en el recorrido de la quebrada San
Francisco, se encuentran iniciando las especies de ‘cardos_ (Armatocereus
oligogonus), ‘sapote _(Capparis scabrida) y overo_(Cordia lutea) especies que se
desarrollan en las sabanas costeras y bosque seco, ademas de especies que se
desarrollan en la ribera de la quebrada como Bejuco_ (lpomoea crassifolia),
‘Jacinto de agua_(Eichhornia crassipes) y Picantillo_(Polygonum hydropiperoides).
Cuadro N2 2.36
Especies de flora nativa asociada a la quebrada San  Francisco
COORDENADAS
FAMILIA ESPECIE PICMERE REFERENCIA uTM™ G
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
Nuevo Santa | sez65 | 9475045 | 202
BORAGINACEAE Cordia lutea ‘Overo_ Rosa
Casanas 584572 | 9453420 129
Palmeras de
Yaranche 586450 | 9467201 145
Prosopis pallida ‘Algarrobo _ Palmeras de | gag155 | 9467705 150
Yaranche
Nuevo Santa
Rosa 587625 | 9475050 222
Palmeras de
o Yaranohe 586520 | 9467213 148
FABACEAE cacia Eai
c macracantha Faique_ N“e;%faama 587524 | 9475089 | 215
Casanas 584623 | 9453526 122
Inga densiflora ‘Guabo de zorro _ Casanas 584490 | 9453419 112
Cercidium praecox | Palo verde._ N“e;%faama 587558 | 9475082 215
Parkinsonia N .
aculeata Azote de cristo_ Casanas 584581 | 9453452 126
Nuevo Santa
\ o 587559 | 9475085 215
POACEAE Guadua angustifolia E:j"’}emebﬂé;’agﬁ”a Palggf; —
- Yaranohe 586523 | 9467216 148
_ _ Nuevo Santa | gg7583 | 9475080 215
CAPPARACEAE Capparis scabrida ‘Sapote _ Rosa
Casanas 584492 | 9453420 112
Armatocereus Nuevo Santa
. 587530 | 9475088 215
CACTACEAE g’r’gfvi‘,’:;z Cardo_ Rosa
microsperma Casanas 584575 | 9453425 129
Bougainvillea N . Nuevo Santa
NYCTAGINACEAE Dachyphylia Papelillo_ Fosa 587580 | 9475078 215
Loxopterygium N Nuevo Santa
Hualtaco_ 587622 | 9475049 222
ANARCADIACEAE huasango < ROS‘Sa —
Spondias purpurea Ciruelo_ “e;’{‘(’)saa a | 587525 | 9475080 215
BURSERACEAE | Burseragraveolens |  ‘Palo santo_ N“e;%faama 587550 | 9475083 215
ARECACEAE Cocos nucifera ‘Coco._ Casanas 584224 | 9453344 97
o Nuevo Santa | sg7557 | 9475086 215
>~ | ELAEOCARPACEAE | Muntingia calabura ‘Cerezo_ Rosa
&, Casanas 584532 | 9453380 124
o N Palmeras de
7 == CONVOLVULACEAE | Ipomoea crassifolia Bejuco 586188 | 9467763 150
Meil Arias Vasqlez P peee- Yaranche
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Eichhornia o Palmeras de
PONTEDERIACEAE orassioes Jacinto de agua_ Varanone 586205 | 9467799 150
Polygonum o ’ Palmeras de
POLYGONACEAE | . V270 Picantillo_ Vararane 586190 | 9467768 150
TYPHACEAE Typha domingensis Totora_ P@;g;ﬁige 586203 | 9467795 150

Fuente: Elaboracion propia

b) Flora exética

Entre la flora exética asociada a la quebrada San Francisco se encuentra formando
parte de plantas ornamentales el ‘Laurel rosa_(Nerium oliander). La ‘higuerilla_
(Ricinus comunis) y el ‘Cardosanto_ (Argemone mexicana) se encuentran
bordeando la quebrada.

Cuadro N¢ 2.37
Especies de flora exotica asociada a la quebradaSan Francisco

COORDENADAS
FAMILIA ESPECIE HOMBRE REFERENCIA UTM ALTITUD
COMUN

Este Norte m.s.n.m.
APOCYNACEAE Nerium oliander ‘Laurel rosa_ Casanas 584267 | 9453334 96
EUPHORBIACEAE | Ricinus comunis | “Higuerilla_ N“e;%faama 587526 | 9475092 | 215

Argemone \ Palmeras de

PAPAVERACEAS s Cardosanto_ Taranans 586193 | 9467769 | 150

Fuente: Elaboracion propia
c) Flora cultivada

La mayoria del area que abarca la quebrada San Francisco, son zonas agricolas,
que aprovechan el canal de regadio proveniente de la represa San Lorenzo, entre
los cultivos mas representativos son mencionados en el siguiente cuadro.

Cuadro N° 2.38
Especies de flora cultivada asociada a la quebrada San Francisco

COORDENADAS
ESPECIE FCHECE REFERENCIA UTM .
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
Oryza sativa "Arroz _ Casanas 584180 9453398 100
Gynerium sagitattum | ‘Cafia brava_ N“e;%faama 587554 | 9475087 215
o Nuevo Santa | sa7405 | 9475714 219
Mangifera indica ‘Mango _ Rosa
Casanas 584207 9453361 98
Musa sapientum Platano_ N“e;%faama 587188 | 9475718 | 221
NuevoSanta | gsa7509 | ga75692 | 222
Zea mays ‘Maiz_ Rosa
Casanas 584209 9453363 98
Glycine max ‘Soya_ Casanas 584183 9453399 100
Passiflora edulis Maracuya_ | NUSR0SaMA | 57185 | 9475716 | 221
Citrus limon ‘Limén dulce._ N“e;%faama 587177 | 9475700 222

Fuente: Elaboracion propia

Ing. Petrov Neil Arias Vasquez
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Figura N° 2.20
Mapa de distribucién de especies de flora representativa de la quebrada San

Francisco
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G.2 Fauna asociada a la quebrada San Francisco

La fauna mas representativa evidencia aves como el ‘Chilalo _(Furnarius leucopus)
y reptiles como la Tlagartija_ (Microlophus occipitalis) en la zona de los bosques
secos. En la ribera del rio encontramos aves migratorias como las ‘garzas_(Ardea
alba) y patos silvestres_ (Oxyura vittata). El cuadro N° 2.39 y figura N° 2.21
muestran los resultados del proceso de dentificacion de la fauna de la quebrada
San Francisco.

Cuadro N22.39

Especies de fauna asociada a la quebrada San Francisco

COORDENADAS
CLASE FAMILIA ESPECIE BEMELE REFERENCIA uTM™ .
COMUN
Este Norte | m.s.n.m.
) ‘Gallinazo de Palmeras de
Cathartidae Coragyps atratus cabeza negra_ Yaranche 586205 | 9467799 150
Mimidae Mimus longicaudatus | "Sofia_o Chisco_ | Nuevo Santa Rosa | 587580 | 9475078 215
Furnaridae Furnarius leucopus ‘Chilalo_ Nuevo Santa Rosa | 587530 | 9475088 215
Trochilidae Amazilia amazilia ‘Picaflor _ Casanas 584267 | 9453334 96
Tyranidae Pyrocephalus ‘Putilla_ Nuevo Santa Rosa | 587583 | 9475080 | 215
rubinus
Thraupidae | Thraupis episcopus Luisa_ Nuevo Santa Rosa | 587188 | 9475718 221
Columbidae | Columbina cruziana Toértola_ Nuevo Santa Rosa | 587209 | 9475692 222
AVES Aratinga wagleri Loro Soej;abeza Casanas 584490 | 9453419 112
Psittacidae - =
Brotogeris N
pyrrhoterus Loro sordo_ Casanas 584572 | 9453420 129
. Crotophaga AL
Cuculidae sulcirostris Chiclon _ Casanas 584464 | 9453312 117
Strigidae Atene cunicularia ‘Lechuza_ Nuevo Santa Rosa | 587625 | 9475050 222
Ardea cinerea ‘Garza real_ Palmeras de | soe450 | 9467201 | 145
. Yaranche
Ardeidae Palmeras de
Ardea alba ‘Garza_ 586188 | 9467763 150
Yaranche
) . N . Palmeras de
Anatidae Oxyura vittata Pato silvestre_ Yaranche 586155 | 9467795 150
MAMIFEROS | Sciuridae Sciurus stramineus “Ardilla_ Nuevo Santa Rosa | 587188 | 9475718 221
‘ . Microlophus N "
REPTILES | Tropiduridae occipitalis Lagartija_ Casanas 584490 | 9453419 112

Fuente: Elaboracion propia

=trov Neil Arias Vésquez
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Figura N° 2.21
Mapa de distribucién de especies de fauna representativa de la quebrada San

Francisco
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H. Rio Chalpa
H.1 Flora asociada al rio Chalpa
a) Flora nativa

Entre las especies de flora que mas resaltan en el recorrido del rio Chalpa
encontramos al ‘cerezo_ (Muntingia calabura) en la riberas del rio, en el bosque
seco encontramos especies de ‘cardos_ (Browningia microsperma) y ‘algarrobos _
(Prosopis pallida) en el matorral arbustivo abierto, a mas de 1000 msnm,
encontramos al ‘pasallo _(Eriotheca ruizii), tululuque_(Solanum sp.) y ‘achupallas _
(Vriesea sp.), estas ultimas son unas especies que crecen sobre las ramas de
pasallos, ceibos, porotillos, etc.

CIP N° 97413

Neil Arias Vasquez

Cuadro N¢2.40
Especies de flora nativa asociada al rio Chalpa

COORDENADAS
FAMILIA ESPECIE NOMBRE | prrERENCIA UTM ALTITUD
COMUN
Este Norte m.s.n.m.

BORAGINACEAE Cordia lutea Overo_ Hualcas 645450 | 9389516 330
Prosopis pallida "Algarrobo _ Hualcas 645383 | 9389589 330
Erythrina velutina Porotillo_ Piedra Blanca | 657123 | 9392252 1191
Hualcas 645385 | 9389590 330
Acacia macracantha ‘Faique _ Piedra Blanca | 657176 | 9392242 1170
Chalpa 651896 | 9389614 577
Inga densiflora Benth ‘Guabo de zorro_ | PiedraBlanca | 657118 | 9392265 1190

FABACEAE o ‘Guabo de Hualanga
Inga feuilleei castilla_ Pampa 660726 | 9392965 1226
Pithecelobium multiflorum ‘Mariangolo_ Hualcas 645470 | 9389524 332
Lupinus albert-smithianus | "Tarwi arbustivo_ | Piedra Blanca | 657091 | 9392343 1196
Caesalpinea spinosa Tara_ Piedra Blanca | 657125 | 9392249 1189

- . Hualanga
Senna spectabilis Vainillo_ Pampa 660442 | 9392794 1210
Caesalpinia sp. ‘Charan amarillo_ Chalpa 651874 | 9389595 582

e ‘Bambl_o Cafa . ’
Guadua angustifolia de Guayaquil Ramén Castilla | 662477 | 9390431 1471

POACEAE o ‘Bambi_ Cana
Guadua angustifolia de Guayaquil Chalpa 651910 | 9389745 547
Phragmites australis ‘Carricillo_ Hualcas 645468 | 9389522 332
Jatropa curcas "Pifion _ Hualcas 645388 | 9389592 330
EUPHORBIACEAE . . Hualcas 645453 | 9389516 330
Croton callicarpaefolius "Palo blanco_
Chalpa 651915 | 9389621 578
CAPPARACEAE Capparis scabrida ‘Sapote _ Hualcas 645390 | 9389590 330
CONVOLVULACEAE Ipomoea crassifolia ‘Bejuco_ Hualcas 645463 | 9389536 332
Eriotheca ruizii Pasallo Chalpa 651907 | 9389643 | 568
colorado _

Cochlospermum vitifolium | “Pasallo negro _ Chalpa 651926 | 9389621 578

BOMBACACEAE . . ‘Pasallo Hualanga
Eriotheca ruizii colorado Pampa 660589 | 9392907 1215
. L . Hualcas 645449 | 9389515 330

Ceiba trischistrandra Ceibo_
Piedra Blanca | 657108 | 9392292 1192
\ BOMBACACEAE Ceiba trischistrandra ‘Ceibo_ Chalpa 651912 | 9389638 571
Browningia microsperma ‘Cardo_ Chalpa 651973 | 9389648 576
CACTACEAE - -

....... Armatocereus oligogonus Cardo_ Chalpa 651975 | 9389650 576
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MORACEAE Ficus tonduzii ‘Higueron_ Piedra Blanca | 657111 | 9392283 1192
ELAEOCARPACEAE Muntingia calabura ‘Cerezo_ Hualcas 645461 | 9389529 332
Vriesea sp. "Achupalla_ Piedra Blanca | 657089 | 9392346 1196
. . . N . Hualanga
Tillandsia usneoides Salvaje _ Pampa 660701 | 9392932 1215
. . N Hualanga
BROMELIACEAE Trichocereus pachanois San Pedro_ Pampa 660590 | 9392909 1215
Hylocereus polyrrhizus ‘Pitaya_ Hgg:ﬁgga 660701 | 9392932 | 1215
Opuntia ficus - indica Tuna_ Ramén Castilla | 662479 | 9390431 1471
§ : Hualcas 645463 | 9389527 332
Cestrum auriculatum Sauco_o Yerba
santa_ Piedra Blanca | 657172 | 9392238 1170
Piedra Blanca | 657179 | 9392240 1170
Dunalia arborescens "Chin chin_ -
Piedra Blanca | 657110 | 9392295 1192
SOLANACEAE — -
Solanum hispidum Tululuque _ Piedra Blanca | 657090 | 9392345 1196
Solanum sp. Tululuque _ Ramén Castilla | 662618 | 9390267 1468
Solanum sp. Tululuque _ Ramén Castilla | 662522 | 9390349 1460
Nicotiana tabacum Tabaco_ Chalpa 651887 | 9389574 589
. N Hualanga
Vernonia patens Palo de agua_ Pampa 660541 | 9392876 1217
Baccharis salicifolia "Chilca_ Hualcas 645316 | 9389581 290
Fulcaldea laurifolia ‘Cachuto_ Piedra Blanca | 657114 | 9392339 1188
ASTERACEAE Hualanga
Bidens pilosa Amor seco_ Pampa 660671 | 9392939 1221
. ) "Aritaco_ Chalpa 651967 | 9389739 552
Vernonia ferruginea
“Aritaco _ Piedra Blanca | 657120 | 9392251 1191
MIRTACEAE Myrcianthes discolor ‘Lanche_ Ramoén Castilla | 662520 | 9390356 1460
SALICACEAE Salix chilensis ‘Sauce _ Ramoén Castilla | 662484 | 9390287 1447
o Hualanga | gan440 | 9392708 | 1210
BIGNONIACEAE Tabebuia impetiginosa ‘Guayacan_ Pampa
Chalpa 651940 | 9389624 578
CLUSSIACEAE Clussia dixonii Churgun_ Hgg:ﬁgga 660470 | 9392824 | 1211
_ _ Hualanga | gen468 | 9392826 | 1211
PIPERACEAE Piper elongatum ‘Matico_ Pampa
Ramoén Castilla | 662501 | 9390388 1460
MELIACEAE Cedrela odorata ‘Cedro_ Ramoén Castilla | 662518 | 9390353 1460
Annona muricata ‘Guandbana_ Ramoén Castilla | 662482 | 9390435 1471
ANNONACEAE -
Annona cherimola "Chirimoya _ Ramén Castilla | 662480 | 9390433 1471
STERCULIACEAE Guazuma ulmifolia "Huésimo_ Hualcas 645466 | 9389522 332
Polygonum o .
POLYGONACEAE hydropiperoides Picantillo Hualcas 645453 | 9389514 330
oix Hualanga
STYRACACEAE Styrax cordatus Pifnan _ Pampa 660684 | 9392947 1221
CANNACEAE Canna indica “Achira_ Hgg:ﬁgga 660684 | 9392949 | 1221
EQUICETACEAE Equisetum arvense ‘Cola de caballo_ | Ramén Castilla | 662517 | 9390350 1460
ANARCADIACEAE Mauria heterophylla “Shimir _ Ramoén Castilla | 662521 | 9390354 1460
NYCTAGINACEAE | Bougainvillea pachyphylla Papelillo_ Chalpa 651929 | 9389590 591

Fuente: Elaboracion propia
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b) Flora exética

Entre la flora exética se encuentra formando parte de plantas ornamentales el
‘Laurel rosa_(Nerium oliander) que se encuentra mayormente en las casas y calles
de la poblacién, el Eucalipto_ (Eucaliptus globolus) y el falso roble_ (Grevillea
robusta) como especie para reforestacion, entre otros.

Cuadro N¢ 2.41
Especies de flora exotica asociada al rio Chalpa

COORDENADAS
FAMILIA ESPECIE NOMBRE | prreRENCIA uTM™ G
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
APOCYNACEAE Nerium oliander ‘Laurel rosa_ | Ramén Castilla | 662488 | 9390290 1447
Z“,gif’)’,’ ng Eucalipto_ Hggﬁgga 660676 | 9392042 | 1221
MIRTACEAE Hualanoa
Sysygium jambos | ‘Pomarosa_ |:L>J 9 660690 | 9392935 1214
ampa
Piedra Blanca | 657110 | 9392281 1192
EUPHORBIACEAE | Ricinus comunis ‘Higuerilla
9 - Hualanga | gen446 | 9302791 | 1210
Pampa
Argemone \
PAPAVERACEAS mexicana Cardosanto _ Hualcas 645475 | 9389526 332
PROTEACEAE Grevillea robusta | 'Falso roble_| PiedraBlanca | 657122 | 9392256 1191

Fuente: Elaboracion propia
c) Flora cultivada

Entre las especies cultivables a lo largo del rio Chalpa encontramos gramineas
como el maiz y arroz, ademas de frutales, tal como se detalla en la siguiente tabla.

Cuadro N¢ 2.42
Especies de flora cultivada asociada al rio Chalpa

COORDENADAS
ESPECIE HOMBRE REFERENCIA UTM ALTITUD
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
Mangifera indica L. ‘Mango_ Chalpa 651958 | 9389764 549
Oryza sativa ‘Arroz _ Chalpa 651958 | 9389839 552
Zea mays ‘Maiz_ Chalpa 651956 | 9389837 552
Saccharum ‘Cafa de
officinarum azlicar Chalpa 651919 | 9389763 546
Piedra Blanca | 657178 | 9392245 1170
Coffea Canephora ‘Café_ Hualanga
Pampa 660724 | 9392964 1226
. N Hualanga
Musa sapientum Platano_ Pampa 660722 | 9392962 1226
Citrus aurantium | Naranja dulce_ Hggﬁgga 660683 | 9392948 | 1221
Vasconcellea papaya|  ‘Papaya. Hgg:ﬁgga 660708 | 9392935 | 1215
. . . Hualanga
Passiflora edulis ‘Maracuyé _ Pampa 660691 | 9392936 1214

Fuente: Elaboracion propia
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H.2 Fauna asociada al rio Chalpa

A lo largo del recorrido del rio Chalpa, encontramos especies de aves como el
‘chilalo _(Furnarius leucopus), los ‘loros de cabeza roja_(Aratinga wagleri), ademas
de especies de pacasos_ (Callospistes flavipunctatus) en las partes bajas de la
selva temporal de hojas anchas, mientras que en las partes mas altas como el
matorral arbustivo abierto, encontramos al ‘chuquiaque _ (Turdus fuscater), entre
otros. El cuadro N° 2.43 y figura N° 2.23 muestran los resultados del proceso de
dentificacion de la fauna del rio Chalpa.

Cuadro N®2.43
Especies de fauna asociada al rio Chalpa

CLASE FAMILIA ESPECIE Mot | REFERENCIA COORS'Fl\':ADAs ALTITUD
Este Norte m.s.n.m.
Coragyps atratus Gallinazode | =y ioas | 645463 | 0389536 | 332
Cathartes aura cabeza roja. Castilla 662480 | 9390433 1471
Mimidae Mimus longicaudatus oona-o Hualcas | 645468 | 9389522 | 332
Furnaridae Furnarius leucopus “Chilalo_ Hualcas 645453 | 9389516 330
Icteridae Icterus gracennae ‘Chiroca_ Hualcas 645463 | 9389536 332
AVES Tyranidae Pyrocephalus rubinus Putilla_ Hualcas 645463 | 9389536 332
Columbidae Columbina cruziana Tortola_ Hualcas 645449 | 9389515 330
Turdidae Turdus fuscater ‘Chuquiaque _ ggg:mg 662522 | 9390349 | 1460
ettacida Aratinga wagleri catla_:zrg foeja_ Chalpa 651967 | 9389739 | 552
Brotogeris pyrrhoterus ‘Loro sordo_ Chalpa 651887 | 9389574 589
Cuculidae Crotophaga sulcirostris "Chiclon _ Hualcas 645453 | 9389514 330
MAMIFEROS Sciuridae Sciurus stramineus "Ardilla_ Hualcas 645316 | 9389581 290
. Tropiduridae Microlophus occipitalis ‘Lagartija_ Hualcas 645385 | 9389590 330
REPTILES Teiidae fgf,’;f,fg;‘fjs Pacaso_ Hualcas | 645383 | 9389580 | 330
ANFIBIA Leptodactilidae Physalaemus sp. ‘Sapo_ Hualcas 645463 | 9389536 332

Fuente: Elaboracion propia
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Rio Chignia

.1 Flora asociada al rio Chignia

a) Flora nativa

Entre las especies de flora que mas resaltan en el recorrido del rio Chignia
encontramos especies de faique_ (Acacia macracantha) y ‘chilca_ (Baccharis
salicifolia) en la ribera del rio. Por otro lado en el bosque seco encontramos especies
de pasallos_(Eriotheca ruizii), ceibo _(Ceiba trischistrandra) y porotillo _(Erythrina
velutina) sobre los cuales crecen las ‘achupallas_ (Vriesea sp.) y subiendo en el
recorrido, a mas de 1000 msnm, encontramos especies de matico_ (Piper
elongatum) y arboles maderables como el ‘higueron _(Ficus tonduzii) entre otros.

Cuadro N22.44

Especies de flora nativa asociada al rio Chignia

COORDENADAS ALTITUD
FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN REFERENCIA UTM
Este Norte m.s.n.m.
. N Vega de
BORAGINACEAE Cordia lutea Overo_ Hualcas 642499 | 9389916 292
Prosopis pallida "Algarrobo _ Chignia 645636 | 9382179 427
Erythrina velutina Porotillo_ Chignia 645613 | 9382180 425
_ o Vegade | g4o519 | o3g9957 | 291
Acacia macracantha Faique_ Hualcas
Chignia 645623 | 9382185 426
Inga densiflora ‘Guabo de zorro _ Tizal 648878 | 9379999 739
Inga feuilleei ‘Guabo de castilla_ La Loma 654138 | 9379677 1358
Pithecelobium . Vega de
FABACEAE Cmultifllor.um ‘Mariangolo _ Hualcas 642651 | 9389993 291
aesalpinea
spinosa Tara_ LaLoma 654133 | 9379674 1358
Senna spectabilis Vainillo_ Chignia 645610 | 9382183 425
Caesalpinia sp. ‘Charan amarillo_ Chignia 645622 | 9382180 426
Pithecellobium N . Vega de
excelsum Shakiro_ Hualcas 642495 | 9389917 292
Geoffroea striata ‘Almendro_ Vegade | gio648 | 9389048 | 292
Hualcas
L N Vega de
Leucaena trichoides Shapra _ Hualcas 642640 | 9389940 292
- ‘Bambl_o ‘Cafade Vega de
Guadua angustifolia Guayaquil_ Hualcas 642652 | 9389990 291
Guadua angustifolia |~ Bambu. Canade Laloma | 654140 | 9379682 | 1359
POACEAE Guayaquil
Chusquea scandens Zuro _ La Loma 654141 | 9379680 1359
. . N . Vega de
Phragmites australis Carricillo _ Hualcas 642520 | 9389922 292
oix Vega de
EUPHORBIACEAE Jatropa curcas Pifion _ Hualcas 642506 | 9389953 291
Croton N Vega de
callicarpaefolius Palo blanco_ Hualcas 642492 | 9389920 292
CAPPARACEAE Capparis scabrida ‘Sapote _ Chignia 645627 | 9382178 426
CONVOLVULACEAE | Ipomoea crassifolia ‘Bejuco. }_’lﬁ%f‘c gs 642508 | 9389956 | 291
Eriotheca ruizii ‘Pasallo colorado_ Chignia 645624 | 9382184 426
BOMBACACEAE o o Vegade | g)5957 | 9390066 | 293
Ceiba trischistrandra Ceibo_ Hualcas
Chignia 645616 | 9382179 425
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Browningia ‘Cardo_ Vegade | gio646 | 9389945 | 2902
microsperma Hualcas
CACTACEAE Armatocereus
oligogonus Cardo_ Chignia 645615 | 9382181 425
MORACEAE Ficus tonduzii ‘Higueron_ La Loma 654157 | 9379689 1362
o ] Vegade | g o515 | 9389929 | 292
ELAEOCARPACEAE | Muntingia calabura Cerezo_ Hualcas
Chignia 645623 | 9382181 426
BROMELIACEAE Vriesea sp. "Achupalla_ Chignia 645625 | 9382178 426
Vega de
Cestrum ‘Sauco_o Yerba Hugmas 64249 | 9389912 292
auriculatum santa_ -
SOLANACEAE Tizal 648882 | 9380008 742
Solanum sp. Tululuque _ La Loma 654142 | 9379681 1359
Brugmansia arborea ‘Floripondio_ La Loma 654170 | 9379676 1355
) L AL Vega de
Baccharis salicifolia Chilca_ Hualcas 642505 | 9389951 291
ASTERACEAE _ _ "Aritaco_ Tizal 648881 | 9380007 | 742
Vernonia ferruginea
"Aritaco_ LaLoma 654148 | 9379685 1360
MIRTACEAE Psidium guajaba ‘Guayabo _ La Loma 654170 | 9379660 1353
SALICACEAE Salix chilensis ‘Sauce _ LaLoma 654139 | 9379678 1358
Tabebuia . Chignia 645621 | 9382179 426
BIGNONIACEAE . o Guayacan
impetiginosa y - LalLoma 654173 | 9379675 1355
) ] Tizal 648877 | 9379998 739
PIPERACEAE Piper elongatum ‘Matico_
LaLoma 654155 | 9379685 1358
Annona muricata ‘Guanabana._ xﬁ%f‘c gg 642655 | 9389998 | 291
ANNONACEAE Vega de
Annona cherimola Chirimoya_ Hualcas 642650 | 9389995 291
Polygonum o . Vega de
POLYGONACEAE hydropiperoides Picantillo _ Hualcas 642516 | 9389926 292
EQUICETACEAE Equisetum arvense ‘Cola de caballo_ La Loma 654170 | 9379699 1364
Lozzggzrﬁg;“m ‘Hualtaco_ xﬁ%f‘c gs 642642 | 9389947 | 292
ANARCADIACEAE Vega do
Spondias purpurea Ciruelo _ 9 642656 | 9389989 291
Hualcas
Bougainvillea N . L
NYCTAGINACEAE pachyphylia Papelillo_ Chignia 645612 | 9382185 425
§ Chignia 645628 | 9382180 426
BURSERACEAE Bursera graveolens Palo santo_
LaLoma 654136 | 9379680 1358
SAPINDACEAE Sapindus saponaria ‘Checo_ La Loma 654141 | 9379683 1360
LAURACEAE Persea laevigata ‘Palton_o Pumaparra_ La Loma 654158 | 9379680 1358
AGAVACEAE Furcraea andina ‘Cabuya_ La Loma 654157 | 9379681 1358
PLANTAGINACEAE Plantago major Llantén _ LaLoma 654170 | 9379696 1362
LILIACEAE Aloe vera "Sabila_ LaLoma 654172 | 9379695 1362
CUCURBITACEAE Luffa operculata Jabonillo _ La Loma 654190 | 9379708 1365
PASSIFLORACEAE | Passiflora ligularis ‘Granadilla_ LaLoma 654192 | 9379705 1365

Fuente: Elaboracion propia
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b) Flora exética

Entre la flora exdtica se encuentra formando parte el arbol Nim_ (Azadiratcha
indica) que se encuentra mayormente en los centros poblados, en los parques y
lugares recreativos. Por otro lado, a mas de 1000 msnm, el Eucalipto _ (Eucaliptus
globolus) se siembra en los programas de reforestacion. Y la granada_ (Punica
granatum) junto con el 'nispero_ (Eriobotrya japonica) son frutales que son
consumidos por la poblacion.

Cuadro N¢ 2.45
Especies de flora exotica asociada al rio Chignia

COORDENADAS
FAMILIA ESPECIE FCMECE REFERENCIA uTM™ .
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
MIRTACEAE Eucaliptus globolus ‘Eucalipto_ La Loma 654135 | 9379675 1358
PAPAVERACEAS | Argemone mexicana | ‘Cardosanto_ }_’lﬁ%f‘c gs 642517 | 9389930 | 292
. L ) Vega de
MELIACEAE Azadiratcha indica Nim_ Hualcas 642653 | 9389999 291
Robinia ‘Ramillete de -
FABACEAE pseudoacasia novia_ Chignia 645626 | 9382179 426
Schinus )
ANACARDIACEAE terebinthifolius ‘Molle hawaiana_ La Loma 654136 | 9379676 1358
ROSACEAE Eriobotrya japonica ‘Nispero_ La Loma 654171 9379659 1353
PUNICACEAE Punica granatum ‘Granada_ La Loma 654189 | 9379707 1365

Fuente: Elaboracion propia

c)

Flora cultivada

Entre las especies cultivables asociadas al rio Chignia encontramos gramineas
como el maiz y arroz, ademas de frutales con una mayor actividad en la zona de
Vega de Hualcas en la parte baja y en la parte alta desde el centro poblado de

Ing. Petrov Neil Arias Vasquez

CIP N° 97413

La Loma.
Cuadro N2 2.46
Especies de flora cultivada asociada al rio Chignia
COORDENADAS
ESPECIE NOMBRE | peceRENCIA uTM™ .
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
Mangifera indica L. ‘Mango_ La Loma 654189 9379670 1357
. Vega de
Zea mays ‘Maiz_ Hualcas 642561 9389869 293
Oryza sativa ‘Arroz. Vega de 642566 | 9389870 203
Hualcas
Coffea Canephora Café_ La Loma 654188 9379667 1357
Musa sapientum ‘Platano_ La Loma 654192 9379670 1357
Citrus aurantium T\éﬁlr?gla La Loma 654180 9379660 1355
Citrus limon ‘Limén dulce_ La Loma 654182 9379665 1355
Vasconcellea papaya ‘Papaya_ La Loma 654190 9379668 1357
Passiflora edulis ‘Maracuya _ La Loma 654182 9379665 1355
Theobroma cacao ‘Cacao_ La Loma 654173 9379658 1353

Fuente: Elaboracion propia
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.2 Fauna asociada al rio Chignia

A lo largo del recorrido del rio Chignia, encontramos especies de aves como la
‘Putilla_ (Pyrocephalus rubinus), los loros de cabeza roja_ (Aratinga wagleri), que
vuelan cerca a la ribera del rio, ademas de especies de chiclon_ (Crotophaga
sulcirostris) en las partes bajas de la selva temporal de hojas anchas y presentes
tambien en las zonas de cultivo. Mientras que en las partes mas altas como el
matorral arbustivo abierto, encontramos al ‘chuquiaque _(Turdus fuscater), ademas
por registro de la poblacién de La Loma, en las partes mas alejadas existen
venados_, 0so hormiguero_, pavas silvestres_y pumas_. El cuadro N° 2.47 y
figura N° 2.25 muestran los resultados del proceso de dentificacién de la fauna del

rio Chignia.
Cuadro N2 2.47
Especies de fauna asociada al rio Chignia
COORDENADAS
CLASE FAMILIA ESPECIE "::%“:A%RNE REFERENCIA uTM™ Gy
Este Norte m.s.n.m.
) ‘Gallinazo de Vega de
Cathartidae Coragyps atratus cabeza negra_ Hualcas 642508 | 9389956 291
. . . ‘Sofia_o Vega de
Mimidae Mimus longicaudatus ‘Chisco. Hualcas 642650 | 9389995 291
) . AL Vega de
Furnaridae Furnarius leucopus Chilalo_ 642566 | 9389865 293
Hualcas
Icteridae Icterus gracennae ‘Chiroca_ Chignia 645628 | 9382180 426
Tyranidae Pyrocephalus rubinus ‘Putilla_ }_’lﬁ%f‘c gs 642516 | 9389926 | 292
AVES Hirundinidas Hirundo rustica ‘Golondrina_ Chignia 645626 | 9382179 426
Columbidae Columbina cruziana Tértola_ Chignia 645610 | 9382183 425
Turdidae Turdus fuscater ‘Chuquiaque_ La Loma 654190 | 9379708 1365
Psittacidae Aratinga wagleri Loro foej;abeza Chignia | 645613 | 9382180 | 425
Cuculidae Crotophaga sulcirostris "Chiclon _ Tizal 648885 | 9380009 742
. , . N Vega de
Strigidae Atene cunicularia Lechuza_ Hualcas 642519 | 9389957 291
MAMIFEROS |  Sciuridae Sciurus stramineus “Ardilla_ }_’lﬁ%f‘c gg 642566 | 9389870 | 293
o , L N . Vega de
Tropiduridae Microlophus occipitalis Lagartija_ H 642653 | 9389999 291
. ualcas
REPTILES Callospistes Vega de
Teiidae flavipunctatus Pacaso_ Hualcas 642656 | 9389989 291
ANFIBIA | Leptodactilidae Physalaemus sp. ‘Sapo._ xﬁ%f‘c gs 642655 | 9389991 291

Fuente: Elaboracion propia
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Mapa de distribucién de especies de fauna representativa del rio Chignia
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Rios Canchaque y Huarmaca

J.1 Flora asociada a los rios Canchaque y Huarmaca

a) Flora Nativa

A lo largo del recorrido de los rios Canchaque y Huarmaca se encuentran zonas de
alta productividad agricola, a su vez, tambien encontramos zonas de bosque seco
que bordean dichos rios, entre las cuales podemos destacar especies de overo _
(Cordia lutea), 'sapote_ (Capparis scabrida) y faique_ (Acacia macracantha),
ademas en la ribera de los rios, encontramos especies como el ‘carricillo_
(Phragmites australis) y el Bejuco_(Ipomoea crassifolia), entre otros.

Cuadro N22.48

Especies de flora nativa asociada a los rios Canchaque y Huarmaca

FAMILIA ESPECIE Mot | REFERENCIA COORS'Fl\':ADAs ALTITUD
Este Norte m.s.n.m.
Mamayaco 642461 9392595 269
BORAGINACEAE Cordia lutea ‘Overo_ Serran 634615 9400683 202
Puente salitral | 628835 9408845 156
Serran 634612 9400683 202
Prosopis pallida "Algarrobo _ Palo blanco 632422 9403705 178
Puente salitral | 628856 9408850 156
Mamayaco 642483 9392586 269
Acacia macracantha ‘Faique _ Palo blanco 632420 9403701 178
Puente salitral | 628855 9408852 156
FABACEAE P zﬂ’:aot’;’a ‘A;?;fof’e Puente salitral | 628850 | 9408855 | 156
Caesalpinia sp. em?ﬂ?g_ Puente salitral | 628858 9408849 156
Mimosa pellita ‘Ufia de gato_ | Puente salitral | 628856 9408850 156
Geoffroea striata ‘Almendro _ Mamayaco bazas2 9892585 269
Hormopampa 639947 9394680 248
P ”Z)‘fgsl’g%“m ‘Shakiro_ Hormopampa | 639861 | 9394691 246
Leucaena trichoides ‘Shapra_ Hormopampa | 639949 9394683 248
Bambui_o Palo blanco | 631793 | 9403849 182
Guadua angustifolia ‘Cana de
POACEAE Guayaquil_ | Puente salitral | 628851 | 9408850 156
Phragmites australis ‘Carricillo Mamayaco 642482 9392570 269
Hormopampa 639894 9394708 246
CAPPARACEAE Capparis scabrida ‘Sapote _ Serran 634611 9400680 202
Puente salitral | 628540 9408830 182
A;’;};é‘;‘;if:s \ Serran 634612 | 9400681 202
CACTACEAE Browningia gardo- Puente salitral | 628555 | 9408817 179
microsperma
NYCTAGINACEAE i‘;‘é%i’/’g);}’/’;;a ‘Papelillo_ Serran 634515 | 9400645 210
ANARCADIACEAE Lo;;opterygium Hualtaco. Mamayaco 642468 9392581 269
uasango Hormopampa | 639948 | 9394681 248
ARECACEAE Cocos nucifera ‘Coco_ Serran 634518 9400648 210
ELAEOCARPACEAE | Muntingia calabura ‘Cerezo_ Mamayaco 642460 9392596 269
+1:CONVOLVULACEAE | Ipomoea crassifolia ‘Bejuco_ Mamayaco 642480 9392584 269
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Palo blanco 632425 9403822 177
. Hormopampa 639895 9394709 246
Ipomoea carnea Borrachera _
Serran 634513 9400643 210
Polygonum . . Mamayaco 642467 9392549 269
POLYGONACEAE ? ) Picantillo
hydropiperoides ) Palo blanco | 632429 | 9403815 177
Baccharis salicifolia “Chilca_ Mamayaco 642468 9392550 269
ASTERACEAE o o . Palo blanco 632428 9403811 177
Tessaria integrifolia Pajaro bobo _ -
Puente salitral | 628832 9408851 156
BOMBACACEAE Ceiba Ceib Mamayaco 642457 9392552 269
L2 eibo
trischistrandra - Serran 634487 | 9400636 213
Jatropa curcas ‘Pifion _ Mamayaco 642467 9392583 269
EUPHORBIACEAE Croton N
callicarpaefolius Palo blanco_ | Hormopampa | 639860 9394692 246
Cestrum ‘Sauco_o
SOLANACEAE auriculatum Yerba santa_ Mamayaco 642463 9392594 269
CLUSSIACEAE Mammea americana ‘Mamey _ Palo blanco 631898 9403868 180

Fuente: Elaboracion propia

b)

Flora exética

Entre la flora exética asociada a los rios Canchaque y Huarmaca, se encuentra la
‘higuerilla_ (Ricinus comunis) y el ‘cardosanto_ (Argemone mexicana) que se
encuentran en las riberas de los rios, ademas del Nim_(Azadiratcha indica) que se
encuentra en los centros poblados.

Cuadro N° 2.49
Especies de flora exética asociada a los rios Canchaque y Huarmaca

COORDENADAS
FAMILIA ESPECIE NOMBRE | prceRENCIA uTM GLEUIELY
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
EUPHORBIACEAE | Ricinus comunis ‘Higuerilla_ Mamayaco 642483 9392575 269
Argemone N
PAPAVERACEAS mexicana Cardosanto _ Mamayaco 642481 9392571 269
MELIACEAE Azadiratcha indica Nim _ Hormopampa | 639943 | 9394664 250

Fuente: Elaboracion propia

T CIP N 97413
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c) Flora cultivada

Los rios Canchaque y Huarmaca, abarcan zonas de alta actividad agricola, donde
los cultivos son sembrados cercanos a la ribera de los rios. Entre los mas
representativos tenemos a gramineas como el maiz, arroz, y frutales como el
mango y platano.

Cuadro N° 2.50
Especies de flora cultivada asociada a los rios Canchaque y Huarmaca

COORDENADAS
ESPECIE NOMBRE | prrERENCIA UTM ALTITUD
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
) Hormopampa 639779 9394674 246
Oryza sativa "Arroz _
Serran 634795 9400610 199
) o Hormopampa 639817 9394731 244
Mangifera indica ‘Mango_
Palo blanco 631903 9403858 180
. . Hormopampa 639813 9394721 244
Musa sapientum Platano_
Serran 634789 9400566 200
Hormopampa 639855 9394765 243
Zea mays Maiz_ Puente salitral | 628950 9408909 156
Serran 634846 9400583 197
Vasconcellea papaya ‘Papaya_ Hormopampa | 639856 9394768 243
Phaseolus vulgaris Frijol _ Hormopampa | 639863 9394768 243
Theobroma cacao ‘Cacao_ Palo blanco 631887 9403869 180

Fuente: Elaboracion propia

Ing. Petrov Neil Arias Vasquez
CIP N° 97413

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 106



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

AS ANA

Autoridad Nacional del Agua

MINETERID
DE AGRIGULTURS

Figura N° 2.26

Ing Pegj

Mapa de distribucién de especies de flora representativa de los rios Canchaque y

Huarmaca

Al
4{”’,,’:&

I v
.= ¥ w 8
A% E 1§36
v sh.Js & & § s
[ ‘o == 9 'E §.E s 8
o N g Goaonf
e o 8 T3 & E
' ( ] = !
B - e P
- 5 'g -
.-‘ -qu 3 —l
¥ @
2 - g Beg .
® na @
= = =S Mm =
= e ] I pw N3
3 @ T &m w
[5 ed 38 5
! - sh ®
o )
O MR 523
3 2 ngg
= ™
e g e
8 et
@ <24

*

-]
-]
a, &
(=]
Q
& ]
£
e
S,
“m
5 e
o 2
o by
é -
S8
. 289
@ ; w —
@ G{R 5 ﬁ.ﬂ.
S gt 0nES
ipg 22
S 0 w©
=oa
§%"
Stu
24

00001¥6

CIP N° 97413

v Neil Arias Vasquez

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH

Pdg. 107




Ing. Pe.ﬁ.t_rp_u Neil A

Estudio:

Evaluacion de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio Piura

A= ANA

Autoridad Nacional del Agua

J.2 Fauna asociada a los rios Canchaque y Huarmaca

Entre la fauna mas representativa tenemos a aves como el ‘Chilalo_ (Furnarius
leucopus), reptiles como la lagartija_ (Microlophus occipitalis) y el pacaso_
(Callospistes flavipunctatus) en la zona de los bosques secos, y en las riberas de
los rios encontramos aves migratorias como las garzas_(Ardea alba). El cuadro N°
2.51 y figura N° 2.27 muestran los resultados del proceso de dentificacién de la
fauna a los rios Canchaque y Huarmaca.

Cuadro N° 2.51
Especies de fauna asociada a los rios Canchaque y Huarmaca

COORDENADAS
CLASE FAMILIA ESPECIE NOMBRE | prceRENCIA uTM™ .
COMUN
Este Norte | m.s.n.m.
. ‘Gallinazo de
Cathartidae Coragyps atratus cabeza negra_ Mamayaco 642481 | 9392571 269
Mimidae Mimus longicaudatus gﬁ?sio 0 Hormopampa | 639860 | 9394692 | 246
Furnaridae Furnarius leucopus ‘Chilalo_ Mamayaco 642457 | 9392552 269
Trochilidae Amazilia amazilia ‘Picaflor _ Palo blanco | 631887 | 9403869 180
Tyranidae Pyrocephalus rubinus “Putilla_ Puente salitral | 628541 | 9408833 182
AVES Thraupidae Thraupis episcopus Luisa_ Puente salitral | 628856 | 9408850 156
Columbidae Columbina cruziana Toértola_ Puente salitral | 628855 | 9408852 156
. . . ‘Loro de
Psittacidae Aratinga wagleri cabeza roja_ Hormopampa | 639894 | 9394708 246
Cuculidae Crotophaga sulcirostris "Chiclon_ Hormopampa | 639899 | 9394710 246
Strigidae Atene cunicularia ‘Lechuza_ Mamayaco 642485 | 9392588 269
Ardeidae Ardea alba ‘Garza_ Puente salitral | 628851 | 9408850 156
. Martin
Alcedinidae | Chloroceryle amazona pescador Hormopampa | 639897 | 9394712 246
MAMIFEROS | Sciuridae Sciurus stramineus “Ardilla_ Mamayaco 642463 | 9392599 269
. Tropiduridae | Microlophus occipitalis ‘Lagartija_ Palo blanco | 632425 | 9403822 177
REPTILES N Callospistes .
Teiidae flavipunctatus Pacaso_ Hormopampa | 639813 | 9394721 244

Fuente: Elaboracion propia
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J.3 Area de conservacion regional “Bosques Secos de Salitral - Huarmaca _

En la zona de Salitral, relacionado al rio Huarmaca, se encuentra un area de
conservacion regional que se establecié segun el Decreto Supremo 019-2011-
MINAM vy tiene una superficie de 28 811,86 ha, ubicada en los distritos de Salitral
en la Provincia de Morropdén y Huarmaca en la Provincia de Huancabamba.

El area muestra los denominados bosques secos de colina y de montana, que
incluyen como asociacion vegetal principal al hualtaco - palo santo - ceibo - pasallo.
Se han registrado poblaciones de pava aliblanca, (Penelope albipennis),
principalmente en el bosque El Garabo (Serran - Salitral) y el bosque de Frejolillo
(Limén - Huarmaca). La pava aliblanca es una especie endémica del Peru con un
area de distribucion restringida a los bosques secos del Nor Oeste y en peligro de
extincion. También existen 0so de anteojos, pumas y venados. De manera general,
los remanentes de bosques secos de colina y de montana albergan especies en
peligro critico. En esta zona se han considerado especies En peligro critico , de
acuerdo a la legislacién peruana: Hualtaco_ (Loxopterygium huasango), Ppalo
santo_(Bursera graveolens), ‘Sapote _(Colicodendron scabridum), faique _(Acacia
macracantha), algarrobo _(Prosopis pallida).

Figura 6.10.3.-1.
Zona de Conservacion regional Bosques Secos de Salitral - Huarmaca _

rerrmnmarran e TR TP T,
Ing. Petrov Neil Arias Védsquez
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Rio Piura

K.1 Flora asociada al rio Piura

a) Flora nativa

El rio Piura abarca principalmente zonas de alta actividad agricola y lo bordean
sabanas de arboles lefiosos, entre las especies de flora mas representativas
tenemos al ‘algarrobo _ (Prosopis pallida), faique_ (Acacia macracantha) ‘sapote _
(Capparis scabrida) y overo_ (Cordia lutea) arboles que se desarrollan en las
sabanas costeras, ademas de especies que se desarrolan en la ribera del rio como
el ‘carricillo_(Phragmites australis) y Bejuco _ (lpomoea crassifolia), entre otros.

Cuadro N22.52

Especies de flora nativa asociada al rio Piura

COORDENADAS
FAMILIA ESPECIE NOMBRE |  pereReNCIA uTM™ G
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
La Talanquera 603160 | 9428184 105
Campanas 595180 | 9434378 96
BORAGINACEAE Cordia lutea Overo_ Puente Nacara 591772 | 9434761 84
Carretera
chulucanas-Piura 561092 | 9431312 197
Rio seco 619370 | 9410957 139
La Talanquera 603101 | 9428190 103
Campanas 595220 | 9434367 96
P N 17 4347 1
Prosopis pallida "Algarrobo _ uente Nacara 591766 | 9434733 8
San cristo 528520 | 9391555 7
Puente
Independencia 532993 | 9413546 21
Carretera 561072 | 9431318 | 196
FABACEAE chulucanas-Piura
Rio seco 619360 | 9410948 138
La Talanquera 603106 | 9428188 103
Campanas 595183 | 9434380 96
Acacia macracantha Faique Puente Nacara | 591768 | 9434735 81
La Toma 610831 | 9423027 109
San cristo 528552 | 9391505 10
Puente
Independencia 532971 | 9413590 22
Bambt_o Camp?nas 595222 | 9434369 96
Guadua angustifolia ‘Cana de Puente Nacara 591770 | 9434760 84
POACEAE Guayaquil La Toma 610833 | 9423029 [ 109
Puente Nacara 591770 | 9434763 84
Phragmites australis ‘Carricillo_ Puente
Independencia 532990 | 9413601 22
Puente Nacara 591754 | 9434798 87
CAPPARACEAE Capparis scabrida ‘Sapote_ Carretera
chulucanas-Piura 561071 | 9431316 196
A;’;};é‘;‘;if:s Rio seco 619384 | 9410935 | 140
CACTACEAE Browningia ‘Cardo_
microsperma La Talanquera 603079 | 9428197 103
Bougainvillea N . <
NYCTAGINACEAE pachyphylia Papelillo_ Puente Nacara 591789 | 9434920 127
m ARECACEAE Cocos nucifera ‘Coco_ Puente Nacara 591775 | 9434759 84
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Malingas grande | 580300 | 9449966 73
San cristo 528550 | 9391506 10
ELAEOCARPACEAE Muntingia calabura ‘Cerezo_ Puente Nacara 591776 | 9434766 84
CONVOLVULAGEAE | 1Po™oea crassifolia ‘Bejuco. n dez:igfncia 532989 | 9413606 22
Ipomoea carnea ‘Borrachera_ Rio seco 619338 | 9410930 137
Puente Nacara 591751 | 9434799 87
ASTERACEAE Tessaria integrifolia | "Péjaro bobo_ La Toma 610782 | 9423031 113
n deF;:?\r&t:ncia 532091 | 9413605 | 22
CUCURBITACEAE Luffa operculata Jabonillo _ La Talanquera 603103 | 9428189 103
SALICACEAE Salix chilensis ‘Sauce_ Puente Nacara 591760 | 9434766 84
VERBENACEAE Lantana camara ‘Maestranza_ La Toma 610839 | 9423018 109
APOCYNACEAE Vallesia glabra Cun cun_ LaToma 610837 | 9423016 109
ANNONACEAE Annona muricata ‘Guanabana_| Malingas grande | 580301 | 9449959 73

TYPHACEAE Typha domingensis Totora_ San cristo 528618 | 9391531 7

CLUSSIACEAE Mammea americana Mamey _ Malingas grande | 580300 | 9449962 73

Fuente: Elaboracion propia

b) Flora exética

Entre la flora exética asociada al rio Piura se encuentra en la ribera del rio la
‘higuerilla _ (Ricinus comunis) y el ‘Cardosanto_(Argemone mexicana), ademas en
los centros poblados se tienen arboles de nim_(Azadiratcha indica) y el tamarindo _
(Tamarindus indica).

Cuadro N° 2.53
Especies de flora exética asociada al rio Piura

COORDENADAS
FAMILIA ESPECIE BEMELE REFERENCIA uTM™ .
COMUN
Este Norte | m.s.n.m.
EUPHORBIACEAE | Ricinus comunis Higuerilla_ San cristo 528618 | 9391531 7
Argemone N Puente
PAPAVERACEAS mexicana Cardosanto_ Independencia 532991 | 9413605 22
MELIACEAE Azadiratcha indica Nim_ Puente Nacara 591788 | 9434818 89
FABACEAE Tamarindus indica | Tamarindo_ Malingas grande 580344 | 9449934 73

Fuente: Elaboracion propia
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c) Flora cultivada

Como se menciond lineas arriba, el rio Piura alimenta zonas de productividad
agricola, y los cultivos mas representativos son mencionados en el siguiente

cuadro.
Cuadro N° 2.54
Especies de flora cultivada asociada al rio Piura
COORDENADAS
ESPECIE HOMBRE REFERENCIA UTM ALTITUD
COMUN
Este Norte m.s.n.m.
) N San cristo 528560 9391619 8
Oryza sativa Arroz _
Malingas grande 580350 9449880 71
Rio seco 618793 9411201 136
Mangifera indica ‘Mango_ La Talanquera 603141 9428114 103
Campanas 595197 9434368 96
) Rio seco 618808 9411244 134
Musa sapientum ‘Platano_
Malingas grande 580351 9449880 71
Puente Nacara 591820 9434790 87
Zea mays Maiz_ -
Malingas grande 580349 9449879 71
Theobroma cacao ‘Cacao_ Malingas grande 580302 9449960 73
Passiflora edulis ‘Maracuya _ Malingas grande 580353 9449883 71
Citrus limon ‘Limén dulce_ Malingas grande 580305 9449958 73
Citrus aurantium T\éﬁlr?gla Malingas grande 580306 9449965 73
Gossypium . ,_ )
herbaceum Algodén _ San cristo 528521 9391550 7

Fuente: Elaboracion propia

=trov Neil Arias Vésquez
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Figura N° 2.28
Mapa de distribucién de especies de flora representativa del rio Piura
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K.2 Fauna asociada al rio Piura

La fauna mas representativa asociada al rio Piura en la zona agricola presenta aves
como la luisa_(Thraupis episcopus), la tortola_(Columbina cruziana) y la putilla_
(Pyrocephalus rubinus), en la zona de los algarrobales encontramos a la “ardilla_
(Sciurus stramineus), ‘zorro costefio_ (Pseudolopex sechurae) y el anfaz_
(Conephatus semistriatus). En la ribera del rio encontramos aves migratorias como
la ‘garza real_(Ardea cinerea), la garza_ (Ardea alba), el pato silvestre _(Oxyura
vittata) y el ‘cormoran neotropical _ (Phalacrocorax brasilianus). El cuadro N° 2.55 y
figura N° 2.29 muestran los resultados del proceso de dentificacién de la fauna del
rio Piura en la parte media y baja.

Cuadro N° 2.55
Especies de fauna asociada al rio Piura

COORDENADAS
CLASE FAMILIA ESPECIE BEMELE REFERENCIA UTM .
COMUN
Este Norte | m.s.n.m.
) ‘Gallinazo de .
Cathartidae Coragyps atratus cabeza negra_ Rio seco 618793 |1 9411201 136
Mimidae Mimus longicaudatus %ﬁ?;—oo Rioseco | 619384 |9410935| 140
Furnaridae Furnarius leucopus ‘Chilalo_ La Talanquera | 603079 | 9428197 103
Trochilidae Amazilia amazilia ‘Picaflor _ La Talanquera | 603103 | 9428189 103
Tyranidae Pyrocephalus rubinus “Putilla_ Campanas 595180 | 9434378 96
Thraupidae Thraupis episcopus Luisa_ 'Vg']?gﬂggs 580301 | 9449959 | 73
Columbidae Columbina cruziana Toértola_ Rio seco 618808 | 9411244 134
Psittacidae Aratinga wagleri | tor0decabeza | Malingas | sa550, [ 9449066 | 73
AVES . - roja_ grande
. rotophaga S .
Cuculidae sulcirostris Chiclon _ San cristo 528563 | 9391617 8
Strigidae Atene cunicularia ‘Lechuza._ 'Vg']?gﬂggs 580350 | 9449881 71
N Puente
Ardea alba Garza_ Independencia 532975 | 9413593 22
Ardeidae Ardea cinerea ‘Garza real Puente | 535971 [ 9413500 | 22
- Independencia
Nycticorax nycticorax ‘Garza bruja Puente .| 532993 | 9413546 21
- | Independencia
. Phalacrocorax ‘Cormoran Puente
Phalacrocoracidae brasilianus neotropical Independencia 532995 | 9413548 21
Anatidae Oxyura vittata ‘Pato silvestre_ San cristo 528562 | 9391621 8
Sciuridae Sciurus stramineus “Ardilla_ La Talanquera | 603106 | 9428188 103
- Carretera
. Conephatus Ahaz_o )
MAMIFEROS Mephitidae semistriatus Zorrino.. chu::tjiﬁfgas 561071 | 9431316 196
Carretera
Canidae Pseudolopex “Zorro costefio_ | chulucanas- | 561072 | 9431318 196
sechurae ;
Piura
Tropiduridae Microlophus Lagartija_ LaToma | 610839 |9423018| 109
, occipitalis
REPTILES Callospistes
Teiidae flavipunctatus Pacaso_ LaToma 610782 | 9423031 113

Fuente: Elaboracion propia
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Respecto a la fauna acuatica presente en el rio Piura, especificamente peces, se
observo actividad de pesca artesanal en el centro poblado de San Cristo en
Sechura, donde a la altura del Puente 24, los pobladores locales pescan las
comunmente llamadas tilapia_ (Oreochromis sp.) y lisa_ (Mugil cephalus) en su
mayoria para consumo personal.

Foto N° 2.20
Pesca de tilapia_y lisa_en el Puente 24 de San Cristo - Sechura

En un estudio realizado por H. Ortega et al. (2012) Lista Anotada de los peces de
aguas continentales del Peru_ - MINAM, se evidencié la presencia de especies de
peces en rios de la regién Piura, dentro de los cuales tenemos a las ya mencionadas
tilapia_ (Oreochromis sp.) y lisa_ (Mugil cephalus) ademas de la ‘mojarra_
(Aequidens rivulatus), ‘cascafe o chapalo_ (Brycon sp.), blanquito o cachuela_
(Bryconamericus peruanus), charcoca_ (Lebiasina bimaculata), tilapia nilotica_
(Oreochromis niloticus), triponcito o guppi_ (Poecilia reticulata), ‘piduche_
(Pimelodella yuncencis), bagre o life_ (Trichomycterus punctulatum) y la especie
Landonia latidens en la laguna Napique en Sechura.

Se debe considerar la situacién critica de la contaminacién del rio Piura, debido a
que esta agua es usada para el consumo humano de algunas poblaciones; ademas
también es usada para actividades agricolas, basicamente riego de cultivos de tallo
corto como hortalizas y frutales rastreros y finalmente muchas de las especies de
peces del rio son recolectados por los pobladores para su consumo.

Ing. Petrov Neil Arias Védsquez
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Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura Autoridad Nacional del Agua

. RECURSOS NATURALES
3.1. CLIMATOLOGIA

La cuenca del rio Piura es una de las cuencas mas calidas de la costa peruana, a
lo largo de todo el afno se presenta una sensacion térmica templada y la humedad
no es muy elevada, encontrandose en el orden de 70.7%, la mayor parte de su
superficie es seca y no presenta precipitaciones importantes, lo contrario sucede
en la parte alta de la cuenca (divisorias), donde se encuentran los lugares mas frios
y donde la precipitacion es mucho mayor, en esta zona la variabilidad de la
humedad relativa es mayor, esto debido a la marcada diferencia entre la época
hameda y la seca.

Enla cuencadel rio Piura, se han llegado a identificar los siguientes tipos climaticos:
Clima Célido en Chulucanas, Morropén, Miraflores y Tejedores; las temperaturas
medias fluctian entre 28 y 32°C con precipitaciones entre 163 y 410 mm/ano, Clima
Templado Calido en Chusis que es la zona mas cercana al mar, la temperatura se
estima una fluctuacion de 20.7 a 26.9°C. La precipitacién anual es baja teniendo un
promedio anual multianual de 63 mm. Clima Templado Frio que comprende la zona
de Huarmaca; en este &mbito la temperatura media fluctta entre 17 y 18.6°C, y la
precipitacion anual se encuentra por encima de los 1,000 mm/afo, siendo esta la
zona mas humeda de la Cuenca Piura.

Cabe mencionar que en la zona denominada como la meseta andina, sector en la
margen derecha del rio Piura, es donde ocurren la mayor parte de las
precipitaciones en la temporada humeda, elevando notoriamente el caudal del rio
Piura.

En la cuenca del rio Piura se distribuye una red de estaciones climatolégicas, donde
la informacién que éstas contienen no es suficiente debido a que muchas dejaron
de funcionar por diversos motivos, por tal razén presenta una baja densidad de
estaciones climéticas con cortos e incompletos periodos de registro. Sin embargo
es posible obtener informacion de fuentes alternativas, registros histéricos para
diferentes variables climaticas en lugares donde no existen o carecen de
informacién. Actualmente instituciones cientificas en todo el mundo generan y
distribuyen informacién climatica georeferenciada como es el caso del modelo
climético de la CRU (Climatic Research Unit).

Los parametros climatol6gicos como son la temperatura media, maxima y minima,
humedad relativa, velocidad del viento y evapotranspiracion; son los de mayor
importancia para los objetivos del presente estudio, la informacién proporcionada
por el Climatic Research Unit (CRU), para completar o corregir algunas estaciones
que tienen deficiencias en la medicion de los parametros climatol6gicos o en el caso
de que no se cuente con informacion en algunas zonas de la cuenca Piura.

En el Cuadro N° 3.1 se muestra la relaciébn de estaciones meteorolégicas con
registros histdricos, mientras que en la figura N° 3.1 la ubicacién de las mismas.

............... ¢
Ing. Patrav Neil Arias v
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Cuadro N° 3.1

Ubicacion de Estaciones Meteorolégicas

Estacion Parametros Periodo
CHULUCANAS Precipitaciéon total mensual 1972 - 1989, 1997 - 2008
Temperatura media mensual 1972 - 2010
Lat. 05°06°30,4” - Long. 80°10°10,4”  |Temperatura maxima media mensual 1972 - 2010
Alt. 93.0 ms.n.m. Temperatura minima media mensual 1972 - 2010
Humedad Relativa 1972 - 1976, 1997 - 2000
Evaporacién 1972 - 1990
CHUSIS Precipitaciéon total mensual 1965 - 1982, 1988 - 2008
Temperatura media mensual 1964 - 2010
Lat. 05°31°39.3”- Long. 80°48°45.8” |Temperatura maxima media mensual 1964 - 2010
Alt. 13.0 ms.n.m. Temperatura minima media mensual 1964 - 2010
Humedad Relativa 1966 - 1967, 1995 - 1999
Evaporacién 1964 - 2006
HUARMACA Precipitaciéon total mensual 1964 - 2008
Temperatura media mensual 1973- 2010
Lat. 05°33'5.41" - long. 79°30'45.9"  [Temperatura maxima media mensual 1973 - 2010
Alt. 2359.0 ms.n.m. Temperatura minima media mensual 1973 - 2010
Humedad Relativa 1973 - 1976, 1994 - 1999
MALACASI Temperatura media mensual 2002 - 2010
Lat. 05°20°23” - Long. 79°51°28” Temperatura maxima media mensual 2002 - 2010
Alt. 147.0 ms.n.m. Temperatura minima media mensual 2002 - 2010
MIRAFLORES Precipitaciéon total mensual 1972 - 1992, 1995 - 2008
Temperatura media mensual 1971- 2010
Lat. 05°10'30.9" - Long. 80°36'59.8"  [Temperatura maxima media mensual 1971- 2010
Alt. 36.0 ms.n.m. Temperatura minima media mensual 1971 - 2010
Humedad Relativa 1971 - 1976, 1995 - 2000
Evaporacién 1971 - 1988
MONTEGRANDE Temperatura media mensual 1972 - 1992
Temperatura maxima media mensual 1972 - 1992
Lat. 5°21'1.01"-long. 80°42'1.01" |Temperatura minima media mensual 1972 - 1992
Alt. 65.0 ms.n.m. Humedad Relativa 1972 - 1976
Evaporacién 1973 - 1992
MORROPON Precipitaciéon total mensual 1964 - 2008
Temperatura media mensual 1964 - 2010
Lat. 05°11°41” - Long. 79°58°16" Temperatura maxima media mensual 1964 - 2010
Alt. 141.0 ms.n.m. Temperatura minima media mensual 1964 - 2010
Humedad Relativa 1972 - 1976, 1994 - 1999
Evaporacién 1964 - 2010
SAN MIGUEL Precipitaciéon total mensual
Temperatura media mensual 1973 - 2010
Lat. 04°55°16,1” - Long. 81°03°35” Temperatura maxima media mensual 1973 - 2010
Alt. 11.0 ms.n.m. Temperatura minima media mensual 1973 - 2010
Humedad Relativa 1973 - 1976, 1994 - 1999
Evaporacién 1974 - 2003
TEJEDORES Precipitacién total mensual 1965 - 1982
Temperatura media mensual 1959 - 1980
Lat. 04°45'27.46" - Long. 80°14'31" Temperatura maxima media mensual 1959 - 1980
Alt. 206.0 ms.n.m. Temperatura minima media mensual 1959 - 1980
Humedad Relativa 1959- 1976
Evaporacién 1967 - 1980

"“Fuente: Elaboracién propia
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3.1.1. Temperatura
A. Régimen de Temperatura Media

La cuenca media y baja del rio Piura presenta una temperatura media poco
variable, la temperatura media anual que se presenta en la estacién Chusis es 23.4
°C y el mayor valor se observa en Malacasi con una temperatura media anual de
25.3 °C, en el alto Piura las temperaturas descienden, tal y como se observa en la
estaciéon Huarmaca la cual ha sido corregida con datos de CRU.

En el Cuadro N° 3.2 se presenta los datos de Temperatura media mensual
considerando la estacion Huarmaca la cual fue corregida con la informacion del
CRU Yy en el grafico N° 3.1 la variacion de la temperatura media mensual a nivel de
toda la cuenca.

Cuadro N° 3.2
Temperatura media (°C)

Estacion ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC | Media
Chulucanas 26.0 26.5 26.2 25.8 24.5 23.3 22.5 22.9 22.9 23.5 24.3 25.4 24.5
Chusis 25.8 26.9 26.8 25.5 23.7 22.1 20.9 20.7 20.9 21.3 22.3 24.0 23.4
CRU-Huarmaca | 18.5 18.5 18.4 18.3 18.0 17.5 17.3 17.7 17.9 17.3 18.4 18.6 18.0
Malacasi 27.5 27.0 27.0 26.5 25.2 23.7 23.2 23.4 24.0 24.4 25.0 26.3 25.3

Miraflores 26.9 27.9 27.7 26.4 24.3 22.6 21.6 21.5 21.9 22.5 23.4 25.2 24.3

Monte Grande | 26.4 27.3 27.1 25.8 23.9 22.1 21.0 20.7 21.3 21.8 22.8 24.7 23.8

Morropon 26.9 27.2 27.0 26.4 25.0 23.4 22.7 23.0 23.7 24.2 25.0 26.1 25.0

San Miguel 26.5 27.5 27.3 25.9 23.9 22.2 21.2 21.1 21.5 22.2 23.1 24.9 23.9

Tejedores 26.7 27.2 27.0 26.4 24.9 23.0 22.2 22.5 22.9 23.2 23.8 25.4 24.6

Fuente: Elaboracion propia

En funcidn de los datos de temperatura media, mostrados en el cuadro N° 3.2, se
elaboré el mapa de isolineas de temperatura media anual presentada en la figura
Ne° 3.2
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Grafico N° 3.1
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En el Grafico N° 3.2 se presenta la variacion de la temperatura en funcion de la
altitud cuyo resultado nos muestra un gradiente de -0.0031 °C/m, obteniendo asi un
promedio anual para toda la cuenca de 23.6 °C.

Gréfico N° 3.2
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B. Régimen de Temperatura Maxima

En la cuenca del rio Piura las temperaturas maximas en casi todas las estaciones
consideradas, son altas, teniendo una variacion no menor a los 25.0 °C ni superior
a 34.0 °C, el periodo mas calido se presenta entre los meses de noviembre a abril,
los demas meses disminuye ligeramente, la temperatura maxima observada es de
34.0 °C en los meses de febrero y marzo en la estacion Miraflores. La estacion
Huarmaca que ha sido corregida con data del CRU, presenta una temperatura
maxima de 22.6°C en diciembre y enero, que representa a la zona alta de Piura.

El Cuadro N° 3.3 y grafico N° 3.3 se muestra la variacion de la temperatura méaxima
mensual en la cuenca, mientras que en la Figura 3.3 se muestra el mapa de
Isolineas de Temperatura maxima Anual.

Cuadro N° 3.3
Temperatura maxima (°C)

Estacion ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC Media
Chulucanas 333 32.6 323 32.1 30.4 29.0 29.1 30.1 30.9 31.9 32.1 32.6 314
Chusis 31.2 32.1 32.2 31.2 29.0 26.9 25.8 25.7 26.3 26.7 27.6 29.3 28.7
CRU-Huarmaca | 22.6 22.5 22.4 22.3 22.0 21.3 21.1 21.5 21.8 21.1 22.4 22.6 22.0
Malacasi 33.8 32.6 32.8 32.8 32.0 30.6 30.4 31.2 32.4 32.5 32.8 33.4 32.3
Miraflores 33.2 34.0 34.0 32.6 30.3 28.3 27.5 27.9 28.8 29.4 30.3 319 30.7
Monte Grande | 32.6 33.3 33.4 32.0 29.9 27.9 26.9 27.1 28.1 28.4 29.3 31.2 30.0
Morropon 32.9 32.6 32.6 32.2 31.0 29.7 29.5 30.4 31.6 31.9 32.3 32.7 31.6
San Miguel 33.1 33.8 33.8 31.9 30.0 28.0 27.2 27.5 28.4 29.1 30.0 316 30.4
Tejedores 32.8 33.0 32.8 32.2 30.9 29.0 28.5 29.4 30.3 30.7 30.9 32.1 31.1

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 3.3
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Figura N° 3.3
Mapa de Temperatura Maxima Anual
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C. Régimen de Temperatura Minima

La temperatura minima a lo largo de la cuenca del rio Piura, presenta una variacién
estacional, observandose rangos mayores en los meses de verano (enero - marzo)
y disminuyendo en los meses de invierno (junio = agosto), la temperatura minima
registrada en la parte baja de la cuenca es de 15.7°C en agosto en la estacidon
Tejedores y la minima registrada para la parte alta es de 14°C en julio en la estacién
CRU-Huarmaca, el promedio anual de temperatura minima para toda la cuenca es
de 18.3 °C.

El Cuadro N° 3.4 y grafico N° 3.4 se muestra la variacién de la temperatura minima
mensual en las subcuencas, mientras que en la Figura 3.4 se muestra el mapa de
Isolineas de Temperatura minima Anual.

Cuadro N° 3.4
Temperatura minima (°C)

Estacion ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC Media
Chulucanas 20.3 211 21.0 20.2 18.5 17.2 15.9 15.8 15.9 16.2 17.1 18.6 18.1
Chusis 20.8 22.4 22.3 20.8 19.3 18.0 17.2 16.9 16.9 173 17.8 19.3 19.1
CRU-Huarmaca 15.0 14.9 14.9 14.8 14.6 14.1 14.0 14.3 14.5 14.0 14.9 15.0 14.6
Malacasi 21.8 22.3 22.3 21.2 18.7 17.1 16.3 16.0 16.1 17.1 17.8 19.5 18.8
Miraflores 21.7 23.0 22.7 21.2 19.3 17.9 17.0 16.9 16.9 17.6 18.1 19.8 19.3
Monte Grande 21.1 22.4 22.1 20.8 19.1 17.6 16.8 16.5 16.7 17.1 17.8 19.6 19.0
Morropon 21.2 22.0 21.8 20.8 18.9 17.2 16.1 15.9 16.1 16.9 17.7 19.3 18.7
San Miguel 21.0 22.3 21.9 20.6 18.7 17.3 16.5 16.3 16.4 17.0 17.5 19.1 18.7
Tejedores 20.8 21.8 217 20.8 18.9 17.0 15.9 15.7 15.8 16.3 17.1 18.8 18.4

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 3.4
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3.1.2. Humedad Relativa

Este parametro ha sido registrado a lo largo de la cuenca del rio Piura, en 9
estaciones meteorolégicas ubicadas en los principales pueblos de esta region, la
estacion Chusis es la mas humeda con 89.6% en el mes de agosto, y es la que
presenta un régimen mas homogéneo durante todo el afio, menor humedad se
presenta en enero con 61.8% en la estacion Tejedores, el resto de estaciones
presentan un similar comportamiento y ocupan la mayor superficie de la cuenca,
sus valores se encuentran entre el 60% y 80% de humedad, la Humedad Relativa
promedio en toda la cuenca es de 70.7%

El Cuadro N° 3.5 y Grafico N° 3.5 se muestra la variacion de la humedad relativa
media mensual en la cuenca, mientras que en la Figura 3.5 se muestra el mapa de
Isolineas de Humedad Relativa Anual.

Cuadro N° 3.5
Humedad Relativa (%)

Estacion ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SET oCcT NOV DIC | Media
Chulucanas 66.1 71.8 73.7 72.2 73.4 74.2 70.9 67.6 65.0 63.7 63.3 65.7 69.0
Chusis 89.2 88.4 87.3 88.4 88.2 89.1 89.5 89.6 89.0 87.8 87.4 88.5 88.5
CRU-Huarmaca 68.2 69.3 70.4 70.4 66.8 64.5 62.2 60.8 61.5 61.6 63.5 64.5 65.3
Malacasi 63.9 64.4 67.5 67.6 68.4 69.4 69.1 67.3 66.3 65.6 63.3 64.1 66.4
Miraflores 62.5 61.9 62.0 63.9 66.6 69.3 69.5 69.1 68.3 66.8 65.4 64.1 65.8
Monte Grande 69.5 68.0 69.2 70.1 73.8 75.7 77.7 78.7 78.5 78.2 72.9 71.5 73.7
Morropon 67.6 72.2 74.9 74.7 71.5 73.0 71.1 67.7 65.4 64.2 64.0 65.8 69.3
San Miguel 69.8 70.0 70.0 73.1 75.7 77.3 76.9 76.0 73.7 71.5 70.2 70.7 72.9
Tejedores 61.8 62.9 68.9 66.5 69.0 69.1 68.2 66.6 64.7 64.4 64.1 62.7 65.7

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 3.5
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3.1.3. Velocidad del Viento

Para la caracterizacién del viento en la cuenca Piura, se ha recurrido al Climatic
Research Unit (CRU) para la obtencion de informacién de la velocidad del viento en
la zona de estudio, debido a que no se cuenta con informacién medida en las
estaciones meteoroldgicas consideradas; de esta manera se ha podido determinar
el comportamiento de los vientos en el area de la cuenca; a cada una de las
estaciones virtuales del CRU se le ha designado un nombre para poder ser
identificado. De acuerdo a esta informacién, se ha determinado que el promedio de
velocidad de viento anual es de 3.3 m/s.

En el Cuadro N° 3.6 se presentan las velocidades medias consideradas en las
estaciones virtuales del CRU, mientras que en la Figura 3.6 se muestra el mapa de
Isolineas de la Velocidad Anual:

Cuadro N° 3.6
Velocidad media anual del viento (m/s)

Est. CRU ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC Media
CRU1 3.8 3.5 3.4 3.6 3.6 3.2 3.2 3.6 3.5 3.8 3.6 4.0 3.6
CRU2 3.5 3.3 3.2 3.4 3.3 3.1 3.1 3.4 3.3 3.5 3.4 3.8 3.4
CRU3 3.5 3.2 3.2 3.2 3.2 2.9 3.0 3.2 3.2 3.4 3.3 3.6 3.2
CRU4 3.4 3.2 3.1 3.2 3.1 2.9 3.0 3.2 3.1 3.3 3.2 3.5 3.2
CRUS5 3.7 3.4 3.2 3.5 3.5 3.2 3.2 3.5 3.4 3.7 3.5 3.8 3.4
CRU6 3.6 3.3 3.2 3.4 3.4 3.1 3.1 3.4 3.3 3.5 3.4 3.8 3.4
CRU7 3.7 3.4 3.2 3.5 3.4 3.1 3.1 3.5 3.3 3.6 3.5 3.8 3.4
CRUS8 3.5 3.2 3.1 3.3 3.3 3.0 3.0 3.2 3.2 3.5 3.3 3.6 3.3
CRUS9 3.5 3.2 3.2 3.3 3.3 3.0 3.0 3.3 3.2 3.5 3.3 3.7 3.3
CRU 10 3.5 3.3 3.2 3.3 3.2 3.0 3.1 3.2 3.2 3.4 3.3 3.7 3.3
CRU 11 3.3 3.2 3.0 3.1 3.1 2.9 2.9 3.1 3.0 3.2 3.1 3.5 3.1
CRU 12 3.5 3.3 3.2 3.2 3.2 2.9 3.0 3.2 3.2 3.4 3.2 3.6 3.2
CRU 13 3.3 3.2 3.0 3.1 3.0 2.8 2.9 3.0 3.0 3.2 3.1 3.5 3.1

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico N° 3.6
Variacién de la velocidad media anual del viento (m/s)
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3.1.4. Evaporacion

Los valores de evaporacién en la cuenca Piura, son medidos en tanques
evaporimetros Clase ‘A . Debido a la incidencia directa de la radiacién solar por su
ubicacibn geografica, en las zonas bajas de las cuencas alcanzan
aproximadamente 2 500 mm/ afo, en la zona media varia de 2 350 a 2 500 mm/afo
y en la %ona alta se registra una variacién promedio anual de 1 100 a 1 350
mm/ano.

De acuerdo a la informacion recopilada, la evaporacién total en la cuenca, para las
estaciones seleccionadas se muestra en el cuadro 3.7, mientras que en la Figura
3.7 se muestra el mapa de Isolineas de Evaporacion total Anual:

Cuadro N° 3.7
Evaporacién Total (mm/mes)

Subcuenca ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC Total
Chulcanas 121.4 | 100.8 | 94.8 93.7 92.9 82.3 83.0 91.2 100.8 | 113.9 | 1149 | 1253 [ 1214.9
Chusis 1353 | 129.8 | 1374 | 126.5 | 106.8 [ 85.2 80.5 84.2 85.1 100.6 | 109.6 | 124.6 [ 1305.6
Miraflores 179.3 | 166.9 | 1565 | 151.6 | 1343 | 113.6 | 112.6 | 117.7 | 126.2 | 141.6 | 1433 | 169.0 | 1712.6
Monte Grande 145.2 | 138.0 | 140.8 | 1254 | 117.2 [ 98.0 96.4 95.5 102.5 | 111.2 | 113.7 | 117.2 [ 1401.0
Morropon 136.0 | 107.7 | 99.2 99.0 95.7 87.6 91.6 104.1 | 117.7 | 130.3 | 131.7 | 142.4 [ 1343.0
San Miguel 129.6 | 112.2 | 105.7 | 92.6 83.2 75.4 74.9 76.7 91.8 101.0 | 105.1 | 121.4 [ 1169.8
Tejedores 154.9 | 114.0 | 108.8 | 97.5 77.1 57.2 69.7 73.5 102.7 | 129.6 | 119.8 | 138.5 [ 1243.3

Fuente: Elaboracion propia

La evaporacion total presenta sus valores maximos entre los meses de noviembre
y abril, mientras que la menor evaporacion se observa en el periodo de mayo a
octubre.

Grafico N° 3.7
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3.1.5. Evapotranspiracion Potencial

Existen diversos métodos para determinar la evapotranspiracion en una
determinada zona, éstos se basan tanto en principios fisicos rigurosos como en la
medida directa de la evaporacion y en formulas empiricas establecidas en base a
datos meteoroldgicos; ésta Ultima son de uso mas practico, ya que es facil disponer
en cada cuenca, de la informacién necesaria, sin embargo, tienen el inconveniente
de haber sido desarrolladas en condiciones climaticas normalmente diferentes a las
del pais, lo cual puede inducir cierto margen de error que, en el caso del nivel de
este estudio, podria considerarse aceptable?.

Estudios comparativos realizados han permitido concluir que las formulas que
toman en cuenta los factores climaticos mas importantes (temperatura, humedad,
viento, luz solar y elevacion entre otros) son las mas convenientes y las que ofrecen
un mayor grado de correlacion. En muchos casos la eleccion de la férmula esta
limitado a la disponibilidad de la informacién climatolégica, como es el caso de la
cuenca del rio Piura, puesto que las estaciones climatolégicas disponibles en la
cuenca no disponen de algunos parametros tales como velocidad del viento y horas
de sol, por lo que, se ha seleccionado el método propuesto por George Hargreaves,
ya que se dispone de registros de temperatura y humedad relativa.

Entonces la evapotranspiracion potencial en el ambito de la cuenca del rio Piura ha
sido calculada por el método de Hargreaves ya que se dispone de informacién
climatolégica en la cuenca.

El método presenta la siguiente formula:

CRE B BB« ER B+ BR * ER

0.166 + 100 B BEAE 2, para HR > 64%, y CH = 1 para HR < 64%

2000

1.0 @ 0.04 =

Donde:

ETP = Evapotranspiracion Potencial (mm/mes)

MF = Factor de energia solar en mm/mes

TMF = Temperatura média mensual en grados Fahrenheit
CH = Correccion por humedad relativa (HR), si HR>65%.
CE = Factor de correccién por altitud

E = Altitud sobre el nivel del mar

Se ha estimado la ETp, empleando la metodologia de Hargreaves; para lo cual se
han utilizado los datos Temperatura Media Mensual y Humedad Relativa de cada
estacion.

............... ¢
Ing. Petrav Neil Arias Vésquez > Estudio Hidroldgico de la cuenca del rio Lurin ~ Agosto 2004
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En el Cuadro N° 3.8 se muestra el resumen de los calculos de la Evapotranspiracion
Potencial mensual para cada estacion, y en el Grafico N° 3.8 se muestra la variacién
de la Evapotranspiracién Potencial mensual para la cuenca del rio Piura, mientras
que en la Figura 3.8 se muestra el mapa de Isolineas de Evapotranspiracion
Potencial media Anual.

Cuadro N° 3.8
Evapotranspiracion Potencial (mm/mes)

Subcuenca ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SET ocCT NOV DIC Media
Chulcanas 184.4 | 153.9 | 159.7 | 1469 | 132.0 | 1158 | 127.3 | 147.2 | 161.1 | 179.4 | 178.8 | 182.2 155.7
Chusis 103.5 [ 99.7 112.3 [ 93.9 86.2 72.9 73.5 78.7 85.8 98.4 99.7 101.8 92.2
CRU-Huarmaca 155.1 | 137.8 | 145.8 | 131.4 | 130.6 | 122.0 | 132.6 | 147.9 [ 155.2 | 164.5 | 160.7 | 163.5 145.6
Miraflores 197.8 | 184.5 | 198.0 | 169.4 | 147.0 | 124.0 | 127.6 | 1389 [ 149.2 | 167.4 | 169.8 | 185.2 163.2
Monte Grande 176.3 | 166.9 | 1759 | 152.2 | 128.7 | 109.1 | 107.4 | 113.0 | 121.0 | 133.0 | 148.1 | 163.3 141.2
Morropon 184.4 | 155.6 | 159.0 | 142.3 | 138.2 | 118.7 | 127.8 | 147.6 | 163.1 | 181.6 | 180.2 | 185.1 157.0
San Miguel 176.5 | 162.7 | 1749 | 145.2 | 124.2 | 105.6 | 110.0 | 121.3 | 135.1 | 154.1 | 156.9 | 166.6 144.4
Tejedores 199.5 | 180.0 | 177.3 | 164.0 | 1440 | 126.3 | 132.7 | 1487 | 162.2 | 177.1 | 175.4 | 190.6 164.8

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 3.8

Evapotranspiracion Potencial media anual
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Del gréafico mostrado se puede deducir que la mayoria de las estaciones analizadas
muestran un comportamiento similar en el transcurso del afo, los valores de mayor
evapotranspiracion se encuentran entre los meses de octubre a abril, descendiendo
entre mayo y setiembre, la estacion Chusis presenta los valores mas bajos con
respecto a las demas estaciones, esto se da por encontrarse préximo al mar donde
la Humedad Relativa es alta.

Ing. Petrov Neil Arias Vasquez
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3.1.6. Clasificacion Climatica

Para caracterizar el clima de la cuenca Piura se utilizd la metodologia de
Thornthwaite el cual considera como datos de entrada la precipitacion, la
evapotranspiracion y el almacenamiento de la humedad en el suelo. La metodologia
contempla realizar el balance climatico, en donde se identifica los periodos de
exceso y déficit, con el cual es posible la caracterizacion climatica.

La nomenclatura de la caracterizacién Climatica de Thornthwaite estd compuesta
por cuatro letras y unos subindices. Las dos primeras letras, maylsculas, se
refieren al ‘Indice de humedad_y al ‘Indice de Evapotranspiracién_de la zona,
respectivamente. La letra tercera y cuarta, mindsculas, corresponden a la Variacién
estacional de la humedad _y el ultimo termino se refiere a la ‘Concentracién térmica
en verano _respectivamente.

i. Determinacion del indice de Humedad segtin Thornthwaite.
Es necesario realizar previamente un balance climatico con la intervencion de:
Precipitaciones medias mensuales (P) y Evapotranspiraciones potenciales medias
mensuales (ETP), para obtener Déficits (D) y Excesos (E) mensuales de agua.
El Indice de humedad de Thornthwaite se determina por la expresion:

GO B 0.6x0

Siendo:

Ie = el indice de exceso, que se calcula por la siguiente expresion:

* 100

B o

Ip = el indice de déficit y se calcula de la siguiente forma:

B «100

Las provincias de humedad, estan determinados por los valores del indice hidrico
y se designan con las letras mayudsculas sin acentuar; en el Cuadro N° 3.9 se
aprecia la clasificacion climatica segun el Indice Hidrico.

Ing. Pef?gy Neil Arias Vésquez
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Cuadro N° 3.9
Clasificacion Climatica segun Thornthwaite

PROVINCIAS DE HUMEDAD
Clasificacion segun Indice Hidrico
TIPO Indice de Pluvial CLIMA
A >a 100 Super humedo
B4 80a 100 Muy hiumedo
B3 60 a 80 Humedo
B2 40a 60 Moderadamente himedo
B1 20a40 Ligeramente humedo
C2 0a20 Semi-humedo
c1 (-20)a0 Semi-seco
(-40a-20) Seco
E (-60 a -40) Arido

ii. Determinacion de la Eficiencia Térmica.

Segun Thornthwaite, la evapotranspiracién potencial (ETP) es un indice de eficacia
térmica. La suma de las evapotranspiraciones potenciales medias mensuales sirve
de indice de la eficacia térmica del clima considerado.

Los limites entre los tipos térmicos se designan con letras mayusculas acentuadas;
en el Cuadro N° 3.10 se indica la clasificacion térmica segun la evapotranspiracion.

Cuadro N° 3.10
Clasificacién Térmica segun la Evapotranspiracion Potencial

PROVINCIAS TERMICAS
Provincias Térmicas segun Indice de Evapotranspiracion Potencial
TIPO Eto (cm) CLIMA
A >al114.0 Célido
B’'4 99.7a114.0 Semicalido
B3 85.5a99.7 Templado calido
B2 71.2a85.5 Templado frio
B’'1 57.0a71.2 Semi frio
Cc’2 42.7a57.0 Frio moderado
c1 28.5a42.7 Frio acentuado
D’ 14.2 a2 28.5 De tundra
E’ <ald.2 Helado

iii. Determinacion de la Variacion Estacional de la Humedad.

Interesa determinar si en los climas hiumedos existen periodos secos y viceversa,
si en los climas secos existe periodo humedo.

Los sub-tipos de humedad se designan por letras minusculas sin acentuar y su
significado; se presenta en el Cuadro N° 3.11

v Neil Arias Vasquez
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Cuadro N° 3.11
Clasificacién por Sub-tipos de Humedad
SubClasificacion de Humedad segtin Indice de Exceso e Indice de Déficit
SUB-TIPO Indice de Exceso (%) CLIMA SECO (por exceso de agua)
w2 >20 Exceso grande en invierno
s'2 >20 Exceso grande en verano
w’ 10a 20 Exceso moderado en invierno
s’ 10a 20 Exceso moderado en verano
d 0al0 Poco o ninglin exceso
SUB-TIPO Indice de Deficit (%) CLIMA HUMEDO (por falta de agua)
w2 >33.3 Déficit grande en invierno
s2 >33.3 Déficit grande en verano
w 16.7a33.3 Déficit moderado en invierno
s 16.7a33.3 Déficit moderado en verano
r 0al6.7 Déficit pequefio o ninguno
iv. Determinacion de la concentracion térmica en verano.
Esta determinada por la suma de la ETP durante los meses de verano, en relacion
con la ETP anual, y expresada en %.
100
Estos tipos climaticos se subdividen en sub-tipos teniendo en cuenta el régimen
térmico anual, segun el porcentaje de concentracion de calor anual, dentro del
periodo estival o de verano.
Estos sub-tipos se especifican por medio de letras minusculas acentuadas y su
significado se muestra en el Cuadro N° 3.12.
Cuadro N° 3.12
Clasificacién por Sub-tipos segun Régimen Térmico
SubClasificacion de Provincias Térmicas
SUB-TIPO Concentracion Estival
(Base % Eto del Verano)
d’ > 88.0
c'1 76.3a88.0
c'2 68.0a76.3
b’1 61.6 2 68.0
b’2 56.3a61.6
b’3 51.9a56.3
b’4 48.0a51.9
P a’ <a48.0

Ing. Petrov Neil Arias Vasquez
CIP N° 97413
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Siguiendo la metodologia descrita, se ha realizado el balance climatico para el area
de la cuenca en las estaciones seleccionadas con disponibilidad de informacién,
dichos balances se presentan en los graficos siguientes:

Grafico N2 3.9
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Grafico N2 3.11
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clasificacién del clima de acuerdo a la ubicacion de las estaciones climatolégicas
distribuidas en la cuenca. El resumen de los resultados se muestra en el Cuadro N°

3.13.

Cuadro N° 3.13
Clasificacion Climatica en el area de estudio

Estacion CLIMA Altitud
Indice Eto Indice Hidrico (msnm)
Chulucanas Calido Arido 93.0
Chusis Templado célido Arido 13.0
Huarmaca Templado frio Ligeramente humedo 2359.0
Miraflores Calido Arido 36.0
Morropon Célido Seco 141.0
Tejedores Célido Arido 206.0

Fuente: Elaboracion propia

El clima de la cuenca en estudio, en general, presenta un clima calido, sin embargo
también se cuenta con areas, en menor porcentaje, donde se observa un clima mas
frio, caracteristico de la sierra; la zona de Huarmaca, por ejemplo, se caracteriza
por ser uno de los lugares mas lluviosos de la cuenca, por su cercania a la divisoria
de aguas, y es donde se presentan las mayores precipitaciones de la cuenca, dando
origen al rio Piura.

Ing. Pe.:t'_:'r'p_u Meil Arias Vasquez
CIP N° 97413
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3.2.  ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LA PLUVIOMETRIA

3.2.1. Estaciones pluviométricas

La informacion pluviométrica ha sido obtenida del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrografia (SENAMHI), en el ambito de la cuenca de rio Piura se
tiene implementado un conjunto de estaciones pluviométricas distribuidas en la
parte media y alta de la cuenca. Los registros pluviométricos utilizados seran
tratados estadisticamente, completados y extendidos, para obtener informacion
uniforme a emplearse en el andlisis hidrolégico para generar descargas.

Se identificaron 12 estaciones pluviométricas (ver Figura N° 3.9) ubicadas dentro
de la cuenca, con informacién histérica de precipitacion que van desde 1964 hasta
el 2009 con numerosos periodos vacios. Para el analisis de doble masa se
agruparan segun los afos de coincidencia y su ubicacion en la cuenca tratando en
lo posible de que las estaciones sean homogéneas ya que varias estaciones
presentan datos histéricos con numerosos periodos vacios. La mayoria de
estaciones son operadas por el Senamhi y se encuentran distribuidos de manera
irregular dentro de la cuenca, presentando un alto porcentaje de area sin cobertura.

En el Cuadro N° 3.14 se presenta la relacién de estaciones pluviométricas que se

encuentran en la cuenca del rio Piura:

Cuadro N° 3.14
Ubicacion de Estaciones Pluviométricas

NUM NOMBRE DPTO PROVINCIA DISTRITO NORTE ESTE ALTITUD
01 [BARRIOS PIURA MORROPON SAN JUAN DE BIGOTE | 9415199 644174 301
02 [CANCHAQUE ([PIURA HUANCABAMBA |CANCHAQUE 9405666 654815 1256
03 [CHALACO PIURA MORROPON SANTO DOMINGO 9442932 633945 2289
04 [CHIGNIA PIURA HUANCABAMBA |HUARMACA 9382738 644436 400
05 [CHULUCANAS ([PIURA MORROPON CHULUCANAS 9434804 591603 93
06 [CHUSIS PIURA SECHURA VICE 9393341 519534 13
07 [FRIAS PIURA AYABACA FRIAS 9454463 617171 1747
08 [HUARMACA PIURA HUANCABAMBA |HUARMACA 9384694 663954 2244
09 [MIRAFLORES [PIURA PIURA CASTILLA 9427950 542489 36
10 |MORROPON PIURA MORROPON MORROPON 9425731 614022 141
11 |TEJEDORES PIURA PIURA TAMBOGRANDE 9474081 584066 206
12 |VIRREY LAMBAYEQUE|LAMBAYEQUE OLMOS 9388250 612727 214

CIP N° 97413

Fuente: Elaboracidn propia

Para un mejor anélisis de Doble Masa se ha dividido en dos grupos de estaciones
que comprenden la parte baja y la parte alta de la cuenca Piura.

En el Grupo | se encuentran las estaciones de Tejedores, Chulucanas, Miraflores,
Chusis y Virrey, mientras que en el Grupo Il se presentan las estaciones de Barrios,
Canchaque, Chalaco, Chignia, Huarmaca, Morrop6n y Frias.

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH

Pdg. 144



uly
=
GRI " Estudio: -= ANA

Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura Autoridad Nacional del Agua

3.2.2. Diagnéstico de la Red de Estaciones Pluviométricas

Se ha efectuado el diagnéstico de la red de estaciones meteoroldgicas dentro del
ambito de estudio y que ha consistido en la visita e inspeccion en campo de las
siguientes estaciones meteorolégicas:

- Barrios

- Canchaque
- Chalaco

- Chignia

- Chulucanas
- Chusis

- Frias

- Huarmaca

- Miraflores

- Morropdn

- Tejedoresy
- Virrey.

Para un mejor entendimiento de las caracteristicas de las estaciones ubicadas en
la cuenca del rio Piura, se han realizado fichas de evaluacion de estaciones para
realizar el mencionado diagndstico.

En los cuadros siguientes se presentan las caracteristicas de las estaciones
meteoroldgicas utilizadas para el andlisis y tratamiento de la Pluviometria.

Ing. Petrav Neil Arias Visquez
CIP N® 97413
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Cuadro N° 3.15

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
NOMBRE DE LA ESTACION MIRAFLORES
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO PIURA
CUENCA DEL RIO PIURA
. Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA PIURA PIURA CASTILLA
- Latitud Longitud Altitud
) Geografica 05°10'30.93" 80°36'59.80" 36 m.s.n.m
UBICACION : —
UTM Norte Este Altitud
9427950 542489 36 m.s.n.m
CONDICION OPERATIVA
PERIODO DE OPERACION DESDE 2004 A LA FECHA
ENTIDAD RESPONSABLE SENAMHI
CODIGO DE LA ESTACION 105112
TIPO MAP
DIMENSIONES 15mx20m
ESTADO DE CONSERVACION BUENO

Foto N° 3.1 Estacién Miraflores

rerrmrmar e TR TP
Ing. Petrov Neil Arias Védsquez
CIP N° 97413
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Cuadro N° 3.16

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

NOMBRE DE LA ESTACION

MORROPON

VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO PIURA
CUENCA DEL RIO PIURA
. Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA PIURA MORROPON MORROPON
- Latitud Longitud Altitud
. Geografica 052 11741 792 58716" 141 m.s.n.m
UBICACION = —
UTM Norte Este Altitud
9425731 0614022 141 m.s.n.m
CONDICION OPERATIVA
PERIODO DE OPERACION DESDE 1963 A LA FECHA
ENTIDAD RESPONSABLE SENAMHI
CODIGO DE LA ESTACION 105106

TIPO CLIMATOLOGICA ORDINARIA
DIMENSIONES 10mx10m
ESTADO DE CONSERVACION BUENO

Foto N° 3.2 Estacion Morropén

CIP N° 97413
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Cuadro N° 3.17
FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
NOMBRE DE LA ESTACION TEJEDORES
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO PIURA
CUENCA DEL RIO PIURA
UBICACION POLITICA Departamento Provincia Distrito
PIURA PIURA TAMBO GRANDE
- Latitud Longitud Altitud
. Geografica 04°45'27.46" 80°14'31.01" 206 m.s.n.m
UBICACION - —
UTM Norte Este Altitud
9474081 584066 206 m.s.n.m
CONDICION INOPERATIVA
PERIODO DE OPERACION OPERO HASTA 1982
ENTIDAD RESPONSABLE SENAMHI
CODIGO DE LA ESTACION NO PRECISA
TIPO MAP
DIMENSIONES NO EXISTE ESTACION
ESTADO DE CONSERVACION MALO

Foto N° 3.3 Estacion Tejedores

--vn---n----Jr.‘-'-‘n‘{ - TV Frrraas s pah e bhnanas
Ing. Petrov Neil Arias Vasquez
CIP N® 97413
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Cuadro N° 3.18
FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
NOMBRE DE LA ESTACION CHULUCANAS
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO PIURA
CUENCA DEL RIO PIURA
2 Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA PIURA MORROPON CHULUCANAS
e Latitud Longitud Altitud
Geografica — —
UBICACION 05° 06730,4_ 802 10710,4 _ 93 m:s.n.m
UTM Norte Este Altitud
9434804 591603 93 m.s.n.m
CONDICION OPERATIVA
PERIODO DE OPERACION DESDE 1972 A LA FECHA
ENTIDAD RESPONSABLE SENAMHI
CODIGO DE LA ESTACION 105070
TIPO CLIMATOLOGICA ORDINARIA
DIMENSIONES 8mx10m
ESTADO DE CONSERVACION BUENO

Foto N° 3.4 Estacién Chulucanas

Ing. Petrov Neil Arias Védsquez

CIP N° 97413
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Cuadro N° 3.19

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

NOMBRE DE LA ESTACION CHUSIS
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO PIURA
CUENCA DEL RIO PIURA
. Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA PIURA SECHURA SECHURA
- Latitud Longitud Altitud
, Geografica 05°3139.3 80°4845.8 13 m.s.n.m
UBICACION = — —
UTM Norte Este Altitud
9393341 519534 13 m.s.n.m
CONDICION OPERATIVA

PERIODO DE OPERACION

DESDE 1963 A LA FECHA

ENTIDAD RESPONSABLE

SENAMHI

CODIGO DE LA ESTACION

105120

TIPO CLIMATOLOGICA ORDINARIA
DIMENSIONES 8mx15m
ESTADO DE CONSERVACION REGULAR (CERCO OXIDADO)

Foto N° 3.5 Estacién Chusis

CIP N° 97413
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Cuadro N° 3.20

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
NOMBRE DE LA ESTACION HUARMACA
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO PIURA
CUENCA DEL RIO PIURA
2 Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA PIURA HUARMACA | HUARMACA
Fsarfie Latitud Longitud Altitud
: 05°33'5.41" 79°30'45.96" | 2359 msnm
UBICACION :
UTM Norte Este Altitud
9384694 663954 2244 msnm
CONDICION OPERATIVA
PERIODO DE OPERACION HASTA LA FECHA
ENTIDAD RESPONSABLE SENAMHI
CODIGO DE LA ESTACION 105064
TIPO CLIMATOLOGICA ORDINARIA
DIMENSIONES 8mx10m
ESTADO DE CONSERVACION BUENO

Foto N° 3.6 Estacién Huarmaca

i
(i

i

Cuadro N° 3.21

Ing. Pg‘_{_rgp’Neil Arias Vasgquez

CIP N° 97413
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FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
NOMBRE DE LA ESTACION BARRIOS
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO BIGOTE
CUENCA DEL RIO PIURA
: Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA SAN JUAN
PIURA MORROPON DE BIGOTES
oo i Latitud Longitud Altitud
. 5°17'21.70" 79°41'56.23" 301 msnm
UBICACION -
UTM Norte Este Altitud
9415199 644174 301 msnm
CONDICION INOPERATIVA
PERIODO DE OPERACION DESDE 1970 A 1983
ENTIDAD RESPONSABLE NO PRECISA
CODIGO DE LA ESTACION NO PRECISA
TIPO NO PRECISA
DIMENSIONES NO PRECISA
ESTADO DE CONSERVACION MALO / NO EXISTE ESTACION

Foto N° 3.7 Estacién Barrios

Ing. Pg‘_t}ﬁ:!\leil Arias Vasgquez
CIP N° 97413
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Cuadro N° 3.22

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
NOMBRE DE LA ESTACION CANCHAQUE
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO CHALACO
CUENCA DEL RIO PIURA
. Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA PIURA HUANCABAMBA | CANCHAQUE
Geografica Latitud Longitud Altitud
. 5°22'31.32" 79°36'9.90" 1256 msnm
UBICACION -
uTM Norte Este Altitud
9405666 0654815 1256 msnm
CONDICION OPERATIVA
PERIODO DE OPERACION NO PRECISA
ENTIDAD RESPONSABLE NO PRECISA
CODIGO DE LA ESTACION NO PRECISA
TIPO PLUVIOMETRICA
DIMENSIONES NO PRECISA
ESTADO DE CONSERVACION REGULAR - MALO

Foto N° 3.8 Estacion Canchaque

R e - A ST

Ing. Pg‘_t._rgu Neil Arias Vasquez

CIP N° 97413
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Cuadro N° 3.23

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

NOMBRE DE LA ESTACION

VIRREY

VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO QUEBRADA EL VIRREY
CUENCA DEL RIO CASCAJAL
. Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE OLMOS
- Latitud Longitud Altitud
: Geografica 05°32'1.13" 79°5856.25" | 214 msnm
UBICACION Norte Este Altitud
UTM
9388250 612727 214 msnm
CONDICION OPERATIVA
PERIODO DE OPERACION DESDE 1964 A LA FECHA
ENTIDAD RESPONSABLE SENAMHI/SIAT
CODIGO DE LA ESTACION 105013
TIPO PLUVIOMETRICA
DIMENSIONES 3mx3m
ESTADO DE CONSERVACION BUENO

Foto N° 3.9 Estacion Virrey

Ing. Pg‘_t}ﬁ:!\leil Arias Vasgquez
CIP N° 97413
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Cuadro N° 3.24
FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
NOMBRE DE LA ESTACION FRIAS
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO CHARANAL
CUENCA DEL RIO PIURA
. Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA PIURA MORROPON FRIAS
Geografica Latitud Longitud Altitud
2 4°56'4.85" 79°56'35.45" 1747 msnm
UBICACION -
UTM Norte Este Altitud
9454463 617171 1747 msnm
CONDICION OPERATIVA
PERIODO DE OPERACION HASTA LA FECHA
ENTIDAD RESPONSABLE NO PRECISA
CODIGO DE LA ESTACION NO PRECISA
TIPO PLUVIOMETRICA
DIMENSIONES 4mx4m
ESTADO DE CONSERVACION REGULAR - BUENO

Foto N° 3.10 Estacion frias

..............................

eil Arias Vasguez

CIP N° 97413
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Cuadro N° 3.25

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

NOMBRE DE LA ESTACION

CHALACO

VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO CHALACO
CUENCA DEL RIO PIURA
. Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA PIURA MORROPON | CHULUCANAS
- Latitud Longitud Altitud
, Geografica 05° 219.38" 79°47'30.19" | 2289msnm
UBICACION Norte Este Altitud
UTM
9442932 0633945 2289 msnm
CONDICION OPERATIVA

PERIODO DE OPERACION

DESDE 1963 A LA FECHA

ENTIDAD RESPONSABLE

SENAMHI

CODIGO DE LA ESTACION

105016

TIPO CLIMATOLOGICA ORDINARIA
DIMENSIONES 10mx15m
ESTADO DE CONSERVACION BUENO

Foto N° 3.11 Estacion Chalaco

--n"."nn..'l:‘.’.:‘lgr -nl}‘rl|rr-!nlll.l.::\:\l\-ll---n.-.
Ing. Petrov Neil Arias Védsquez
CIP N° 97413
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3.2.3. Informacion Historica disponible

La informacién disponible de la precipitacion es a escala mensual, por consiguiente,
en el presente capitulo se realiza un analisis de la precipitacion total mensual, el
periodo de analisis es desde el afio 1964 hasta el 2009, se ha descartado algunas
estaciones en la cuenca que tenian corto periodo de registro y por tanto nos llevaria
a resultados poco adecuados.

En el Cuadro N° 3.26 se presenta el periodo de registros pluviométricos de las
estaciones que se encuentran en la cuenca Piura, y que corresponden a las
estaciones de Barrios, Chalaco, Chignia, Chulucanas, Chusis, Huarmaca,
Morropén, Tejedores, Canchaque, Miraflores, Frias y Virrey. Los registros
pluviométricos utilizados seran tratados estadisticamente, completados vy
extendidos, para obtener informacion uniforme a emplearse en el analisis
hidroldgico y generar descargas en las subcuencas.

Ing. Petrav Neil Arias Visquez
CIP N® 97413
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Cuadro N° 3.26
Estaciones Pluviométricas ~ Informacion Historica

ESTACION PLUVIOMETRICA |63|64|65|66|67|68|69|70|71|72|73|74|75|76|77|78]|79|80|81|82|83|84|85|86|87|88|89[90|91|92[93|94|95[96|97|98[99[00[01[02[03[04[05[06[07[08[09| ANOS |[CUENCA
BARRIOS X[ x| x| x| x| x| x| x| x| x| x|x|x|x]|x|x|[x|x]|x]x 20 |PIURA
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Evaluacién de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura Autoridad Nacional del Agua

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

En los Graficos N° 3.15 al 3.26, se presentan los hidrogramas histéricos para el

periodo 1964 ~ 2009, de precipitacion total mensual de las estaciones utilizadas en
el andlisis de la pluviometria de la cuenca Piura.

Grafico N° 3.15

Hidrograma de Precipitacion Total Mensual
Estacion Barrios
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Grafico N° 3.16
Hidrograma de Precipitacion Total Mensual
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Grafico N° 3.17

Hidrograma de Precipitacion Total Mensual
Estacion Canchaque
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Grafico N° 3.18
Hidrograma de Precipitacion Total Mensual
Estacidn Chignia
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Grafico N° 3.19
Hidrograma de Precipitacion Total Mensual
Estacidn Chulucanas
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Grafico N° 3.20

Hidrograma de Precipitacion Total Mensual
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Grafico N° 3.21
Hidrograma de Precipitacion Total Mensual
Estacion Huarmaca
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Grafico N° 3.22
Hidrograma de Precipitacion Total Mensual
Estacién Miraflores
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Grafico N° 3.23

Hidrograma de Precipitacion Total Mensual
Estacién Morropon
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Gréfico N° 3.24
Hidrograma de Precipitacion Total Mensual
Estacion Tejedores
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Grafico N° 3.25

Hidrograma de Precipitacion Total Mensual
Estacion Frias
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Gréfico N° 3.26
Hidrograma de Precipitacion Total Mensual
Estacion Virrey
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En la Figura N° 3.9, se presenta la ubicacion de las estaciones pluviométricas
utilizadas, dentro del area de la cuenca del rio Piura.

Ing. Petrav Neil Arias Vasquez
CIP N° 97413

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 163



A= ANA

Autoridad Nacional del Agua

Estudio:
Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura
Figura N° 3.9
Ubicacion de Estaciones Pluviométricas
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3.2.4. Analisis de Consistencia

Los valores de una variable hidrolgica algunas veces contienen errores. Cuando
estos son aleatorios o sistematicos se dice que los datos son inconsistentes.
Inconsistencia es sindnimo de error sistematico que se presenta como saltos y
tendencias, y no homogeneidad es definido como los cambios de los datos con el
tiempo debido a modificaciones ambientales ya sea por causas naturales o
artificiales.

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

A. Analisis Grafico

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

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

El primer grupo de estaciones se presentan en los graficos siguientes:

Gréfico N° 3.27
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Grafico N° 3.28
Estacién Chulucanas
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Grafico N° 3.29
Estacion Miraflores
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Grafico N° 3.30
Estacidon Chusis
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Grafico N° 3.31
Estacion Virrey
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El segundo grupo de estaciones consideradas de la cue
Piura se presentan en los graficos siguientes:

Grafico N° 3.32
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Grafico N° 3.33
Estacion Chignia
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Gréfico N° 3.34
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Grafico N° 3.35
Estacion Barrios

Pp (mm)

Precipitacién anual Histérica (mm)

A L A A
wl |\~ \ V)
NIV AV

1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
198
1987
1988
1989

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH

Pdg. 169



Estudio:
MINIETERIO

DE AGRIGULTURS

. AS ANA

Evaluacién de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura Autoridad Nacional del Agua

Grafico N° 3.36
Estacién Chalaco
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Gréfico N° 3.37
Estacion Morropon
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En el Anexo 1

Informacion Pluviométrica, se presentan los Cuadros de precipitacion

histérica de las estaciones seleccionadas.

En los Graficos N° 3.39 y 3.40 se presentan los hidrogramas de precipitacion total

mensual por grupos seleccionados y del periodo homogéneo que se va a evaluar
en el analisis estadistico,

Grafico N° 3.39

Hidrograma de Precipitacion Total mensual - Grupo| (1972 - 1981)
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Gréfico N° 3.40
Hidrograma de Precipitacién Total mensual - Grupo |1 (1974 - 1591)
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B. Analisis de Doble Masa

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

En los posibles quiebres en la recta analizada (cambio de pendiente), de ser
necesario se aplicaran métodos estadisticos para confirmar que las posibles
anomalias.

Para un adecuado analisis, se optd por agruparlas teniendo en consideracion la
cercania dentro de la cuenca, similitud altitudinal, pluviosidad y periodo de registro
concurrente, asi se establecié lo siguiente:

- Doble Masa, estacion Tejedores, Chulucanas, Chusis, Miraflores y Virrey, periodo
1972 ~ 1981.

- Doble Masa, estacion Huarmaca, Canchaque, Chalaco, Barrios, Chignia,
Morrop6én y Frias, periodo 1974 ~ 1991.

En los Cuadros N° 3.27 y 3.28 se muestran los datos del andlisis de doble masa de
las diferentes estaciones agrupadas por periodos de analisis.

Grupo de analisis |

Se seleccionaron las estaciones pertenecientes a la cuenca baja del rio Piura
considerando un periodo comun de 1972 ~ 1981. Las estaciones seleccionadas son
Tejedores, Chulucanas, Miraflores y Chusis.

El diagrama de doble masa (Grafico 3.41) nos ayud6 a determinar si existen o no

-.....5altos y/o tendencias estadisticamente significativos en las estaciones.
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Cuadro N° 3.27
Doble Masa de Estaciones del Grupo |

g

Acumulado de cada estacion
= =
3 &
(=] (=]

g

0.0

Grupo de analisis Il

1000.0

Media Acumulada

1500.0

w—Tejedones

— Chulucanas

Mirsflores

o ¢ hutsiS

2000.0

Virey

Afios Precipitacién Total Anual (mm) Precipitacién Total Acumulada Media
Tejedores [Chulucanas|Miraflores| Chusis Virrey [Tejedores |Chulucanas/Miraflores| Chusis Virrey
1972 708.7 680.6 185.7 105.5 660.5 708.7 680.6 185.7 105.5 660.5 468.2
1973 409.4 472.5 137.8 440 287.9 1118.1 1153.1 3235 149.5 948.4 738.5
1974 46.3 50.3 12.2 16.2 279 1164.4 12034 335.7 165.7 976.3 769.1
1975 179.4 207.5 37.7 40.3 69.3 1343.8 1410.9 3734 206.0 1045.6 875.9
1976 229.4 2833 713 373 197.9 1573.2 1694.2 4447 2433 12435 1039.8
1977 275.1 348.5 60.8 40.9 211.9 1848.3 2042.7 505.5 284.2 1455.4 1227.2
1978 71.8 79.0 404 9.3 233.6 1920.1 2121.7 545.9 2935 1689.0 1314.0
1979 52.4 62.7 14.7 13.6 329 19725 2184 .4 560.6 307.1 17219 13493
1980 117.8 146.7 60.8 24.8 83.5 2090.3 2331.1 621.4 331.9 1805.4 1436.0
1981 288.5 268.0 32.2 179 248.2 2378.8 2599.1 653.6 349.8 2053.6 1607.0
El dato en rojo ha sido completado por correlacion lineal sélo para el andlisis de consistencia
Gréfico N° 3.41
Diagrama de Doble Masa ~ Grupo |
3000 -
2500 -

Se seleccionaron las estaciones pertenecientes a la cuenca media y alto Piura
considerando el periodo comun de 1974 =~ 1991. Las estaciones seleccionadas son
Huarmaca, Chignia, Canchaque, Barrios, Chalaco, Morropén y Frias.

El diagrama de doble masa (Grafico 3.42) nos ayudd a determinar si existen o no
saltos y/o tendencias estadisticamente significativos en las estaciones.
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Cuadro N° 3.28
Doble Masa de Estaciones del Grupo |l

s Precipitacién Total Anual (mm) Precipitacion Total A lada (mm) % "
Huarmaca| Chignia |Canct Barrios | Chalaco |Morropon| Frias [Huarmaca| Chignia [Canck Barrios | Chalaco |Morropon| Frias
1974 594.7 169.1 389.1 81.7 890.5 2146 764.5 594.7 169.1 389.1 81.7 890.5 214.6 764.5 389.9
1975 1274.2 522.2 889.6 7150 1464.1 706.3 1315.4 1868.9 691.3 1278.7 796.6 2354.6 920.9 2079.9 1318.5
1976 912.1 4245 1288.0 966.1 1326.2 586.0 1689.6 2781.1 1115.8 2566.7 1762.8 3680.9 1506.9 3769.5 2235.7
1977 1005.3 4428 1137.3 894.6 976.7 718.0 1254.2 3786.4 1558.5 3704.0 2657.4 4657.6 22249 5023.7 3098.1
1978 679.9 4419 489.8 236.7 536.3 317.8 667.2 4466.3 2000.5 4193.7 2894.0 5193.9 2542.7 5690.9 3548.5
1979 809.2 264.9 564.1 388.9 1159.8 307.8 1064.8 5275.5 2265.4 4757.9 3283.0 6353.7 2850.5 6755.6 4131.0
1980 599.4 218.7 456.6 235.8 894.4 350.7 804.4 5874.9 2484.1 5214.5 3518.8 7248.1 3201.2 7560.0 4590.2
1981 869.1 597.4 869.5 572.2 1125.4 1031.6 1115.5 6744.0 3081.5 6084.0 4090.9 8373.5 4232.8 8675.5 5434 .4
1982 1286.0 368.3 941.7 591.4 1320.6 336.5 1274.9 8030.0 3449.7 7025.6 4682.3 9694.1 4569.3 9950.4 6241.8
1983 1969.4 1439.5 2261.4 2501.4 1907.2 2891.1 3114.7 9999.4 4889.2 9287.0 7183.7 11601.3 | 7460.4 | 13065.1 | 8403.5
1984 1169.1 406.7 1050.1 805.0 1734.5 652.9 1443.2 11168.5 | 5295.9 10337.1 | 7988.7 133358 | 8113.3 14508.3 | 9373.2
1985 597.5 81.2 483.2 248.5 815.6 328.2 874.7 11766.0 | 5377.1 10820.3 | 8237.2 141514 | 8441.6 | 15383.0 | 9798.9
1986 811.9 76.3 483.6 2204 1110.1 2700 879.4 125779 | 5453.4 | 113039 | 8457.6 | 15261.5 | 8711.6 | 16262.4 | 10294.3
1987 816.0 453.3 1282.7 826.9 782.8 1116.1 1174.4 | 133939 | 5906.7 12586.6 | 9284.5 16044.3 | 9827.7 17436.8 | 11173.9
1988 656.1 1414 635.3 252.7 854.9 217.0 815.1 140500 | 6048.1 132219 | 9537.2 16899.2 | 10044.7 | 182519 | 11633.5
1989 1252.0 397.9 1548.8 809.7 1342.3 684.5 1465.7 15302.0 | 6446.0 | 14770.7 | 103469 | 18241.4 | 10729.1 | 19717.6 | 12639.4
1990 712.1 76.5 406.8 153.3 751.0 188.0 603.3 16014.1 | 6522.5 15177.5 | 10500.2 | 18992.5 | 10917.2 | 20320.9 | 13020.7
1991 665.5 90.8 622.0 490.9 837.6 257.1 1179.9 16679.6 | 6613.3 15799.5 | 10991.1 | 19830.1 | 11174.3 | 21500.8 | 13514.6
Fuente: Elaboracion propia
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C. Analisis Estadistico

De acuerdo a los resultados de los analisis realizados, se procede a efectuar el
andlisis estadistico para verificar la consistencia tanto en la media como en

trov Neil Arias Vasquez
CIP N® 97413

desviacion estandar. El analisis de tendencias en la precipitacion se desarrollara
en el Capitulo de Calidad de Aguas y Variabilidad Climatica.
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Analisis de Saltos y Tendencias

El andlisis estadistico de presencia de "Saltos y Tendencias" de la informacion
pluviométrica a escala mensual, se realiza mediante los estadisticos "T" de Student
para la comprobacidn de variaciones en la media, y "F" de Fischer en la evaluacién
de variancias. Estos test prueban si dos series de datos corresponden a una misma
poblacién. Se ha asumido periodos consistentes e inconsistentes luego de la
correspondiente evaluacién de los histogramas (analisis grafico y de doble masa).

Los estadisticos Tc y Fc (calculados) estan dados por las siguientes expresiones

matematicas:
2 2
X1-X2 [31} . [Szj
Te="—"Z1 n n
1 1 S = 1 2
S nonz ni+nz—2
Si= | i(Xi—%)2 S, = 3 (Xitn,X2)?
n+-1 ni+1 n, -1 n1+1
s 2
Fc = 812 : (n, +n, —2)grados de libertad.
2
Siendo:
ni, n2 = NUumero de datos de las series 1y 2.
S = Desviacion estandar
Dénde:

Xm1, Xmz2 = Medias de los periodos consistente e inconsistente, respectivamente.

S, Sz = Desviaciones tipicas de los periodos consistente e inconsistente,
respectivamente.

Al 95% de significancia estadistica.

Para probar la consistencia del valor medio se utilizé la prueba T de Student y de

manera similar para probar la consistencia de la desviacion estdndar se utilizé la

prueba F de Fisher segun las expresiones matematicas mostradas. Los resultados
.. se muestran en el cuadro N° 3.29.

............... C W
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Cuadro N° 3.29
Resumen del Analisis Estadistico

ESTACION DESVIACION ESTANDAR MEDIA
Fcalculado Ftabulado Tcalculado Ttabulado
TEJEDORES 0.35 3.69 1.32 2.16
CHULUCANAS 0.94 4.74 0.16 2.13
MIRAFLORES 0.21 3.35 0.56 2.10
CHUSIS 0.21 3.68 1.54 2.12
HUARMACA 0.70 2.10 0.51 2.02
CHIGNIA 0.86 3.16 1.44 2.05
CANCHAQUE 0.67 3.47 0.51 2.06
BARRIOS 0.49 3.44 0.56 2.12
CHALACO 1.05 2.04 0.47 2.02
MORROPON 0.46 2.15 1.96 2.02
VIRREY 0.05 2.85 0.85 2.08

Rojo: Significancia al 5%
Azul: No significancia al 5%

De la evaluacién realizada a la informacién pluviométrica y que resume el cuadro
anterior, se observa que no se ha encontrado inconsistencia en la media ni en la
desviacién estandar, lo cual indica que la informacion de las estaciones
seleccionadas son consistentes.

Correccion de Datos
En los casos que las medias y desviaciones estandar presentan cambios

estadisticamente significativos, se procede a corregir las series mediante una
ecuacién que permite conservar los parametros del periodo méas confiable.

X ={(x-m1)/S1}*S2+m2 auduauuu (1)
o}

X ={(x-m2)/S2}*S1+m1 daduuuu (2
En donde:

X’= valor corregido
X = valor a ser corregido

La ecuacion 1 se emplea para corregir el primer periodo y la ecuacién 2 cuando se
va a corregir el segundo periodo.

Las correcciones a realizar, que son a nivel de valores de precipitacién anual,
involucran también cambios proporcionales en los meses correspondientes al afio
concernido, lo que determina a su vez cambios en los pardmetros estadisticos de
los valores multimensuales.

Ing. Petrov Neil Arias Vasquez
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De acuerdo a los calculos realizados y comparando con los valores tabulares, se
ha determinado que la data no presenta inconsistencia, por lo tanto no es necesario
hacer la correccion de los datos de pluviometria.

3.2.5. Completacion y Extension de la Informaciéon Pluviométrica

Realizado el andlisis de consistencia de la informacién histérica, se procedié a la
completacion de datos faltantes y extensidén de los registros a un periodo comun
1964-2008, que corresponde a 45 afnos.

Cabe precisar que la completacion y extension de las series de precipitacion, fueron
realizadas a nivel diario y por el método de la Correlacién Lineal Multiple, muy
conocido en el campo de la hidrologia.

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

3.2.6. Variabilidad Espacial de la Precipitacion en la cuenca

Existen muchos métodos para estimar la precipitacion media areal en una cuenca.
Los métodos mas conocidos y aplicados en nuestro medio son los siguientes:
Método de la Media Aritmética, Método de las Isoyetas y Método de los Poligonos
de Thiessen.

Para evaluar la distribucién espacial de la precipitacion en la cuenca del rio Piura,
se ha optado por utilizar el método de las Isoyetas para estimar la precipitacién
media areal en cada sub cuenca, para ello se utilizaron las estaciones
pluviométricas mostradas en el cuadro N? 3.14, con dicha informacion se realizé la
caracterizacion de la pluviometria en la plataforma del ArcGIS, utilizando el método
de interpolacion Kriging, en la Figura N° 3.10 se muestra las Isoyetas anuales.

Asimismo en el Gréafico N° 3.43 se presenta la variacion de la precipitacién areal
mensual en cada subcuenca.

............... ¢
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Figura N° 3.10
Mapa de Isoyetas Anuales
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Grafico N° 3.43
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3.2.7. Régimen de la Precipitacion Anual

La informacion pluviométrica utilizada en el presente estudio proviene de los
registros de 12 estaciones meteoroldgicas distribuidas dentro del area de la cuenca.

En el cuadro N° 3.30, se muestra el resumen de la precipitacién total mensual y
anual consistente y en el Grafico N° 3.44, la variacion mensual de la precipitacién
total.

Cuadro N° 3.30
Precipitacién Total Mensual y Anual

Subcuenca ENE FEB MAR [ ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC Total
Tejedores 47.5 72.1 113.0 | 53.1 17.1 6.3 0.4 0.3 0.6 2.0 1.6 9.8 323.9
Chulucanas 50.3 90.8 130.8 | 56.4 19.7 6.0 0.5 0.3 0.6 2.0 1.7 9.9 369.0
Miraflores 29.4 28.5 51.0 31.3 9.8 4.5 0.3 0.1 0.2 1.1 1.2 6.2 163.5
Chusis 14.5 10.8 21.8 9.1 1.1 1.1 0.2 0.2 0.4 1.0 0.6 2.4 63.0
Huarmaca 124.4 | 214.0 | 274.0 | 160.4 | 48.7 15.0 5.1 6.4 13.7 34.0 38.9 83.7 | 1018.3
Chignia 45.0 90.8 142.3 65.8 16.4 4.6 0.9 1.2 3.5 8.4 10.2 24.4 413.5
Canchaque 117.4 | 206.6 | 257.4 [ 133.8 | 35.8 9.7 3.1 3.1 6.6 16.3 19.2 59.2 868.0
Barrios 63.9 143.8 | 205.5 [ 99.7 23.4 7.8 1.4 17 3.7 8.7 9.9 31.7 601.3
Chalaco 133.7 | 214.6 | 266.5 [ 153.4 | 43.9 12.0 3.4 3.8 9.8 25.3 29.5 72.2 968.0
Morropoén 41.0 100.5 | 167.0 [ 70.7 12.7 2.9 0.3 0.3 0.3 1.8 1.4 11.8 410.9
Frias 156.6 | 243.5 | 293.4 [ 150.0 | 50.8 13.6 4.1 4.3 10.9 22.2 25.8 74.5 ] 1049.6
Virrey 38.2 73.2 1329 | 42.8 17.1 4.4 0.1 0.0 0.2 1.3 0.7 6.5 317.4

Fuente: elaboracion propia

Gréfico N° 3.44
Variacién de la Precipitacion Total
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3.2.8. Gradiente Precipitacion - Altitud.

Para conocer la variacion de la precipitacién con la altura, se relacioné las
estaciones ubicadas dentro de la cuenca a través de la funcién Precipitacion vs.
Altitud cuyo resultado a nivel anual nos muestra una gradiente de 0.313 mm/m, donde
se observa la buena correlacion que presenta entre estos parametros.

En el gréafico N° 3.45 se muestra ecuacion Precipitacion-Altitud en donde
intervinieron las 12 estaciones seleccionadas para el analisis de la precipitacion.

Grafico N° 3.45
Precipitacion ~ Altitud

1400
- 1200 +—
2 |
() |
T 1000 *
E
= 800
-
)
=
£ 600
¥
s :
8 400 4
g } y=0.3137x+ 184.96 |
& 200 R*=0.9179

[Py
0 ‘ a3 T ’ " | T T o & P " T " " N — " " —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Altura (msnm)

Ing. Petrav Neil Arias Vésquez
CIP N® 97413

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 181



GRI

3.3.

3.3.1.

A= ANA

Autoridad Nacional del Agua

Estudio:
Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura

HIDROMETRIA SUPERFICIAL
Estaciones Hidrométricas

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

En la cuenca del rio Piura fueron identificadas once estaciones de aforo de caudales
con registro histérico (nueve de ellas monitoreadas por el proyecto Especial Chira
Piura - PECHP vy las otras dos monitoreadas por el SENAMHI), sin embargo
actualmente varias estaciones estan inoperativas ya que algunas de estas
estaciones colapsaron por las fuertes avenidas provocadas por el Fenémeno de El
Nifo.

Por ello es que la longitud de registro de datos de caudales en la mayoria de las
estaciones comienza en 1972 y culminan en 1992; con fines de realizar el andlisis
de consistencia y homogeneidad de la informacion hidrométrica se ha considerado
el registro histérico de todas las estaciones, dividiéndolas en dos grupos para
realizar el andlisis de doble masa, tomando como criterio los aflos homogéneos de
datos y proximidad espacial.

De esa forma entonces se procedio a agrupar las estaciones con data homogénea,
resultando en el primer grupo las estaciones de Malacasi, Carrasquillo, Nacara y
Tambo Grande; y al segundo grupo le corresponden las estaciones de San
Francisco, Chililique, San Pedro, Paltashaco, Teodulo Pefa y Barrios.

En el Cuadro N° 3.31, se muestra la ubicacion politica y geogréafica de las
estaciones utilizadas y la entidad que la monitorea.

Cuadro N° 3.31
Estaciones Hidrométricas

N° Nombre de Estacion Cuenca Departamento| Provincia Distrito Longitud Latitud Attitud Fuente
1 |SAN FRANCISCO San Francisco Piura Piura Tambo Grande 80°1520" | 04°56'45" 85 PECHP
2 |TAMBO GRANDE Bajo Piura Piura Piura Tambo Grande 80° 19'40" 04°57'17" 65 PECHP
3 |PUENTE NACARA Medio Bajo Piura  [Piura Morropon  |Chulucanas 80°10'14" 05°06'34" 84 PECHP
4 |CHILILIQUE Medio Bajo Piura  [Piura Morropon  |Chulucanas 80°0420" 05°01'55" 307 PECHP
5 |PUENTE PALTASHACO Corrales Piura Morropon  |Sta. Catalinade Mossa 79°5330" | 05°06'44" 534 PECHP
6 |TEODULO PENA Corrales Piura Morropon  |Yamango 79°5326" | 05°11'06" 205 PECHP
7 |MALACASI Medio Alto Piura Piura Morropon  |Salitral 79°5310" | 05°19'47" 168 PECHP
8 |BARRIOS Bigote Piura Morropon  |San Juan de Bigote 79°41'44" | 05°17'00" 313 PECHP
9 |SAN PEDRO Medio Bajo Piura  [Piura Morropon  |Chulucanas 80°00'30" | 05°04'04" 241 PECHP
10 |CARRASQUILLO Medio Piura Piura Morropon  |Buenos Aires 80°01'01" | 05°13'01" 107 SENAMHI
11 |PUENTE PIURA (SANCHEZ CERRO) |Bajo Piura Piura Piura CASTILLA 80°3720" | 05°11'55" 34 SENAVHI
Fuente: Elaboracién propia
bt
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En el Cuadro N° 3.32, se muestra la ubicacion de las estaciones hidrométricas y el
periodo de informacion histérica con que cuentan.

Cuadro N° 3.32
Ubicacién de Estaciones Hidrométricas

Alt. 85.0 ms.n.m.

Estacion Subcuenca drenaje Parametros Periodo
SAN FRANCISCO
Lat. 04°56°45” - Long. 80°15°20”  |Qda. San Francisco |Caudales mensuales 1972 - 1982

Alt. 84.0 ms.n.m.

TAMBO GRANDE

Lat. 04°57'17" - Long. 80°19'40" Rio Piura Caudales mensuales 1972-1982, 1998-2003
Alt. 65.0 ms.n.m.

PUENTE NACARA

Lat. 05°06’34” - Long. 80°10°14” Rio Piura Caudales mensuales 1972-1991, 1998-2003

CHILILIQUE
Lat. 05°01'55" - Long. 80°04'20"
Alt. 307.0 ms.n.m.

Rio Yapatera

Caudales mensuales

1974 - 1991

PUENTE PALTASHACO
Lat. 05°06'44" - Long. 79°53'30"
Alt. 534.0 ms.n.m.

Qda. Las Gallegas

Caudales mensuales

1972 - 1991

TEODULO PENA
Lat. 05°11°06” - Long. 79°53°26”
Alt. 205.0 ms.n.m.

Rio Corrales

Caudales mensuales

1972 - 1992

MALACASI
Lat. 05°19°47” - Long. 79°53°10”
Alt. 168.0 ms.n.m.

Rio Piura

Caudales mensuales

1972 - 1993

BARRIOS
Lat. 05°17°00” - Long. 79°41°44"
Alt. 313.0 ms.n.m.

Rio Bigote

Caudales mensuales

1972 - 1992

SAN PEDRO
Lat. 05°04°04” - Long. 80°00°30”
Alt. 241.0 ms.n.m.

Rio Yapatera

Caudales mensuales

1973 - 1993

CARRASQUILLO
Lat. 05°13°01” - Long. 80°01°01”
So |Alt 107.0 ms.n.m.

Rio Piura

Caudales mensuales

1962 - 1982

Ing. Petiov Neil Arias Vésq.ﬁ‘é‘?”te: Elaboracién propia

CIP N° 97413

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 183



¥a
MINfTIEHIO Estudio: .-E‘ ANA

D i Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura Autoridad Nacional del Agua

En la Figura N° 3.11, se muestra el mapa de ubicacion de las estaciones
hidrométricas seleccionadas para la elaboracién del estudio.

Figura N° 3.11
Mapa de Ubicacion de Estaciones Hidrométricas
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. Diagnéstico De Estaciones Hidrométricas

A. Estacion Barrios

En la evaluacién de campo, se verificO que la estacion no existia y que habia
operado hasta el aio 1982, pero actualmente se vienen realizando los trabajos para

la reactivacién de la estacion tanto del tipo pluviométrica como hidrométrica.

Cuadro N° 3.33

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS
NOMBRE DE LA ESTACION BARRIOS
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO BIGOTE
CUENCA DEL RIO PIURA
) Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA
PIURA MORROPON SANB‘IJgé.II\.IEDEL
- Latitud Longitud Altitud
. Geografica 5°17'47.64" 79°41'55.27" 313 msnm
UBICACION UTM Norte Este Altitud
9415195 644143 313 msnm
CONDICION INOPERATIVA
PERIODO DE OPERACION HASTA 1982
FECHA DE EVALUACION 16/06/2014
ENTIDAD RESPONSABLE PECHP
TIPO HIDROMETRICA
ESTADO DE CONSERVACION MALO / NO EXISTE ESTACION

Foto N° 3.13 Estacion H Barrios
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B. Estacion Puente Nacara

La estacion se encuentra totalmente operativa, esta se encuentra ubicada en el
Puente Nacara, y cuenta con una regla del tipo limnigrafa de 4m de altura.

Cuadro N° 3.34

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS
NOMBRE DE LA ESTACION PUENTE NACARA
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO PIURA
CUENCA DEL RIO PIURA
) Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA PIURA MORROPON CHULUCANAS
- Latitud Longitud Altitud
, Geografica 5°06'46.99" | 80°10'22.47" 84 msnm
UBICACION Norte Este Altitud
Ut 9434780 591674 84 msnm
CONDICION OPERATIVA
PERIODO DE OPERACION DESDE 2000 A LA FECHA
FECHA DE EVALUACION 16/06/2014
ENTIDAD RESPONSABLE PECHP
TIPO HIDROLOGICA AUTOMATICA
ESTADO DE CONSERVACION MALO / NO EXISTE ESTACION

Foto N° 3.14 Estacion Puente Nacara

Ing. Petrav Neil Arias Vasquez
CIP N° 97413
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C. Estacion Puente Piura (Sanchez Cerro)

La estacion se encuentra totalmente operativa, esta se encuentra ubicada en el
Puente Piura, y cuenta con una regla del tipo limnigrafa de 4m de altura.

Cuadro N° 3.35

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS
NOMBRE DE LA ESTACION PUENTE PIURA (SANCHEZ CERRO)
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO PIURA
CUENCA DEL RIO PIURA
) Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA PIURA PIURA MIRAFLORES
- Latitud Longitud Altitud
. Geografica 5°11'37.15" 80°37'24.39" 34 msnm
UBICACION Norte Este Altitud
UTM
9425917 541731 34 msnm
CONDICION OPERATIVA
PERIODO DE OPERACION DESDE 1923 A LA FECHA
FECHA DE EVALUACION 20/06/2014
ENTIDAD RESPONSABLE PECHP
TIPO HIDROMETRICA
ESTADO DE CONSERVACION BUENO

Foto N° 3.15 Estacion Puente Piura (Sanchez Cerro)
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D. Estaciéon Puente Paltashaco

No existe estacién, esta se encontraba ubicada en el Puente Paltashaco, se

recomienda reactivar la estacion por ser el Rio Las Gallegas una microcuenca
importante que aporta al Rio Corrales.

Cuadro N° 3.36

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS
NOMBRE DE LA ESTACION PUENTE PALTASHACO
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO LAS GALLEGAS
CUENCA DEL RIO PIURA
) Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA
PIURA PIURA A e eaa A
- Latitud Longitud Altitud
. Geografica 5°06'53.78 79°53'39.69" 934 msnm
UBICACION -
UTM Norte Este Altitud
9434525 622551 534 msnm
CONDICION INOPERATIVA
PERIODO DE OPERACION NO PRECISA
FECHA DE EVALUACION 19/06/2014
ENTIDAD RESPONSABLE PECHP
TIPO HIDROMETRICA
ESTADO DE CONSERVACION MALO / NO EXISTE

Foto N° 3.16 Estacion Puente Paltashaco

Ing. Petro
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Estacion Malacasi

La estacion se encuentra totalmente operativa, esta se encuentra ubicada en el
Puente Salitral, y cuenta con una regla del tipo limnigrafa.

Cuadro N° 3.37

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS
NOMBRE DE LA ESTACION MALACASI
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO PIURA
CUENCA DEL RIO PIURA
) Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA PIURA PIURA SALITRAL
. Latitud Longitud Altitud
, Geografica 5°19'45.88" 79°53'15.58" 168 msnm
UBICACION -
Norte Este Altitud
Ut 9408959 628789 168 msnm
CONDICION OPERATIVA
PERIODO DE OPERACION DESDE 1928 A LA FECHA
FECHA DE EVALUACION 09/07/2014
ENTIDAD RESPONSABLE PECHP
TIPO HIDROMETRICA
ESTADO DE CONSERVACION BUENO

e s

av Neil Arias Vasquez

Foto N° 3.17 Estacion Salitral -~ Malacasi
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Estacion Tambogrande

La estacién se encuentra operativa, esta se encuentra ubicada en el distrito de
Tambogrande, cuenta con 03 reglas del tipo limnigrafa de 4m de altura.

Cuadro N° 3.38

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS

NOMBRE DE LA ESTACION TAMBOGRANDE
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO PIURA
CUENCA DEL RIO PIURA
) Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA PIURA PIURA TAMBOGRANDE
- Latitud Longitud Altitud
. Geografica 04°57'10.56" 80°19'44.76" 65 msnm
UBICACION -
Norte Este Altitud
UTM
9454345 572533 65 msnm
CONDICION OPERATIVA
PERIODO DE OPERACION HASTA LA FECHA
FECHA DE EVALUACION 10/07/2014
ENTIDAD RESPONSABLE PECHP
TIPO HIDROMETRICA
ESTADO DE CONSERVACION BUENO

...............

rias Wasquez

CIP N° 97413

Foto N° 3.18 Estacion Tambogrande
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Estacion San Francisco

Actualmente no existe la estacion, se recomienda reactivar la estacién y colocarla

en lugar mucho mas seguro.

Cuadro N° 3.39

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS

NOMBRE DE LA

ESTACION

SAN FRANCISCO

VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO QDA. SAN FRANCISCO
CUENCA DEL RIO PIURA
) Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA PIURA PIURA SAN FRANCISCO
- Latitud Longitud Altitud
, Geografica 04°56'53.40" | 80°15.22'16" 85 msnm
UBICACION -
Norte Este Altitud
Ut 9453019 582467 85 msnm
CONDICION INOPERATIVA
PERIODO DE OPERACION NO PRECISA
FECHA DE EVALUACION 10/07/2014
ENTIDAD RESPONSABLE NO PRECISA
TIPO HIDROMETRICA
ESTADO DE CONSERVACION BUENO

CIP N° 97413

Foto N° 3.19 Estacion San Francisco
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H. Estacion Chililique
Actualmente no existe la estacion, se recomienda se reactive la estacion.

Cuadro N° 3.40

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS
NOMBRE DE LA ESTACION CHILILIQUE
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO YAPATERA
CUENCA DEL RIO PIURA
) Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA PIURA AYABACA FRIAS
- Latitud Longitud Altitud
, Geografica 05°01'20.64" | 80°04'18.47" 307 msnm
UBICACION -
UTM Norte Este Altitud
9444784 604744 307 msnm
CONDICION INOPERATIVA
PERIODO DE OPERACION NO PRECISA
FECHA DE EVALUACION 20/07/2014
ENTIDAD RESPONSABLE PECHP
TIPO HIDROMETRICA
ESTADO DE CONSERVACION MALO / NO EXISTE

Foto N° 3.20 Estacion Chililique

rerrmnmarranras! ‘-’-‘-2/
Ing. Petrov Neil Arias
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Estacion Teodulo Peina

Actualmente no existe la estacion, se recomienda se reactive la estacion.

Cuadro N° 3.41

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS
NOMBRE DE LA ESTACION TEODULO PENA
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO CORRALES
CUENCA DEL RIO PIURA
) Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA
PIURA MORROPON | SATTA CATATINA
- Latitud Longitud Altitud
, Geografica 05°11'18.49" 79°53'31.44" 205 msnm
UBICACION -
UTM Norte Este Altitud
9426395 622791 205 msnm
CONDICION INOPERATIVA
PERIODO DE OPERACION NO PRECISA
FECHA DE EVALUACION 20/07/2014
ENTIDAD RESPONSABLE NO PRECISA
TIPO HIDROMETRICA
ESTADO DE CONSERVACION MALO / NO EXISTE

Foto N° 3.21 Estacion Teodulo Pena
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J. Estacion San Pedro

La estacion se encuentra en buenas condiciones, es del tipo limnigrafica, cuenta
con 02 reglas del tipo limnigrafa una frontal y una lateral de 4m de altura.

Cuadro N° 3.42

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS
NOMBRE DE LA ESTACION SAN PEDRO
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO CHARANAL
CUENCA DEL RIO PIURA
) Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA
PIURA MORROPON CHULUCANAS
- Latitud Longitud Altitud
, Geografica 5°04'46.39" 80°00'58.11" 241 msnm
UBICACION :
UTM Norte Este Altitud
9438459 609057 241 msnm
CONDICION OPERATIVA
PERIODO DE OPERACION HASTA LA FECHA
FECHA DE EVALUACION 27/08/2014
ENTIDAD RESPONSABLE NO PRECISA
TIPO HIDROMETRICA
ESTADO DE CONSERVACION BUENO

Foto N° 3.22 Estacion San Pedro
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K. Estacion Carrasquillo
Actualmente no existe estacién, solamente existe un tramo del Puente.

Cuadro N° 3.43

FICHA DE EVALUACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS
NOMBRE DE LA ESTACION CARRASQUILLO
VERTIENTE OCEANO PACIFICO
RIO PIURA
CUENCA DEL RIO PIURA
) Departamento Provincia Distrito
UBICACION POLITICA PIURA MORROPON CHULUCANAS
- Latitud Longitud Altitud
, Geografica 5°1303.55" 80°01'4.09" 107 msnm
UBICACION -
UTM Norte Este Altitud
9423499 608850 107 msnm
CONDICION INOPERATIVA
PERIODO DE OPERACION HASTA 1983
FECHA DE EVALUACION 29/08/2014
ENTIDAD RESPONSABLE NO PRECISA
TIPO HIDROMETRICA
ESTADO DE CONSERVACION MALO / NO EXISTE

Foto N° 3.23 Estacion Carrasquillo

Ing. Petrav Neil Arias Vasquez
CIP N° 97413
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3.3.3. Registros de Caudales Historicos

Se ha tomado en cuenta los caudales historicos de las estaciones seleccionadas, y
se han realzado los hidrogramas mensuales con el fin observar el comportamiento
de los datos.

En los cuadros siguientes se muestra la data historica en las estaciones y en los
graficos se muestra los hidrogramas de caudales medio mensuales de cada
estacion.

Cuadro N° 3.44 )
Caudales Historicos ~ Estacion Nacara

Afio ENE FEB MAR | aBr | mav | Jun JuL AGO | sEp ocT NOV DIC Total
1972 0.0 9.2 250.2 | 115.9 195 | 12.2 5.1 14 | 04 0.0 0.0 1.4 34.61
1973 224 1 1729 | 1424 | 127.1 36.6 : 116 4.0 21 i 06 03 0.0 0.5 43.38
1974 .. 20 i1 ST 102 .. 0.9 ... 01 i 00 | | 0.0 ... 00 i 00 | 00 .00 | . 00 .].L36
1975 | | 0.0 ; 47 .} 8.9 | 66.2 | 136 i 62 | 29 10 i 0.0 } 00 : 00 | 00 [ 1513
1976 43 81.9 127.6 84.5 268 i 115 4.4 09 | 03 0.1 0.0 00 [ 2853
1977 0.8 52.4 91.0 73.0 299 i 7.5 2.4 07 | 0.0 0.0 0.0 0.0 21.49
1978 0.0 0.0 7.4 16.6 16 | 02 0.0 00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 2.14
1979 0.0 0.0 28.7 4.4 01 : 0.0 0.0 00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 2.76
1980 | | 0.0 {00 . 04 | . 49 4. .. 00 i 00 | | 0.0 i . 00 i 00 | | 00 {00 | . 0.0 | . 0.44
1981 0.0 0.0 90.6 9.4 03 i 00 0.0 00 | 00 0.0 0.0 00 | 836
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 00 i 00 0.0 00 | 00 0.0 0.0 28.3 2.36
1983 | 1904 | 2353 | 3264 | 449.7 | 3234 i 2347 | 677 215 | 9.0 7.6 4.1 6.5 156.36
1984 9.6 1417 § 2109 | 1192 | 310 i 14.3 9.8 30 i 05 0.3 1.0 1.0 45.19
1985 5.7 6.9 41.4 6.4 13 | 06 0.3 01 | 0.0 0.0 0.0 0.0 5.22
1986 0.0 1.6 8.2 16.0 47 | 05 0.2 00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 2.60
1987 2.5 34.3 201.6 93.7 40.2 i 55 2.4 14 | 07 0.3 0.2 0.0 31.91
1988 0.0 3.9 2.9 0.0 00 i 00 0.0 00 | 00 0.0 0.0 0.0 0.56
1989 0.7 118.7 | 1711 | 112.9 175 § 33 0.5 00 i 00 0.0 0.0 0.0 35.39
1990 0.7 118.7 | 1711 | 112.9 175 i 33 0.5 00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 35.39
1991 0.0 0.0 18.8 6.3 00 i 0.0 0.0 00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 2.09
Med 12.0 49.4 99.4 71.0 282 | 156 5.0 16 | 06 0.4 0.3 19 23.77
Desvest | 42.3 70.9 971 | 101.8 i 709 i 518 15.0 48 | 2.0 17 0.9 6.4

Grafico N° 3.46

Hidrograma de Caudales medios mensuales - Estacion Nacara
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Cuadro N° 3.45
Caudales Histéricos ~ Estacién San Francisco

Ado | ENE FEB_ | MAR | ABR | mAy [ Jun L | aco | sep oct | nov | bic | Anual
1972 8.7 29.8 43.4 6.4 20 i 42 3.9 22 i 12 1.4 1.4 0.6 8.75
1973 2.6 17.3 10.7 6.4 45 1 92 10.6 10 | 05 0.3 0.3 0.5 5.32
1974 0.5 12.5 17.5 21.8 17.7 i 7.2 2.4 43 | 03 0.2 0.2 0.3 7.06
1975 8.9 21.0 49 2.4 73 i 32 4.0 37 1 17 0.9 0.8 0.7 4.96
1976 20.1 5.4 4.0 4.3 44 i 17 1.2 1.8 | 38 2.0 0.8 2.9 4.36
1977 3.6 3.7 5.0 3.7 30 i 16 1.1 26 i 40 3.5 5.3 0.8 3.17
1978 26 2.9 11 1.1 09 | 21 1.1 05 | 05 0.4 0.4 0.5 1.18
1979 0.3 2.3 0.8 0.8 10 i 17 0.9 04 i 04 0.3 0.2 0.2 0.76
1980 0.2 0.6 3.0 2.7 23§ 22 1.0 15 | 07 0.4 0.2 0.2 1.24
1981 0.1 0.2 6.5 15 09 | 08 0.8 04 | 02 0.2 0.1 0.1 0.98
1982 i ;
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
Med J b b b b
Desvest | 6.1 9.0 12.1 9.9 9.7 45 2.5 1.2 1.1 0.8 1.1 0.7
Gréfico N° 3.47
Hidrograma de Caudales medios mensuales - Estacion San Francisco
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Cuadro N° 3.46
Caudales Histoéricos ~ Estacion Tambo Grande

Ado | ENE FEB_ | MAR | ABR | mAy [ Jun L | Aaco | sep oct | nov | bic | Anual

1972 8.3 39.1 382.0 77.1 201 i 153 7.7 2.8
1973 26.2 198.0 151.4 128.2 3.9 i 19.8 13.0 2.7
1974 19 19.6 27.2 21.5 172 ¢ 8.0 2.9 4.7
1975 6.9 210 | 727 | 530 | 209 i 7.7 6.0 43
1976 18.8 74.8 103.7 70.6 286 i 122 4.8 2.3
1977 4.0 45.5 81.6 58.3 261 i 68 3.6 3.1
1978 2.9 4.2 4.0 16.8 28 1 23 1.3 0.6
1979 0.4 3.3 24.8 6.4 1.8 2.3 1.0 0.5
1980 0.1 0.5 3.5 5.4 25 1027 0.8 1.2
1981 0.1 0.1 104.2 18.0 2.8 2.0 1.4 0.9
1982 0.2 0.9 0.9 1.2 08 i 05 0.3 0.4
1983 i

1984 12.5 163.5 263.2 134.0

1985 8.0 19.8 54.7 14.5

1986 0.1 1.7 13.8 11.5

1987 4.2 48.0 251.8 107.1

1988 1.3 16.9 7.3 7.8

1989 | 22 | 1346 | 2143 | 1110 |

1990 78 |

1991 14.4
Med 94.3 45.5
Desvest 7.1 58.8 109.9 45.8

Grafico N° 3.48
Hidrograma de Caudales medios mensuales - Estacion Tambo Grande

450

400

350 §

3

Caudal m3/s)
(] ra w

L

=]

00 H—
|
150 H—H .
100 | :
| |
50 K % 1 t
0 Frrt 2 k- ey JRE N & b0 e

f R R R 2B R R 2 B E 8 B B3 B B B 8 B &8 3 & &
[+ ] o (=)} o [=2] ()] {2 =) (=) ] (=2 ] [=2] L] =2 (=11 (=2] o L)) (e} (=] (=] (=] (=]
- - - - -4 - -4 i -4 -4 - -t - - - - - - - - - -

trov Neil Arias Vasquez
CIP N® 97413

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 198



uly
Estudio: —"‘—

Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura Autoridad Nacional del Agua

Cuadro N° 3.47
Caudales Histoéricos ~ Estacion Malacasi

Ado | ENE FEB_ | MAR | ABR | mAy [ Jun L | aco | sep oct | nov | bic | Anual

1972 15.3 79.2 49.9 143 i 100 5.3 23 i 10 0.5 0.3 1.1 16.28
1973 7.8 100.8 | 73.6 75.2 176 | 8.2 43 23 | 13 0.9 0.7 0.8 24.45
1974 1.9 6.3 10.5 1.6 07 i 06 0.5 04 | 03 0.2 0.2 0.1 1.94
1975 0.7 9.3 62.4 50.2 114 i 57 3.5 14 i 09 0.5 0.5 0.2 12.23
1976 5.6 61.3 74.7 43.2 180 i 82 3.9 20 | 10 0.6 0.5 0.4 18.26
1977 2.2 216 40.8 42.7 177 ¢ 59 3.6 1.3 | 09 0.6 0.5 0.4 11.52
1978 0.2 0.3 10.1 18.8 46 i 2.2 0.9 06 | 04 0.3 0.1 0.1 3.23
1979 0.1 0.1 22.8 6.8 21 i 06 0.3 02 i 0.2 0.2 0.1 0.1 2.78
1980 i i
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
Med : ;
Desvest | 23.8 38.1 51.0 50.9 457 § 222 8.1 24 11 0.9 0.7 7.2
Gréfico N° 3.49
Hidrograma de Caudales medios mensuales - Estacion Malacasi
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Cuadro N° 3.48
Caudales Historicos ™ Estacion Chililique

Ado | ENE FEB_ | MAR | ABR | mAy [ Jun L | Aaco | sep oct | nov | bic | Anual
1972 5 :
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
Med :
Desvest | 3.5 5.5 65 6.6 67 i 40 1.9

Grafico N° 3.50

Hidrograma de Caudales medios mensuales - Estacion Chililique
35

30 +

25

Caudal m3/s)

1989 5
1990
1991 ?u :
1992

1993

1983

197
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981 3

trov Neil Arias Vasquez
CIP N® 97413

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 200



Estudio:
Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura

A= ANA

Autoridad Nacional del Agua

Cuadro N° 3.49
Caudales Histoéricos ~ Estacion Paltashaco

Ao

ENE FEB_ | MAR | ABR | mAy [ Jun L | Aaco | sep oct

1972

15 2.9 11.0 6.0 29 i 18 0.3 02 i 0.2 0.2

1973

1974

3.2 9.4 9.7 9.3 43 i 25 1.1 06 | 0.7 0.4

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

Med

Desvest

25

20

Caudal m3/s)

Grafico N° 3.51

Hidrograma de Caudales medios mensuales - Estacion Paltashaco
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Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura Autoridad Nacional del Agua

Cuadro N° 3.50
Caudales Histoéricos ~ Estacién Barrios

Ado | ENE FEB_ | MAR | ABR | mAy [ Jun L | aco | sep oct | nov | bic | Anual

1972 2.8 7.6 38.2 235 74 i 48 3.0 15 | 08 0.7 0.5 15 7.69
1973 4.9 44.7 28.2 26.8 93 | 45 2.6 20 i 10 0.6 0.8 0.9 10.52
1974 18 6.1 8.4 1.7 10 i 09 0.8 07 | 03 0.3 0.3 0.8 1.93
1975 26 8.5 18.9 16.1 64 i 3.1 15 11 12 0.9 0.9 0.7 5.17
1976 5.5 24.2 39.5 24.0 96 i 47 2.3 1.4 | 09 0.9 0.8 1.2 9.58
1977 3.6 13.5 18.5 224 78 i 21 1.9 09 i 06 0.5 0.5 0.5 6.07
1978 0.7 1.6 4.9 7.9 33 | 13 0.4 04 | 01 0.1 0.1 0.1 1.76
1979 1.3 2.8 15.6 7.0 27 i 06 0.5 03 | 04 0.2 0.2 0.1 2.64
1980 0.1 11 17 3.3 19 i 07 0.2 01 | 0.0 0.0 0.0 0.6 0.81
1981 0.3 3.2 21.1 6.0 17 i 05 0.4 03 | 02 0.1 0.0 0.0 2.83
1982 ! :
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
Med : :
Desvest | 10.1 16.7 21.6 20.4 201 | 104 4.1 12 | 06 0.6 0.4 42
Gréfico N° 3.52
Hidrograma de Caudales medios mensuales - Estacion Barrios
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Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura Autoridad Nacional del Agua

Cuadro N° 3.51
Caudales Histoéricos ~ Estacion Teodulo Pefia

Ado | ENE FEB_ | MAR | ABR | mAy [ Jun L | aco | sep oct | nov | bic | Anual

1972 1.4 7.2 43.5 14.5 53 i 36 1.0 11 | 07 0.5 0.3 15 6.71
1973 10.7 26.9 26.5 28.2 90 | 55 2.5 15 | 11 0.7 0.6 0.7 9.49
1974 15 5.0 5.5 15 12 i 11 0.8 04 | 03 0.3 0.2 0.4 1.52
1975 1.4 5.2 17.5 13.8 48 | 30 1.7 0.7 i 06 0.4 0.3 0.2 4.14
1976 3.1 10.9 20.0 13.1 64 | 37 1.6 08 i 0.6 0.4 0.4 0.6 5.13
1977 1.9 15.6 18.8 15.8 67 | 23 0.8 07 i 05 0.5 0.3 0.4 5.37
1978 0.4 1.2 3.3 3.6 1.8 i 1.0 0.5 02 | 0.2 0.1 0.1 0.1 1.03
1979 0.5 2.3 11.9 4.5 20 i 09 0.3 02 i 01 0.1 0.1 0.1 1.92
1980 0.1 0.3 1.2 16 08 i 03 0.2 01 | 0.0 0.0 0.0 0.1 0.39
1981 0.2 2.4 10.8 3.4 11 | 04 0.2 02 | 01 0.0 0.0 0.1 1.57
1982 ! :
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
Med : :
Desvest | 7.6 9.6 16.9 32.5 121 i 6.6 2.6 09 | 07 0.5 0.3 2.1
Gréfico N° 3.53
Hidrograma de Caudales medios mensuales - Estacion Teodulo Pefia
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Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura Autoridad Nacional del Agua

Cuadro N° 3.52
Caudales Histéricos ~ Estacion Carrasquillo

Ado | ENE FEB_ | MAR | ABR | mAy [ Jun L | aco | sep oct | nov | bic | Anual

1962 {06 0.0 0.0 0.0 0.15
1963 0.0 0.0 8.9 8.4 27 § 10 0.6 02 | 0.0 0.0 0.0 0.0 1.82
1964 0.0 0.3 1.2 9.1 22 | 07 0.3 02 | 00 0.0 0.0 0.0 1.17
1965 0.1 0.2 157.5 | 190.1 458 | 10.1 3.9 15 | 05 0.3 0.2 0.2 34.20
1966 0.6 3.1 12.7 5.1 30 i 11 0.6 03 i 02 0.1 0.1 2.46
1967 1.7 20.9 19.6 5.4 21 i 09 0.7 05 i 03 0.2 0.1 0.1 4.38
1968 0.1 0.1 0.1 0.2 01 i 01 0.1 00 | 0.0 0.0 0.0 0.07
1969 0.0 0.0 19.9 33.6 41 | 1.0 0.3 02 i 01 0.0 0.0 0.0 4.93
1970 {00 0.00
1971 0.1 3.3 93.0 92.6 128 | 66 3.8 16 | 09 0.5 0.3 0.2 17.95
1972 H ;
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
Med : H
desvest | 43 47.2 69.2 49.3 139 i 5.8 3.1 13 i 07 0.5 0.3 0.6
Gréfico N° 3.54
Hidrograma de Caudales medios mensuales - Estacion Carrasquillo
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Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura Autoridad Nacional del Agua

Cuadro N° 3.53
Caudales Histéricos ~ Estacién San Pedro

Ado | ENE FEB_ | MAR | ABR | mAYy [ Jun L | Aaco | sep oct | nov | bic | Anual
1972 : ;
1973 08 { 0.8 0.6 0.5 0.6 0.66
1974 : 0.83
1975 74
1976 2.70
1977 2.93
1978 0.73
1979 1.07
1980 0.40
1981 1.29
1982 1.00
1983 17.55
1984 LAT3
1985 0.99
1986 1.05
1987 2.84
1988 0.77
1989 3.11
1990 0.82
1991 1.26
1992
1993 .
Med 2.83
Desvest
Grafico N° 3.55
Hidrograma de Caudales medios mensuales - Estacion San Pedro
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Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura Autoridad Nacional del Agua

3.3.4. Analisis de Consistencia

Se evalud la consistencia de los registros de caudales medios mensuales, para
establecer si existen posibles fenédmenos de no homogeneidad e inconsistencia de
los datos, que puede reflejarse como saltos_y/o tendencias en las series de tiempo
histéricas, el procedimiento a seguir comprende: analisis de hidrogramas anuales y
mensuales, analisis de doble masa y andlisis estadistico. La informacién
hidrométrica correspondi6 a los registros historicos de las estaciones: San
Francisco, Tambo Grande, Puente Nacara, Chililique, Paltashaco, Teodulo Pefa,
Malacasi, Barrios, San Pedro, Carrasquillo y Puente Piura (Sanchez Cerro).

Para un mejor analisis de los datos, se establecié dos grupos que cuentan con un
periodo comun entre las estaciones hidrométricas en funcion al periodo de registro
existente, el primer grupo corresponde a las estaciones que se ubican en el cauce
principal del rio Piura siendo Malacasi, Carrasquillo Nacara y Tambo Grande con
un periodo de 1972 a 1992; y el segundo grupo corresponde a las estaciones
ubicadas en los afluentes del rio Piura los cuales son San Francisco, Chililique, San
Pedro, Paltashaco, Teodulo Pefia y Barrios, siendo el periodo también de 1972 a
1992.

A. Analisis Grafico

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

Los hidrogramas se usaron con la finalidad de establecer el periodo de registro mas
confiable en cada serie analizada, es decir estos fueron comparados
simultaneamente a nivel mensual y anual, con el propédsito de visualizar si tienen
un comportamiento similar y detectar cualquier anomalia.

En los Gréaficos N° 8.10 y 8.11, se presenta los hidrogramas de caudales anuales
del Grupo 1y Grupo 2, respectivamente, de las estaciones seleccionadas para el
andlisis y en los Graficos 8.12 y 8.13 se muestran los hidrogramas mensuales de
los rios del grupo 1y grupo 2, respectivamente, en ambos casos se observa que
los rios tienen un comportamiento similar de acuerdo a su régimen hidrolégico,
observandose en el grupo 1, un valor extremo en todas las estaciones, registrado
en el ano 1983, afno que coincide con la presencia del Fenémeno de El Nifio.

............... ¢
Ing. Patrav Neil Arias v
CIP N® 97413

dsquez

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 206



0y

MINETERID
DE AGRIGULTURS

Estudio:
Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura

A= ANA

Autoridad Nacional del Agua

Gréfico N° 3.56
Hidrograma Anual = Grupo 1
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Gréfico N° 3.58
Hidrograma Mensual =~ Grupo 1
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Los hidrogramas mostrados, tanto anuales como los mensuales, muestran un
comportamiento similar para cada grupo analizado, pudiendo concluir que la
informacién registrada en las estaciones son confiables ya que se observa buena
correlaciéon en cuanto a su comportamiento, y que ademas se encuentran dentro de
la cuenca del rio Piura.

B. Analisis de Doble Masa

Para efectuar el andlisis de doble masa, se optdé por agrupar las estaciones
hidrométricas teniendo en consideracién la cantidad de afios de datos y el periodo
de registro concurrente, asi se establecieron dos grupos de analisis, el grupo 1 que
corresponde a las estaciones de Malacasi, Carrasquillo, Nacara, y Tambo grande,
en el periodo 1972 a 1992; y el grupo 2 que corresponde a las estaciones San
Francisco, Barrios, Teodulo Pefa, San Pedro, Chililique, Paltashaco, también con
el periodo 1972 a 1992.

Ing. Petrav Neil Arias Visquez
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Cuadro N° 3.54
Andlisis de Doble Masa ~ Grupo 1
Acumulado de las estaciones (m®/s)

Afo Malacasi |Carrasquillo| Nacara Tambo Promedio
Grande
1972 63.40 150.74 109.03 158.02 120.30
1973 79.21 124.21 134.83 146.68 121.23
1974 4.44 444 3.92 15.29 7.02
1975 31.58 33.12 34.98 32.62 33.07
1976 55.13 59.10 66.42 64.17 61.20
1977 59.25 143.60 101.04 76.33 95.06
1978 17.81 16.12 23.22 16.24 18.35
1979 7.47 6.85 9.99 9.45 8.44
1980 473 3.06 2.65 448 3.73
1981 27.55 58.89 45.78 49.83 45,51
1982 25.74 0.68 23.92 31.13 20.37
1983 262.16 314.15 408.33 493.05 369.42
1984 47.64 88.15 105.11 121.76 90.67
1985 7.87 24.23 19.33 16.74 17.04
1986 13.32 17.84 10.77 6.25 12.04
1987 60.70 78.51 92.17 105.92 84.32
1988 3.76 13.76 5.28 9.98 8.19
1989 76.96 92.06 110.34 128.17 101.88
1990 1.19 92.06 110.34 128.17 82.94
1991 3.80 13.20 4.53 9.37 7.72
1992 58.78 80.89 95.37 109.84 86.22

Fuente: Elaboracién propia

Los datos en rojo son datos completados mediante Correlacion Lineal

solo paralarealizacion del andlisis de consistencia
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Cuadro N° 3.55
Andlisis de Doble Masa ~ Grupo 2
Acumulado de las estaciones (m®/s)

Anho Frasnac?sco Chililique | San Pedro | Paltashaco T::;LO Barrios | Promedio
1972 2.86 6.49 2.86 4.77 18.92 21.11 9.50
1973 0.66 2.90 0.66 7.37 23.18 29.05 10.63
1974 0.83 2.34 0.83 1.97 3.23 4.11 2.22
1975 1.75 4.56 1.74 3.66 8.71 10.96 5.23
1976 2.71 6.47 2.70 4.60 11.67 25.55 8.95
1977 2.94 9.54 2.93 7.81 12.28 19.37 9.14
1978 0.73 2.78 0.73 1.63 3.28 5.98 2.52
1979 1.07 4.36 1.07 3.26 5.17 6.06 3.50
1980 0.40 3.21 0.40 1.00 1.44 1.60 1.34
1981 1.29 3.34 1.29 1.45 6.03 11.83 4.20
1982 0.99 4.73 1.00 191 8.49 13.99 5.19
1983 17.56 29.24 17.55 23.85 58.96 114.36 4359
1984 4.74 8.43 4.73 6.78 12.35 20.39 9.57
1985 0.98 3.36 0.99 2.45 3.34 6.84 2.99
1986 1.04 3.34 1.05 2.24 4.48 8.67 3.47
1987 2.83 8.67 2.84 2.59 7.56 19.40 7.32
1988 0.78 1.56 0.77 1.26 2.32 6.07 2.12
1989 3.11 6.07 3.11 6.44 32.65 39.12 15.08
1990 0.82 2.09 0.82 1.15 2.29 241 1.60
1991 1.25 3.47 1.26 2.08 3.86 5.74 2.94
1992 3.88 8.17 3.89 5.32 72.77 22.83 19.48

Fuente: Elaboracién propia
Los datos en rojo son datos completados mediante Correlacion Lineal
solo parala realizacion del analisis de consistencia
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Gréfico N° 3.60
Diagrama Doble Masa ~ Grupo 1
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Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura Autoridad Nacional del Agua

C. Analisis estadistico de Saltos

El andlisis estadistico de presencia de "Saltos y Tendencias" de la informacién
hidrométrica a escala mensual, se realiza mediante los estadisticos "T" de Student
para la comprobacién de variaciones en la media, y "F" de Fischer en la evaluacion
de variancias. Estos test prueban si dos series de datos corresponden a una misma
poblacién.

Se ha asumido periodos consistentes e inconsistentes luego de la correspondiente
evaluacion de los histogramas y la identificacion de saltos mediante la curva Doble
Masa.

Los estadisticos Tc y Fc (calculados) estan dados por las siguientes expresiones

matematicas:
2 2
X1-X2 [31J [Szj
Tc= n n
1 1 S — 1 2
S ;_E ni+n2—2
1 n2 . S - 1 n2 X i 2
Si= Z(XI—X1) 2 = Z( i+n,—Xz2)
ni— i1 n2_ n1+1
s 2
Fc = 812 : (n, +n, —2)grados de libertad.
2
Siendo:
ni, n2 = NUumero de datos de las series 1y 2.
S = Desviacién estandar

Dénde:
Xm1, Xmz2 = Medias de los periodos consistente e inconsistente, respectivamente.

S, Sz = Desviaciones tipicas de los periodos consistente e inconsistente,
respectivamente.

Al 95% de significancia estadistica.

El analisis de inconsistencias para todas las estaciones se ha realizado a partir de

la observacion de los hidrogramas mensuales, es decir variaciones de la tendencia

grafica de la representacion de las descargas mensuales en el tiempo, también en

.. los hidrogramas de volumen total anual, una vez identificados los periodos dudosos

) o posibles saltos, se procede a evaluar estadisticamente, y si es necesario se
.corrige.
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Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura Autoridad Nacional del Agua

Para probar la consistencia del valor medio se utilizé la prueba T de Student y de
manera similar para probar la consistencia de la desviacion estdndar se utilizé la
prueba F de Fisher segun las expresiones matematicas mostradas. Los resultados
se muestran en el cuadro N° 3.56.

Cuadro N° 3.56
Resumen del Analisis Estadistico de Saltos

DESVIACION ESTANDAR MEDIA
ESTACION
Fcalculado Ftabulado Tcalculado Ttabulado
NACARA 0.14 3.14 0.93 2.09
MALACASI 0.09 3.14 1.01 2.09
PALTASHACO 0.15 3.14 1.05 2.09
BARRIOS 1.56 3.18 0.27 2.10
TEODULO PENA 0.12 3.14 1.29 2.09
SAN PEDRO 0.03 3.14 1.43 2.09
SAN FRANCISCO 0.03 3.14 1.43 2.09
TAMBO GRANDE 0.01 3.14 1.33 2.09
CHILILIQUE 0.18 3.14 1.18 2.09
CARRASQUILLO 3.90 3.14 1.57 2.09

Rojo: Significancia al 5%
Azul: No significancia al 5%

De la evaluacion realizada a la informacidén hidrométrica y que resume el cuadro
anterior, se observa que no se ha encontrado inconsistencia en la media, la estacién
Carrasquillo presenta inconsistencia en la Desviacion Estandar, las demas
estaciones son consistentes, de acuerdo al andlisis realizado podemos concluir que
la informacion de las estaciones seleccionadas son consistentes y no deben ser
corregidos.

Completacion y Extension de la Informacion Hidrométrica

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

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

Por las razones explicadas la completacion de la serie de caudales en las
estaciones, se realizara empleando un modelo Precipitacién-Escorrentia y que se

.desarrollara en el siguiente Capitulo.
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3.3.6. Implementacion de Estaciones Hidrométricas

Se ha evaluado el sistema hidrométrico actual en la cuenca Piura, verificandose
que existen dos estaciones hidrométricas a cargo del SENAMHI (Carrasquillo y
Puente Piura), de las cuales la primera ya no existe y la segunda se encuentra en
funcionamiento; las otras nueve estaciones verificadas son de propiedad del
Proyecto Especial Chira Piura (PECHP), y la mayoria de estas no cuentan con datos
actualizados ya que dejaron de funcionar por diversas razones, sin embargo existen
quebradas importantes que requieren ser medidos para conocer su volumen de
aporte a los principales afluentes del rio Piura, por lo que es necesario instalar
estaciones de control hidrométrico.

Para ejecutar este proyecto se realiz6 un diagnéstico de todas las estaciones el cual
estuvo a cargo de la Administracién Local de Agua Alto Piura Huancabamba, Medio
Bajo Piura, Chira, San Lorenzo, el SENAMHI y el PECHP.

El Ministerio de Agricultura y Riego, a través de la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) y supervision del SENAMHI, consideran necesario mejorar e incrementar la
red hidrologica nacional, para lo cual, se ha planificado instalar las estaciones
hidrolégicas automaticas Corral del Medio, Hacienda Barrios, Puente Nacara,
Salitral, San Pedro y Tambogrande, la zona de influencia es a nivel del Alto Piura
Huancabamba; la implementacién de la red hidrométrica lo viene realizando el
Proyecto de Modernizacion de la Gestién los Recursos Hidricos (PMGRH) en las
cuencas Chira y Piura a través de un programa para el control de la red
Meteoroldgica y la red Hidrométrica.

A. Estacion hidrolégica automatica Corral del Medio

La estacion se ubicara en el distrito de Morropén, provincia de Morropén, Region
Piura, a una altitud de 219.220 msnm. y en las coordenadas UTM 9426371.944 ~
622890.070 y se encuentra aproximadamente a 10 min. del Centro Poblado Pueblo
Nuevo de Maray, ademas la estacion estara instalada en el rio Corrales la cual
proporcionara informacion hidrolégica del mismo.

v Descripcion y Caracteristicas:

Anteriormente existia una estacion hidrométrica aproximadamente en las
coordenadas indicadas esta se llamaba E.H Teddulo Pena, pero esta fue destruida
por eventos extremos (Fenémeno El Nifo) la cual ocasiono la crecida del Rio
Corrales, actualmente se estd implementando una nueva estacion la cual sera del
tipo EHA (Estacion Hidrologica Automatica) y se llamara Estacion Corral del
Medio la misma que favorecera en la obtencion, procesamiento y difusién de datos
precisos de las mediciones hidroldgicas del rio Piura.

La estacion estara compuesta de:

Cerco perimétrico de 2.60x2.70 y 2.50 m de altura; instalacién de sensores
electronicos (nivel de rio, reglas limnimetricas y pluviometro); implementacién de
telemetria satelital (radio GOES); determinacién y sefalizacion de puntos
»,  referenciados (BM); implementacion de fuente autdnoma de energia (generacion
de energia fotovoltaica); instalacién de soporte de seis (06) metros de altura ligero
-y abatible; proteccidon eléctrica (pararrayo y pozo de tierra), soporte y bases de

dsquez
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concreto para sensor de nivel, patio hidrologico y reglas limnimetricas (3 reglas).
Asimismo, la estacion presentara un sistema de aforos (carro huaro), para la
determinacion de caudales.

Foto N° 3.24 ~ Rio Corrales

B. Estacion hidrolégica automatica Hda. Barrios

La Estacidén se ubicara en la, distrito de Bigote, provincia de Morrop6n, Region
Piura, a una altitud de 301.633 msnm. y en las coordenadas UTM 9415199.206 -
644174.844, ademas esta estacion estard instalada en el rio Bigote la cual
proporcionara informacion hidroldgica del mismo.

v Descripcion y Caracteristicas:

La estacion antigua Hda. Barrios funciono aproximadamente hasta el afio de 1982
época en la cual por causa de eventos extremos (Fenomeno El Nifio) esta fue
destruida casi en su totalidad por la crecida del Rio Bigotes, actualmente esta
misma estacion se esta reactivando e implementando y sera del tipo EHA (Estacion
Hidrolégica Automatica) y se llamara Estaciéon Hda. Barrios la misma que
favorecera en la obtencidn, procesamiento y difusion de datos precisos de las
mediciones hidroldgicas.

La estacion estara compuesta de:

Cerco perimétrico 2.60x2.70 y 2.50 m de altura; instalacion de sensores electronicos
(nivel de rio, reglas limnimetricas y pluviémetro); implementacion de telemetria
satelital (radio GOES); determinacion y sefalizacién de puntos referenciados (BM);
implementacion de fuente autbnoma de energia (generacion de energia
fotovoltaica); instalacién de soporte de seis (06) metros de altura ligero y abatible;
proteccion eléctrica (pararrayo y pozo de tierra), soporte y bases de concreto para
Ing. Petrov Neil Arias V;squez
CIP N® 97413
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sensor de nivel, patio hidrologico y reglas limnimetricas, el patio hidrolégico se
encuentra a unos 57 m de la antigua base huaro.

Foto N° 3.25 ™ Est. Hda Barrios (Antigua)

C. Estacion hidrolégica automatica Pte. Nacara

La estacion se ubicara en el distrito de Chulucanas, provincia de Morropén, Region
Piura, a una altitud de 88.432 msnm. y en las coordenadas UTM 9434801.291-
591676.563, ademdas esta estacion estara instalada en el rio Piura la cual
proporcionara informacion hidrolégica del mismo.

v Descripcion y Caracteristicas:

Actualmente existe una estacion hidrométrica e hidrolégica las cuales se
encuentran en buenas condiciones, y también se viene instalando una estacion
hidrolégica automatica en las coordenadas indicadas, la cual sera la Estacion
Hidrolégica Automatica Pte. Nacara la misma que favorecera en la obtencién,
procesamiento y difusion de datos precisos de las mediciones hidrolégicas del Rio
Piura, cabe indicar que la estacién hidrométrica existente es operada por el PECHP
(Proyecto Especial Chira Piura) y la estacién hidrolégica existente es operada por
el SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).

La estacion estara compuesta de:

Cerco perimétrico; instalacion de sensores electrénicos (nivel de rio, reglas
limnimétricas y pluvidémetro); implementacién de telemetria satelital (radio GOES);
determinacion y sefalizacion de puntos referenciados (BM); implementacion de
fuente autbnoma de energia (generacién de energia fotovoltaica); instalacién de
soporte de seis (06) metros de altura ligero y abatible; proteccién eléctrica
(pararrayo y pozo de tierra), soporte y bases de concreto para sensor de nivel, patio

e, Patiow Neil Arias visauer Nidrologico y reglas limnimetricas.
CIP N® 97413
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El patio se ubicara a unos 35 metros del puente, la regla limnimetrica se ubicara
sobre la estructura existente (columna de concreto). Para la seccion de aforo se ha
previsto utilizar el puente existente.

Foto N° 3.26 ~ Forma y Seccion del Rio

D. Estacion hidrologica automatica Salitral

La estacién se ubicara en la, distrito de Salitral, provincia de Morrop6n, Region
Piura, a una altitud de 158.367 msnm. y en las coordenadas UTM 9408970.049 ~
628889.656, ademdas esta estacion estara instalada en el rio Piura la cual
proporcionara informacion hidrolégica del mismo.

v' Descripcion y Caracteristicas:

Existe una estacion hidrométrica (limnigrafa) ubicada en uno de los pilotes del
puente la cual se encuentra en estado regular y una Estacién Hidrol6gica existente
la cual es operada por el PECHP (Proyecto Especial Chira Piura), actualmente se
viene instalando una estacién hidrolégica automatica a unos 30 m del puente
salitral, la cual sera la Estacion Hidrolégica Automatica Salitral la misma que
favorecera en la obtencidn, procesamiento y difusion de datos precisos de las
mediciones hidrologicas del Rio Piura.

La estacion estara compuesta de:

Cerco perimétrico; instalacion de sensores electrénicos (nivel de rio, reglas

limnimetricas y pluviémetro); implementacién de telemetria satelital (radio GOES);

determinacioén y sefalizacion de puntos referenciados (BM); implementacion de

fuente autbnoma de energia (generacién de energia fotovoltaica); instalacién de

Qg 4/ ;::N soporte de seis (06) metros de altura ligero y abatible; proteccion eléctrica
Ing Petra
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(pararrayo y pozo de tierra), soporte y bases de concreto para sensor de nivel, patio
hidroldgico y reglas limnimetricas.

Para la seccién de aforo se ha previsto utilizar el puente existente. La regla

limnimetrica se ubicara sobre la estructura del puente (pilote y base de puente), el
sensor radarico sera ubicado sobre la estructura del puente.

Foto N° 3.27 ~ Forma y Seccion del Rio ~ Estacion Salitral Existentente

T

-4:-‘ &

Estacion hidrolégica automatica San Pedro

La estacién se ubicara en la, distrito de Chulucanas, provincia de Morropdn, Region
Piura, a una altitud de 235.788 msnm. y en las coordenadas UTM 9438489 ~
609056.224, ademas esta estacion estara instalada en el rio Charanal la cual
proporcionara informacion hidrolégica del mismo.

v Descripcion y Caracteristicas:

La instalacion comprende la colocacion de nuevos sensores de medicién, que seran
instalados dentro de la estacion existente (Estacion Pluviométrica San Pedro) la
cual es operada por el SENAMHI, se instalara los nuevos sensores ya mencionados
que tienen como medidas 3.21 x 3.38m, el patio se encuentra ubicado en la margen
derecha del rio a unos 17 metros de la estructura de concreto existente, existe un
pluviometro en la zona el cual sera removido para poder instalar los demas
sensores y después se reubicara dentro del mismo patio la misma que favorecera
en la obtencién, procesamiento y difusion de datos precisos de las mediciones
hidroldgicas del rio Charanal.

La estacion estara compuesta de:

Cerco perimétrico; instalacion de sensores electrénicos (nivel de rio, reglas
limnimetricas y pluviémetro); implementacién de telemetria satelital (radio GOES);
determinacioén y sefalizacion de puntos referenciados (BM); implementacion de
fuente autonoma de energia (generacién de energia fotovoltalca) |nstaIaC|on de
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(pararrayo y pozo de tierra), soporte y bases de concreto para sensor de nivel, patio
hidroldgico y reglas limnimetricas.

Para las mediciones del caudal y sistema de aforo se ha considerado utilizar el carro
huaro existente ya que se encuentra un buen estado.

Foto N° 3.28 ~ Estacion Hidrometrica = Estacion Hidropluviometrica existentes

o= s . - 3 b # ) (T 4 e X

Estacion hidrolégica automatica Tambogrande

La estacién se ubicara en la, distrito de Tambogrande, provincia de Piura, Region
Piura, a una altitud de 66.979 msnm. y en las coordenadas UTM 9454125.073 ~
572411.274, ademas esta estacion estara instalada en el rio Piura la cual
proporcionara informacion hidrolégica del mismo.

v Descripcion y Caracteristicas:

Actualmente existe una estacién hidrométrica la cual se encuentra en buenas
condiciones y es operada por el PECHP (Proyecto Especia Chira Piura)
actualmente se viene instalando una EHA (Estacion Hidrologica Automatica) la cual
sera la Estacion Hidrolégica Automatica Tambogrande la misma que favorecera
en la obtencién, procesamiento y difusion de datos precisos de las mediciones
hidroldgicas del rio Piura.

La estacion estara compuesta de:

El estudio de ingenieria (planeamiento); cerco perimétrico; instalacién de sensores
electronicos (nivel de rio, reglas limnimétricas y pluviometro); implementacién de
telemetria satelital (radio GOES); determinacion y sefalizacién de puntos
referenciados (BM); implementacion de fuente autbnoma de energia (generacion
de energia fotovoltaica); instalacién de soporte de seis (06) metros de altura ligero
y abatible; proteccidon eléctrica (pararrayo y pozo de tierra), soporte y bases de
concreto para sensor de nivel, patio hidroldgico y reglas limnimetricas.
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El patio se ubicara a unos 23 metros del puente existente para las mediciones del
caudal y sistema de aforo ha considerado utilizar el puente.

Foto N° 3.29 ~ Puente Tambogrande = Forma y Seccion del Rio

Toda la informacion mencionada anteriormente ha sido proporcionada por el
PMGRH (Proyecto de Modernizacién de la Gestién de los Recursos Hidricos)

En la Figura N° 3.12, se muestra el mapa de ubicacion de estaciones hidroldgicas
automaticas que se estan implementando.

Ing. Petrov Neil Arias Vasquez
CIP N® 97413
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Figura N° 3.12
Ubicacién de estaciones hidrol6gicas automaticas implementadas
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3.4. MODELAMIENTO HIDROLOGICO DE LA CUENCA

La caracterizacion hidrolégica de la cuenca alta de Piura, comprende la
sectorizacion en subcuencas o cuencas colectoras en donde se desarrollan
procesos hidrolégicos naturales como: precipitacion, infiltracion, evapotranspiracion
y escurrimiento.

Cuando se necesita informacion de los parametros hidrolégicos a nivel de detalle
de muchas subcuencas, para sectores especificos 0 para determinar la oferta en
proyectos de aprovechamiento hidrico en la cuenca, el calculo y la aplicacién
tradicional de las férmulas resulta muy complejo e incluso impracticable. El trabajo
con capas tematicas en el marco de un Sistema de Informacion Geografica - SIG
permite resolver este problema. La aplicacion del SIG en el caso particular de las
modelizaciones hidroldgicas ha ido en aumento en los ultimos afos, apreciandose
actualmente una gran diversidad en los objetivos y resultados.

Con los parametros hidrolégicos previamente adecuados en un SIG, se realizé la
generacion de descargas en el ambito de la cuenca Piura, usando la plataforma del
Sistema para Evaluacion y Planeacién del Agua (WEAP).

El objetivo del modelamiento hidroldgico sera la generacion de series de caudales
extendidos en el rio Piura y los afluentes principales; San Francisco, Seco, Sancor,
Yapatera, Charanal, Las Gallegas, Chalaco, Corrales, Bigote, Pusmalca, Pata,
Chalpa y Chignia.

3.4.1. Descripcion del modelo Precipitacion-Escorrentia

WEAP apoya la planificacién de recursos hidricos balanceando la oferta de agua
(generada a través de modulos fisicos de tipo hidrolégico a escala de subcuenca)
con la demanda de agua (caracterizada por un sistema de distribucion de
variabilidad espacial y temporal con diferencias en las prioridades de demanda y
oferta). WEAP emplea un conjunto de herramientas y procedimientos accesibles a
través de una interfaz grafica que puede ser usada para analizar un amplio rango
de temas e incertidumbres a las que se ven enfrentados los planificadores de
recursos hidricos, incluyendo aquellos relacionados con el clima, condiciones de la
cuenca, proyecciones de demanda, condiciones regulatorias, objetivos de
operacion e infraestructura disponible. A diferencia de otros modelos de recursos
hidricos tipicos basados en modelacion hidrolégica externa, WEAP es un modelo
que utiliza variables climaticas. Por otra parte y de manera similar a estos modelos
de recursos hidricos, WEAP incluye rutinas disefiadas para distribuir el agua entre
diferentes tipos de usuarios desde una perspectiva humana y ecosistémica.

El modelo seleccionado se denomina ‘Soil Moisture Method_, este modelo
hidroldgico es espacialmente continuo con un area de estudio configurado como un
set de subcuencas contiguas que cubren toda la extension de la cuenca de analisis.
Un set homogéneo de datos climaticos (precipitacién, temperatura, humedad
relativa y velocidad del viento) es utilizado en cada una de estas subcuencas, que
se encuentran divididas en diferentes tipos de cobertura/uso de suelo. Un modelo
cuasi fisico unidimensional, con dos receptaculos de balance de agua para cada
tipo de cobertura/uso de suelo, reparte el agua entre escorrentia superficial,
infiltracion, evaporacion, flujo base y percolacion. Los valores de cada una de estas
areas se suman para obtener los valores agregados en una subcuenca. El esquema
conceptual del modelo precipitaciéon-escorrentia que utiliza el WEAP se presenta en
fa figura N°® 3.13

Ing. PQ:ﬁpr Neil Arias Vi
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Figura N° 3.13
Esquema del modelo hidrolégico WEAP y sus ecuaciones
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a) Informacion Basica

La informacion empleada en la modelizacion considera la lista de datos necesarios
para construir el modelo (ver cuadro N° 3.57) clasificado de acuerdo con la
importancia y prioridad en el modelo.

Las entidades fuente de la informaciéon son: SENAMHI (Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert), ANA (Autoridad Nacional del Agua), Junta de
Usuarios del distrito de Riego Alto Piura, DGAA (Direccién General de Asuntos
Ambientales), FAO (Archivos digitales de cobertura de suelos), datos climaticos de
la CRU, Proyecto Especial Chira-Piura, Plan de Gestién de la cuenca Chira-Piura.

La informacion obtenida durante las visitas de campo se utilizan en el proceso de
calibracion manual del modelo al asignar valores a parametros como el coeficiente
de resistencia a la escorrentia (RRF) el cual es mayor para vegetacion mas espesa
y el factor de particién entre escorrentia superficial y percolacion (preferred flow
direction) el cual varia entre 0 para flujo vertical y 1 para flujo horizontal y esta
correlacionado con la pendiente de la cuenca.

b) Formulacion del Modelo

El modelo hidrolégico describe el comportamiento de la cuenca de manera
semidistribuida, tomando como unidades de andlisis hidrologico el espacio definido
por las bandas de elevacion y las subcuencas denominadas ‘catchments_. Los
catchments tienen que ser definidos a través de procedimientos de delimitacion de
subcuencas. Con este proceso se obtiene la caracterizacion de cobertura vegetal
necesaria, incluyendo el estimado de las areas y la distribucién de cobertura vegetal
dentro de cada zona de captacion. Los datos climaticos requeridos para realizar la

Ing. petm Neil Arias Vasquezmodelamon incluyen precipitacion, temperatura, humedad, viento, latitud y cantidad
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inicial de nieve (en caso de que esta variable sea relevante). Adicionalmente, datos
de caudales en estaciones de medicion son necesarios para poder comparar los
resultados del modelo y realizar calibraciones. Finalmente, en el analisis de oferta
de agua es necesario incorporar la informacion relativa a la infraestructura fisica de
control y aprovechamiento existente al interior de la cuenca.

El modelo hidrolégico de la cuenca Piura sera integrado en el WEAP, como puede
verse en la Figura N° 3.14.

Figura N° 3.14
Modelo Hidrologico de la Cuenca Piura en WEAP
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Cuadro N° 3.57

REQUERIMIENTO DE DATOS PARA CONSTRUIR EL MODELO EN WEAP

Datos Requeridos para Alimentar el Prioridad Formato preferido Notas
Modelo y Durante el Proceso de
Calibracion
Datos de Entrada = Demandas
- Uso de suelo Estos datos son necesarios para caracterizar la
o DEM (Modelo de Elevacion Digital) |1 GIs cuenca
o Cobertura de vegetacién 1 GIs
o Tipo de suelo 2 GIS
o Geologia 2 GIs
o Areas de agricultura irrigada 1 GIS, Excel, texto o csv
o Tecnologias de irrigacién 2 GIS, Excel, texto o csv
- Clima Estos datos son necesarios para alimentar el
o Precipitacion (series de datos 1 Excel, texto, 0 csv modelo con condiciones climéticas. Precipitacion y
histéricas, i.e. promedio mensual en Temperatura deben ser promedios mensuales de
cada afio del periodo de modelacion) cada mes durante el periodo de modelacion,
o Temperatura (series de datos 1 Excel, texto, o csv mientras que himeda relativa y viento pueden ser
histéricas, i.e. promedio mensual en un promedio mensual aproximado.
cada afio del periodo de modelacién)
o Humedad Relativa (promedio 1 Excel, texto, o csv
mensual del periodo de modelacion)
o Viento (promedio mensual del 1 Excel, texto, o csv
periodo de modelacion)
o Cobertura de nubes 2 Excel, texto, o csv
o Latitud 1 Excel, texto, o csv, o capas de GIS
para extraer datos
- Sitios de Demanda (ciudades, Aunque las demandas agricolas se pueden
industrias, zonas agricolas) estimar dentro del modelo hidrolégico, también se
o Numero de usuarios 1 No hay formato preferido pueden agrupar en un sitio de demanda
o Consumo per capita 1 No hay formato preferido
o Variacién Mensual 1 No hay formato preferido
o Porcentaje de retorno 1 No hay formato preferido
Datos de Entrada ~ Suministro y Recursos
- Reservorios/represas 1 No hay formato preferido. Los|Si existen reservorios, es importante tener
Datos fisicos: datos pueden venir en diversos|informacion sobre su localizacion y sus

formatos o hacer parte de un texto.|caracteristicas fisicas y de operacién
La curva de volumen/elevacion
0 Volumen inicial puede venir en Excel.
o Curva de volumen/elevacion
o

o Capacidad de almacenamiento

Evaporacion
o Perdidas a agua subterranea
Datos de operacién
o Maximo nivel de conservacion
o Maximo nivel de seguridad

o Maximo nivel inactivo

- Capacidad hidroeléctrica 1 No hay formato preferido El modelo requiere estos datos para poder calcular
o Minimo caudal de turbina produccion hidroeléctrica
o Maximo cauda de turbina
o Cabeza hidraulica
o Factor de Planta
o FEficiencia

- Requerimientos de caudales minimos |2 No hay formato preferido

- Canales para extraccién de agua (i.e. |1 No hay formato preferido Es importante saber la localizacion de los canales

canales de irrigacion) y acufferos

- Aguasubterrdnea 2

Datos para Calibracion del Modelo

- Rios Estos datos son importantes para chequear el
0 Series de tiempo de caudales 1 Excel, texto, 0 csv comportamiento  del modelo, y realizar la
i calibracién

- Nieve
o Series de tiempo de profundidad |2 Excel, texto, o csv

de nieve o de equivalente de agua

o Estimados de volumen de nieve 2 Excel, texto, o csv
- Glaciares
N o Area de cobertura de glaciares 2 GIS o Excel
. o Escorrentia de agua desde Excel, texto, o csv
glaciares

o - % - Fuente: Construccién del Modelo WEAP del Rio Santa - IRD, SEI-US, Banco Mundial
Ing. Petrov Neil Arias Vasques
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Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura Autoridad Nacional del Agua

c) Caracterizacion de la Cuenca y subcuencas de interés

En esta etapa se procesaron los datos del modelo de elevacion digital (DEM) y
cobertura vegetal. El primer paso fue la identificacion de las coordenadas de puntos
de manejo, los cuales incluyen todos los puntos de la cuenca donde existe aforo de
caudales y puntos de captacion de agua desde canales. Estas coordenadas se
sobrepusieron sobre el DEM y se utilizé la funcién de delineacion de cuencas en el
software de sistema de informacion geografica, bajo esta metodologia se obtuvieron
31 catchments tal como se muestra en la figura N°® 3.15).

Figura N° 3.15
Ubicacion de las Subcuencas en Estudio

Legend

®  Hidrometricas
~M~— Tios_piura

(3 SUBCUENCAS_PIURA

Se han considerado 11 estaciones de aforos ubicadas en la parte media y alta de
la cuenca Piura, sobre el particular la estaciéon hidrométrica Puente Nacara fue
considerada como punto principal de control del modelo al tener mayor periodo de
registro de caudales. El sector de la cuenca alta de Piura, aguas arriba de las
estaciéon Puente Nacara, es un sistema no regulado, es decir la oferta hidrica
superficial son los caudales naturales que Unicamente se generan por procesos
hidroldgicos.

El 4rea de cada subcuenca aguas arriba de los puntos de manejo se intercepto con
las bandas de elevaciobn y con las capas de cobertura vegetal. Cada
subcuenca/banda de elevacion fue representada en el WEAP como un objeto
-hidrolégico denominado catchments. Cada subcuenca (catchments) se representa

Ing. Petrav Neil Arias Vésquez
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con su area distribuida en porcentajes de cobertura vegetal y con condiciones
climaticas homogéneas dentro de su extensidn, las cuales son impuestos sobre el
modelo en cada paso de tiempo.

Las capas de cobertura vegetal mas representativas de las subcuencas en estudio
fueron identificadas como: Sabana de arboles lefiosos, Cultivos/areas intervenidas,
Selva Temporal de hojas anchas, Matorral arbustivo abierto y Selva Lluviosa
tropical. Toda esta informacién fue obtenida del mapa de cobertura vegetal (Figura
N° 3.16). La agrupacion de los tipos de cobertura vegetal permite simplificar el
modelo lo cual se refleja posteriormente en menores tiempo de corrida.

Figura N° 3.16
Cobertura Vegetal en la Cuenca Piura para Weap

Legend

covertura_2
<all ather values=>

DES_VEG
Centros poblades
Culvosifreas intervenidas
Matarral arbustivo abierio
Sabana de arbeles lenosos
Selva lluwesa lropical

Selva temporal de hojas agicha®

Ria Py

d) Datos de entrada (clima y demanda) para cada Subcuenca

El procesamiento de datos climaticos se inicié con la evaluacién y generacion de
informacién climatica mediante aproximacion por poligonos de Thiessen para cada
subcuenca, las variables procesadas fueron: precipitacion, temperatura, viento y
humedad relativa. Los datos de precipitacion deben ser lo suficientemente
detallados como para tener series de tiempo mensuales para cada catchments. Los
datos de temperatura, humedad relativa y viento pueden ser generalizados siendo
una serie de tiempo anual suficiente para representar cada subcuenca.

Previo a la estimacion de las series de lluvia cada banda de elevacion, se
~gompletaron los datos faltantes de precipitacidén para el periodo 1964 - 2009.

Ing. Petrav Neil Arias Vésquez
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Una vez que se tenga la delimitacion de las subcuencas y caracterizacion de
cobertura vegetal que seran representados en el modelo, y los datos climatologicos
de precipitacion, temperatura, viento, humedad relativa y porcentaje de nubosidad
se encuentren analizados, se procedié a incorporar la informacion dentro del
modelo.

Precipitacion

Las series mensuales de precipitacién para cada subcuenca se obtuvieron por
aproximacion de poligonos de Thiessen para los registros mensuales de 12
estaciones pluviométricas: Barrios, Canchaque, Chalaco, Chignia, Chulucanas,
Chusis, Huarmaca, Miraflores, Morropdn, Tejedores, Virrey y Frias, todas ubicadas
en el &mbito de la cuenca (Figura N° 3.17).

Figura N° 3.17
Poligonos de Thiessen en la Cuenca Piura para Weap

Legend
A Precipiiasion
Precipitacion_CreateThiessen3
=all other valuas>
NOMBRE
BARRIOS
CAMCHAGUE
CHALACO
I cHiGNIA
[ cHULUCANAS
CHUSIS
FRIAS
HUARMACA
[ MIRAFLORES
| MORROPON

P TEsEDORES

0 vIRREY

FRIAS.
-

4/ ,,<
Ing Pegj

Temperatura, Humedad relativa y Velocidad del viento.

Debido a la extension de la cuenca Piura, se procedié a subdividirla en 31
subcuencas, en donde la caracterizacién para las variables: temperatura, viento y
humedad relativa se realiz6 en la plataforma del ArcGIS, utilizando el método de
poligonos de Thiessen para todo el ambito de la cuenca, luego con las herramientas
de analisis espacial se calculd el valor medio mensual de la variable climética para
cada catchments en estudio

Estimacion de Demandas de uso agricola
Para las subcuencas consideradas en el modelamiento hidrolégico, por su
-relevancia se consideraron las demandas agricolas estimadas por el PROFODUA

v Neil Arias Vésquez
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en la Propuesta de Asignacion de Agua Superficial en blogues (volimenes anuales
y mensuales) para la Formalizacién de Derechos de Uso de Agua_en el valle Alto
Piura, la cual fue desagregada para 10 comisiones de regantes que representan 49
bloques de riego y que se ubican principalmente en la parte media/alta de la cuenca
Piura, el area bajo riego asciende a 32 157 ha y requiere un volumen de 567 Hm?.
No esta demas indicar que el volumen utilizado también considera las demandas
de agua subterranea que se utiliza principalmente en las comisiones Vicus y
Sancor. La demanda agricola por bloques de riego es la que incluye la demanda
formal y la demanda utilizada en la préactica, tal como se muestra en el cuadro N2
3.58.

Cuadro N° 3.58
REQUERIMIENTO BRUTO DE LOS CULTIVOS A NIVEL BLOQUE DE RIEGO Y COMISION DE USUARIOS ALTO PIURA

REQUER

COMISION DE USUARIOS UNIDAD AGO SET ocT Nov DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL |IMIENTO
(MMC)

1 0.08 0.08 0.09 0.09 0.15 0.21 0.22 0.13 0.28 0.23 0.06 0.08 170

2 0.07] 0.08 0.08 0.08 0.15 0.20 0.21 0.13 0.26 0.22 0.06 0.08 1.62

SERRAN 3 0.10 0.11 0.12 0.11 0.20 0.28 0.28 0.17] 0.36 0.30 0.08 0.11 2.22

4 0.42 0.44 0.48 0.48 0.84 1.17, 1.18 0.72 1.52 1.25 0.35 0.45 9.29

5 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.05 0.05 0.03 0.06 0.05 0.01 0.02 0.38

SUBTOTAL 0.69| 0.73| 0.79 0.78| 1.37 1.91 1.93] 1.18 2.48) 2.04 0.57| 0.73 15.21

| 6 0.47| 0.38 0.42 0.41 0.39 0.22 0.69 0.29 1.69 1.85 1.83 1.15 9.79

MALACASI | 7 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.04] 0.14 0.06 0.34] 0.37 0.36 0.23 1.94

SUBTOTAL 0.56] 0.46| 0.50 0.49| 0.46 0.26] 0.83 0.35] 2.03| 221 220 1.38 11.73

8 0.16 0.16 0.18 0.18 0.31 0.43 0.44 0.27] 0.56 0.44 0.12 0.16 3.40

9 0.24] 0.25 0.27 0.27] 0.47 0.65 0.66 0.40 0.85 0.67 0.18 0.24 5.15

BIGOTE 10 0.62 0.65 0.71 0.70 1.23 1.71 1.73 1.06 222 1.75 0.47 0.63 13.46

ikl 0.31 0.32 0.35 0.35 0.61 0.85 0.86 0.53 111 0.87 0.23 0.31 6.70

12 0.33 0.35 0.38 0.37] 0.65 0.91 0.92 0.56 1.19 0.94 0.25 0.33 7.18

SUBTOTAL 1.65| 1.73] 1.90 1.86] 3.27 4.55| 4.61 2.82] 5.93| 4.68 1.24 1.67 35.91

13 0.12 0.13 0.14 0.14 0.24 0.34 0.34] 0.21 0.44 0.36 0.10 0.14 2.71

14 0.06 0.06 0.06 0.06 0.11 0.15 0.15 0.09 0.20 0.16 0.05 0.06 1.22

0.10 0.11 0.12 0.12 0.20 0.28 0.29 0.18 0.37] 0.30 0.08 0.11 2.27

0.33 0.34] 0.38 0.37] 0.65 0.90 0.91 0.56 1.18 0.97 0.27 0.36 7.22

INGENIO BUENOS AIRES ()15 0.43 0.45 0.49 0.49 0.85 1.19 1.20 0.74] 1.55 1.27 0.35 0.47 9.49

16 0.64| 0.67] 0.73 0.72 1.26 1.76 1.78 1.09 2.29 1.88 0.52 0.70 14.05

17 0.62 0.65 0.71 0.70 1.22 1.70 1.72 1.05 2.21 1.82 0.51 0.68 13.58

18 0.11 0.12 0.13 0.13 0.23 0.32 0.32 0.20 0.41 0.34 0.09 0.13 2.53

19 0.23 0.24] 0.26 0.26 0.46 0.64] 0.64 0.39 0.83 0.68 0.19 0.25 5.08

SUBTOTAL 221 2.32 2.54 2.49| 4.38 6.09| 6.16 3.77, 7.93| 6.53 1.81 2.43 48.66

20 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.04 0.02 0.10 0.11 0.11 0.07 0.58

21 0.08 0.06 0.07 0.07] 0.06 0.03 0.11 0.05 0.27] 0.30 0.30 0.19 158

22 0.32 0.26 0.28 0.28 0.26 0.15 0.47 0.20 1.16 1.26 1.25 0.79 6.68

LA GALLEGA MORROPON 23 0.46 0.38 0.41 0.40 0.38 0.21 0.68 0.29 1.67, 1.82 1.81 1.14 9.65

24 0.59 0.48 0.53 0.52 0.49 0.27 0.87] 0.37 2.14 2.33 2.31 1.46 12.36

25 0.16 0.13 0.14 0.14] 0.13 0.07] 0.23 0.10 0.56 0.61 0.61 0.38 3.25

26 0.37] 0.30 0.33 0.32 0.30 0.17] 0.54 0.23 1.33 1.45 1.44 0.91 7.69

27 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.04 0.02 0.10 0.11 0.11 0.07 0.61

SUBTOTAL 2.03] 1.65] 1.81 1.78] 1.67 0.93| 2.99 1.25 7.33] 8.01 7.94 5.00 42.39

28 0.47| 0.38 0.42 0.41 0.39 0.22 0.69 0.29 1.69 1.85 1.84 1.15 9.80

29 0.25 0.20 0.22 0.22 0.20 0.11 0.36 0.15 0.89 0.98 0.97 0.61 5.16

30 0.14] 0.12 0.13 0.12 0.12 0.07] 0.21 0.09 0.52 0.56 0.56 0.35 2.98

PABUR 31 0.39 0.31 0.34 0.34] 0.32 0.18 0.57 0.24] 1.40 1.52 1.51 0.95 8.07

32 1.00 0.82 0.89 0.88 0.82 0.46 1.47] 0.62 3.62 3.95 3.92 2.47 20.92

33 0.57] 0.47] 0.51 0.50 0.47 0.26 0.84] 0.35 2.07 2.26 224 1.4 11.97

34 0.74] 0.60 0.66 0.65 0.61 0.34] 1.09 0.46 2.68 2.93 2.90 1.83 15.51

35 0.44] 0.35 0.39 0.38 0.36 0.20 0.64| 0.27 1.57, 1.72 1.70 1.07 9.09

SUBTOTAL 4.00| 3.26) 3.56 3.50] 3.29 1.84 5.89 2.47| 14.44 15.77 15.64 9.84 83.50

36 0.07] 0.06 0.06 0.06 0.06 0.04] 0.12 0.21 0.29 0.29 0.28 0.17 171

37 1.56 1.27 1.40 1.41 1.37 0.80 2.78 4.80 6.44 6.50 6.31 3.89 3851

CHARANAL 38 0.87] 0.71 0.78 0.79 0.77 0.45 1.56 2.69 3.61 3.64 3.53 2.18 2157

39 0.10 0.08 0.09 0.09 0.09 0.05 0.19 0.32 0.43 0.43 0.42 0.26 2.57

40 0.97] 0.79 0.87 0.88 0.85 0.50 1.73 2.99 4.01 4.05 3.93 2.42 24.00

SUBTOTAL 3.58] 2.91 3.21 3.23| 3.14 1.83 6.37] 11.02] 14.77] 14.90 14.47| 8.92 88.35

41 1.13 0.92 1.02 1.02 0.99 0.58 2.02 3.49 4.67| 4.7 4.58 2.82 27.95

YAPATERA 42 1.58 1.28 1.42 1.42 1.38 0.81 2.81 4.86 6.51 6.57 6.38 3.93 38.93

43 1.18 0.96 1.06 1.06 1.03 0.60 2.10 3.63 4.87| 4.91 4.77 2.94 29.12

SUBTOTAL 3.89] 3.16] 3.49 3.51 3.4 1.99 6.92 11.97 16.05 16.19 15.73 9.69 96.00

44 0.77 0.66 0.73 0.73 0.72 1.69 1.76 2.91 2.88 2.60 1.33 0.72 17.50

SANCOR 45 1.41 1.21 1.34 1.35 1.33 3.11 3.23 5.37 5.31 4.79 2.44 1.33 32.22

46 0.30 0.26 0.29 0.29 0.29 0.67 0.70 1.16 1.15 1.08 0.53 0.29 6.96

47 1.26 1.08 1.20 1.20 1.19 2.78 2.89 4.79 4.74 4.27 218 1.19 28.76

SUBTOTAL 3.74 3.22 3.56 3.58] 3.52 8.25] 8.58 14.23 14.07 12.69 6.47 3.52 85.43

VICUS | 48 1.04 0.97 1.07 1.08 1.06 2.05 2.05 3.08 2.97| 1.73 1.01 0.94 19.04

| 49 223 2.08 2.30 231 2.28 441 4.40 6.63 6.39 3.72 217 2.02 40.95

“ SUBTOTAL 3.27] 3.05] 3.37 3.39] 3.34 6.46) 6.45 9.72] 9.36) 5.44 3.18| 2.96 59.99

i VOLUMEN TOTAL (MMC) 25.62 2248 24.73 24.60 27.85 34.11 50.73 58.79 94.40 88.47 69.25 46.14| 567.16

Fuente: Estudio PROFODUA 2005
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Generacion de Caudales

Para la generacion de escorrentia se utilizé el método ‘Soil Moisture Model _ del
WEAP, que representa cada banda de elevacion en dos capas. En la capa superior
se simula la evapotranspiracién considerando las lluvias, cobertura vegetal y uso
del suelo. El flujo base hacia los cauces de los rios y cambios en la humedad del
suelo estan simulados en la capa inferior.

3.4.2. Calibracién y validacion del modelo Precipitacion - Escorrentia

En la etapa de calibracion del modelo se busca lograr un set de parametros
hidrolégicos que permitan obtener una representacion de caudales y operacion de
obras de infraestructura que asemeje los datos histéricos de la forma mas cercana
posible. Para esto, es necesario realizar comparaciones entre series de datos de
caudales en puntos especificos de la cuenca observadas versus simuladas.

Con base en estas comparaciones se realizan medidas estadisticas para estimar la
precisién del modelo y de esta manera ajustar los parametros hasta lograr la mejor
respuesta de dichas medidas estadisticas.

En una primera aproximacion es una buena practica establecer factores de
calibracion generales para toda el area mencionada, los cuales modifican los
parametros de uso de suelo incluyendo, principalmente:

- Coeficiente vegetativo, Kc

- Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices, Sw

- Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda, Dw

- Factor de resistencia a la escorrentia, RRF

- Conductividad de zona de raices, Ks

- Conductividad de zona profunda, Kd

- Direccion preferencial de flujo, f

A fin de calibrar y validar el modelo hidrolégico se utilizaron las series de descargas
mensuales en 10 estaciones hidrométricas ubicadas en la cuenca, de las cuales
nueve fueron instaladas por el Proyecto Especial Chira-Piura y una (Carrasquillo)
fue instalada por el SENAMHI (ver ubicacion en el cuadro N2 3.59). En ese sentido
las descargas simuladas y observadas se comparan para evaluar la calidad de la
simulaciéon y modelado. Al lado del control visual del diagrama gréafico, se debe
utilizar criterios de error para obtener una clasificacion mas objetiva de las
diferencias entre los valores simulados y observados. La precision del modelo fue
medida con la eficiencia de Nash-Sutcliffe (E2) y la desviaciéon relativa de los
caudales con el Bias.

E {Q_:.:' B Qﬂ.f}l

Nash=1- £
n

E I:Qa.r' - aa} ]
i=1

Donde Os,; y O, son caudales simulados y observados para cada paso de tiempo
i, y nes el periodo de calibracion.

Bias =100+[(0. - 0,)/0,]

............... ¢
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Autoridad Nacional del Agua

Cuadro N° 3.59

N° Nombre de Estacion [Departamento| Provincia Distrito Longitud Latitud Altitud Fuente
1 SAN FRANCISCO Piura Piura Tambo Grande 80°15'20" 04° 56'45" 74 PECHP
2 TAMBO GRANDE Piura Piura Tambo Grande 80°19'40" 04°5717" 66 PECHP
3 PUENTE NACARA Piura Morropon |Chulucanas 80°10'14" 05°06'34" 298 PECHP
4 CHILILIQUE Piura Morropon  [Chulucanas 80°04'20" 05°01'55" 299 PECHP
5 PUENTE PALTASHACO (Piura Morropon  |Sta. Catalina de Mossa | 79°53'30" 05° 06'44" 298 PECHP
6 TEODULO PENA Piura Morropon |Yamango 79° 53'26" 05°11'06" 193 PECHP
7 MALACASI Piura Morropon  |Salitral 79°5310" 05°19'47" 128 PECHP
8 BARRIOS Piura Morropon  |San Juan de Bigote 79° 41'44" 05°17'00" 298 PECHP
9 SAN PEDRO Piura Morropon  |Chulucanas 80°00'30" 05°04'04" 251 PECHP
10 [CARRASQUILLO Piura Morropon  [Buenos Aires 80°01'01" 05°13'01" 200 SENAMHI

Ing. Petrav Neil Arias Visquez

CIP N° 97413

a) Estacion Malacasi periodo (1972-1992)

Los datos de caudales diarios registrados en la estacién Malacasi abarcan desde
1972 hasta el afo 1992, que contabilizan n = 254 meses para el periodo de
calibracion. Los resultados se presentan en la Figura N° 9.6. La eficiencia de Nash-
Sutcliffe obtenida (E2=0,83) para el periodo 1972-1992 indican una buena
correspondencia entre los caudales observados y simulados, también se observa
que el BIAS =0,13 indica una buena estimacion de los volumenes medios
simulados, ademas los parametros como el coeficiente de correlacién de Pearson
igual a 0,85 y el coeficiente de determinacion r?igual a 0,92 se encuentran dentro
de los rangos normales para modelos hidrol6gicos de paso de tiempo mensual.

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

Gréfico N° 3.62 Estacion Malacasi (1972-1992)
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b) Estacion Carrasquillo periodo (1972-1982)

Los datos de caudales diarios registrados por el SENAMHI en la estacién
Carrasquillo abarcan desde 1972 hasta el afio 1982, lo cual contabiliza n = 131
meses para el periodo de calibracion. Los resultados se presentan en la Figura N°
9.7. La eficiencia de Nash-Sutcliffe obtenida (E»=0,87) para el periodo 1972-1982
indican una buena correspondencia entre los caudales observados y simulados,
también se observa que el BIAS =0,03 indica una buena estimacion de los
volumenes medios simulados, ademas los parametros como el coeficiente de
correlacion de Pearson igual a 0,90 y el coeficiente de determinacion r2igual a 0,96
se encuentran dentro de los rangos normales para modelos hidrolégicos de paso
de tiempo mensual.

Se concluye que los estadisticos nos muestran resultados aceptables y una ligera
subestimacién de la escorrentia en los periodos de avenidas, sin embargo en
términos generales podemos concluir que las descargas generadas por el modelo
hidrolégico del WEAP describen adecuadamente los regimenes de caudales
mensuales en el rio Piura para el periodo considerado.

Gréfico N° 3.63 Estacion Carrasquillo (1972-1982)
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c) Estacion Puente Nacara periodo (1972-1991)

Los datos de caudales diarios registrados en la estacién Puente Nacara abarcan
desde 1972 hasta el afio 1991, por este motivo se eligié este periodo de calibracién.

En el modelo de generacion de caudales se consider6 como; n = 237 meses para
el periodo de calibracion. Los resultados se presentan en la Figura N° 9.8. La
eficiencia de Nash-Sutcliffe obtenida (E2=0,71) para el periodo 1972-1991 indican
una buena correspondencia entre los caudales observados y simulados, también
se observa que el BIAS =0,10 indica una buena estimacion de los volumenes
medios simulados, ademas los parametros como el coeficiente de correlacién de
Pearson igual a 0,85 y el coeficiente de determinacion r?igual a 0,92 se encuentran
.. dentro de los rangos normales para modelos hidrolégicos de paso de tiempo
mensual.

Ing. Petrav Neil Arias Visquez
CIP N® 97413
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Para el mes de marzo del afio 1983, durante la ocurrencia del Fenémeno del Nifo,
se observa un caudal pico simulado muy por encima del observado, realizando una
prueba sin considerar este registro, los resultados arrojan una eficiencia de Nash-
Sutcliffe (E»=0,85), sin embargo se concluye que los estadisticos nos muestran
resultados aceptables para los demas meses con una ligera subestimacion de la
escorrentia en los periodos de avenidas, en términos generales podemos concluir
que las descargas generadas por el modelo hidrolégico del WEAP describen
adecuadamente los regimenes de caudales mensuales en el rio Piura para el
periodo considerado.

Gréafico N° 3.64 Estacion Puente Nacara (1972-1991)
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d) Estacion Tambo Grande periodo (1972-1991)

Los datos de caudales diarios registrados en la estacion Tambo Grande abarcan
desde 1972 hasta el afio 1991, por este motivo se eligié este periodo de calibracién.

En el modelo de generacion de caudales se consider6 como; n = 228 meses para
el periodo de calibracion. Los resultados se presentan en la Figura N° 9.9. La
eficiencia de Nash-Sutcliffe obtenida (E2=0,84) para el periodo 1972-1991 indican
una buena correspondencia entre los caudales observados y simulados, también
se observa que el BIAS =0,06 indica una buena estimacion de los volumenes
medios simulados, ademas los parametros como el coeficiente de correlacién de
Pearson igual a 0,87 y el coeficiente de determinacion r?igual a 0,93 se encuentran
dentro de los rangos normales para modelos hidroldégicos de paso de tiempo
mensual.

Se concluye que los estadisticos nos muestran resultados aceptables y una ligera
sobreestimacion de la escorrentia en los periodos de avenidas, sin embargo en
términos generales podemos concluir que las descargas generadas por el modelo
hidrolégico del WEAP describen adecuadamente los regimenes de caudales
mensuales en el rio Piura para el periodo considerado.

Ing. Peij'pp Neil Arias Vésquez
CIP N® 97413
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Gréfico N° 3.65 Estacion Tambo Grande (1972-1991)
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e) Estacion Barrios periodo (1972-1992)

Los datos de caudales diarios registrados en la estacién Barrios abarcan desde
1972 hasta el afno 1992, lo cual contabiliza n = 228 meses para el periodo de
calibracién. Los resultados se presentan en la Figura N° 9.10. La eficiencia de Nash-
Sutcliffe obtenida (E»=0,79) indican una buena correspondencia entre los caudales
observados y simulados, también se observa que el BIAS =0,33 indica una regular
estimacion de los volumenes medios simulados, ademas los parametros como el
coeficiente de correlacion de Pearson igual a 0,85 y el coeficiente de determinacion
r? igual a 0,92 se encuentran dentro de los rangos normales para modelos
hidroldgicos de paso de tiempo mensual.

Se concluye que los estadisticos nos muestran resultados aceptables y una ligera
subestimacién de la escorrentia en los periodos de avenidas, sin embargo en
términos generales podemos concluir que las descargas generadas por el modelo
hidrolégico del WEAP describen adecuadamente los regimenes de caudales
mensuales en el rio Bigote para el periodo considerado.

Gréfico N° 3.66 Estacion Barrios (1972-1992)
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f) Estacion Teodulo Pena periodo (1972-1991)

Los datos de caudales diarios registrados en la estacién Barrios abarcan desde
1972 hasta el afno 1991, lo cual contabiliza n = 240 meses para el periodo de
calibracion. Los resultados se presentan en la Figura N° 9.11. La eficiencia de Nash-
Sutcliffe obtenida (E2=0,73) para el periodo 1972-1991 indican una buena
correspondencia entre los caudales observados y simulados, también se observa
que el BIAS =0,27 indica una regular estimacion de los volimenes medios
simulados, ademas los parametros como el coeficiente de correlacién de Pearson
igual a 0,80 y el coeficiente de determinacion r?igual a 0,89 se encuentran dentro
de los rangos normales para modelos hidrol6gicos de paso de tiempo mensual.

Se concluye que los estadisticos nos muestran resultados aceptables y una ligera
subestimacién de la escorrentia en los periodos de avenidas, sin embargo en
términos generales podemos concluir que las descargas generadas por el modelo
hidrolégico del WEAP describen adecuadamente los regimenes de caudales
mensuales en el rio Corrales para el periodo considerado.

Gréfico N° 3.67 Estacion Teodulo Pefa (1972-1991)
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g) Estacion Puente Paltashaco periodo (1972-1991)

Los datos de caudales diarios registrados en la estacion Paltashaco abarcan desde
1972 hasta el ano 1991, por este motivo se eligi6é este periodo de calibracion.

En el modelo de generacion de caudales se consider6 como; n = 240 meses para
el periodo de calibracidon. Los resultados se presentan en la Figura N° 9.12. La
eficiencia de Nash-Sutcliffe obtenida (E2»=0,74) para el periodo 1972-1991 indican
una buena correspondencia entre los caudales observados y simulados, también
se observa que el BIAS =0,24 indica una regular estimacion de los volumenes
medios simulados, ademas los parametros como el coeficiente de correlacién de
Pearson igual a 0,81 y el coeficiente de determinacion r?igual a 0,90 se encuentran
dentro de los rangos normales para modelos hidrolégicos de paso de tiempo
mensual.

Ing. Petrav Neil Arias Visquez
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Se concluye que los estadisticos nos muestran resultados aceptables y una ligera
subestimacién de la escorrentia en los periodos de avenidas, sin embargo en
términos generales podemos concluir que las descargas generadas por el modelo
hidrolégico del WEAP describen adecuadamente los regimenes de caudales
mensuales en el rio Las Gallegas para el periodo considerado.

Grafico N° 3.68 Estacion Puente Paltashaco

Caudal Observadoy Simulado
50

45

— Simulado
40

Ohservado
35

25 [ a=m

20

Caudal (m3fs)

15 I||'|

-
=] W (=
e
——1
=

e
H

g

11
12
9
1989 2
1989 7
1989 12

1972 6

1975 10 |

1976_8

1977 1

1977_11

19739

1974 2

1972_1
1972_
1973_4
1974_7
1974_
1975_5
1976_3
1977 6
1978 4
1988
1990_5
1990_10
1991 3

h) Estacion San Pedro periodo (1973-1992)

Los datos de caudales diarios registrados en la estacion san Pedro abarcan desde
1972 hasta el ano 1991, por este motivo se eligi6 este periodo de calibracion.

En el modelo de generacion de caudales se consider6 como; n = 233 meses para
el periodo de calibracidon. Los resultados se presentan en la Figura N° 9.13. La
eficiencia de Nash-Sutcliffe obtenida (E2=0,75) para el periodo 1973-1992 indican
una buena correspondencia entre los caudales observados y simulados, también
se observa que el BIAS =0,25 indica una regular estimacion de los volumenes
medios simulados, ademas los parametros como el coeficiente de correlacién de
Pearson igual a 0,89 y el coeficiente de determinacion r?igual a 0,94 se encuentran
dentro de los rangos normales para modelos hidrolégicos de paso de tiempo
mensual.

Se concluye que los estadisticos nos muestran resultados aceptables y una ligera
subestimacién de la escorrentia en los periodos de avenidas, sin embargo en
términos generales podemos concluir que las descargas generadas por el modelo
hidrolégico del WEAP describen adecuadamente los regimenes de caudales
mensuales en el rio Charanal el periodo considerado.

Ing. Petrav Neil Arias Visquez
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Grafico N° 3.69 Estacion San Pedro
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i) Estacion Chillique periodo (1973-1991)

Los datos de caudales diarios registrados en la estacion san Pedro abarcan desde
1972 hasta el afno 1991, lo cual contabiliza n = 218 meses para el periodo de
calibracién. Los resultados se presentan en la Figura N° 9.14. La eficiencia de Nash-
Sutcliffe obtenida (E2>=0,84 indican una buena correspondencia entre los caudales
observados y simulados, también se observa que el BIAS =0,28 indica una regular
estimacion de los volumenes medios simulados, ademas los parametros como el
coeficiente de correlacion de Pearson igual a 0,91 y el coeficiente de determinacion
r? igual a 0,95 se encuentran dentro de los rangos normales para modelos
hidroldgicos de paso de tiempo mensual.

Se concluye que los estadisticos nos muestran resultados aceptables y una ligera
subestimacién de la escorrentia en los periodos de avenidas, sin embargo en
términos generales podemos concluir que las descargas generadas por el modelo
hidrolégico del WEAP describen adecuadamente los regimenes de caudales
mensuales en el rio Yapatera para el periodo considerado.

Gréfico N° 3.70 Estacién Chillique
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j) Estacion San Francisco periodo (1973-1993)

Los datos de caudales diarios registrados en la estacion san Pedro abarcan desde
1973 hasta el ano 1993, por este motivo se eligi6é este periodo de calibracion.

En el modelo de generacion de caudales se consider6 como; n = 236 meses para

el periodo de calibracidon. Los resultados se presentan en la Figura N° 9.15. La
eficiencia de Nash-Sutcliffe obtenida (E2=0,70) para el periodo 1973-1993 indican

una buena correspondencia entre los caudales observados y simulados, también

se observa que el BIAS =0,27 indica una regular estimacién de los volumenes

medios simulados, ademas los parametros como el coeficiente de correlacién de
Pearson igual a 0,83 y el coeficiente de determinacion r?igual a 0,91 se encuentran

dentro de los rangos normales para modelos hidroldégicos de paso de tiempo

mensual.

Se concluye que los estadisticos nos muestran resultados aceptables y una ligera
subestimacioén de la escorrentia en los periodos de avenidas, sin embargo en
términos generales podemos concluir que las descargas generadas por el modelo

hidrolégico del WEAP describen adecuadamente los regimenes de caudales
mensuales en el rio San Francisco para el periodo considerado.

Grafico N° 3.71
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Generacion de caudales medios mensuales en el rio Piura y subcuencas

Los mayores aportes hidricos superficiales en la cuenca provienen de los rios:
Chignia, Chalpa, Pata, Pusmalca, Canchaque-Huarmaca, Bigote, Chalaco,
Corrales, Gallegas, Quebrada Las Damas, Charanal, Yapatera, Rio Seco, Sancor y
San Francisco, todas ubicadas aguas arriba de la estacion Tambo Grande,
asimismo se identificaron algunas quebradas ubicadas en la margen derecha que
aportan en épocas de avenidas principalmente. Las descargas en todos estos
afluentes seran consideradas como si fueran de régimen natural porque no estén

‘regulados.
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Los resultados de las calibraciones del caudal observado y simulado en las 10
estaciones hidrométricas bajo la metodologia descrita se presentan en el cuadro N°
3.59, mientras que en el
correspondientes al promedio multianual de las descargas de los principales
afluentes del rio Piura

Cuadro N°

3.60 se muestran

Cuadro N° 3.59

los

Resultados de las calibraciones para el periodo considerado

resultados

N° Nombre de Estacion Afluente Inicio Fin calill::::;:ﬁ ?n‘:es) Eficiencia (NASH)

1 SAN FRANCISCO San Francisco ene-72 dic-93 236 70% Muy bueno
2 |TAMBO GRANDE Rio Piura ene-72 dic-91 228 84% Excelente
3 |PUENTE NACARA Rio Piura ene-72 dic-91 237 71% Muy bueno
4 [CHILILIQUE Yapatera nov-73 dic-91 218 84% Excelente
5 |PUENTE PALTASHACO (Las Gallegas ene-72 dic-91 240 74% Muy bueno
6 |TEODULOPENA Corrales ene-72 dic-91 240 73% Muy bueno
7 |MALACASI Rio Piura ene-72 dic-92 254 83% Excelente
8 [BARRIOS Bigote ene-72 feb-92 228 79% Muy bueno
9 [SAN PEDRO Charanal ago-73 abr-92 233 75% Muy bueno
10 [CARRASQUILLO Rio Piura sep-72 dic-82 131 87% Excelente

Las series mensuales naturales generadas en las subcuencas para el periodo 1972-
2009 se presentan en el Anexo 01 Recursos Naturales.

............... { T g s s
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Figura N° 3.18
Ubicacién de los principales afluentes para generar descargas en el Estudio
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Cuadro N° 3.60
Caudales naturales mensuales de los tributarios (m%/s)

CAUDALES NATURALES MEDIOS MENSUALES - SUBCUENCAS (m?3/s)
Afluente ENE. FEB MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | PROM
Yapatera 1.64 4.32 6.52 454 | 227| 1.07| 053] 035| 0.28| 0.24| 0.24| 0.46 1.87
San Francisco 3.18 6.17 9.59 699 | 341| 150| 053] 033| 0.26| 0.22| 0.21| 043 2.73
Sancor 1.42 3.38 5.15 367 | 183| 0.79| 032| 0.20| 0.16| 0.13| 0.13| 0.25 1.45
Rio Seco 1.03 2.40 3.62 258 | 1.27| 052 0.19| 0.12| 0.09| 0.08| 0.07| 0.14 1.01
Pusmalca 1.74 5.24 8.21 539 | 219| 1.09| 0.61 0.41] 033 0.30| 0.31| 0.78 2.22
Pata 1.31 3.87 6.03 399| 165| 084| 048| 032| 0.26| 0.23| 0.23| 0.58 1.65
Gallegas 1.54 4.35 6.95 513| 221| 1.09| 060| 0.40| 0.32| 0.28| 0.30| 0.58 1.98
Quebrada Las Damas 0.32 1.06 2.08 1.56| 054 021| 0.09| 0.06| 0.04| 0.04| 0.03| 0.07 0.51
Corrales 515| 14.48| 2267| 16.65| 7.07| 356| 195| 1.30| 1.05| 096| 1.03| 2.12 6.50
Chignia 1.28 3.87 6.90 490| 2.03| 099| 055| 037| 029 | 0.27| 0.27| 0.58 1.86
Charanal 1.94 5.30 8.33 584 | 272 125| 0.61 040| 032 0.27| 0.27| 0.53 2.31
Chalpa 2.52 712 11.50 851 | 371 192| 112| 0.77| 0.62| 0.61| 0.64| 1.42 3.37
Chalaco 2.37 6.34 9.43 701 | 3.05| 157| 088| 059| 0.48| 0.44| 0.49| 1.01 2.81
Canchaque-Huarmaca 771 28.29| 3857| 26.65|11.00| 5.49| 3.06| 2.07| 1.66| 1.55| 1.58| 3.72| 10.53
Bigote 337 13.09| 2442| 16.41| 6.51| 329| 166| 1.09| 0.85| 0.73| 0.70| 1.64 6.15
Rio Piura (Tambo Grande) 36.52 | 106.76 | 181.62 | 125.38 | 52.43 | 23.79 | 11.42| 7.50| 592 | 522 | 5.18|11.20| 47.75

Descargas del rio Piura

Las descargas del rio Piura siguen un régimen natural, asumiendo que las
derivaciones por uso agricola se mantendran en el futuro y actualmente no existe
regulacion o trasvase en la cuenca Piura, aguas arriba de Tambo Grande.

En el cuadro N® 3.60 podemos apreciar la serie de descargas completadas y
extendidas registrados en la estacién Tambo Grande, no esta demas indicar que
estas descargas son caudales netos, en donde se considera que una parte de la
oferta hidrica natural ha sido utilizada para fines de riego agricola principalmente.
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Cuadro N° 3.61
CAUDALES MEDIOS MENSUALES COMPLETADOS Y EXTENDIDOS DEL RIO PIURA - m®/s
ESTACION TAMBO GRANDE

Aio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1972 8.7 40.6 382.1 77.0 20.1 15.3 7.7 2.8 1.3 1.8 3.5 0.9
1973 26.2 198.0 151.4 128.1 31.9 19.8 13.0 2.7 1.0 0.5 0.5 0.9
1974 1.9 19.6 27.3 21.5 17.2 8.0 29 4.7 0.2 0.1 0.1 0.1
1975 6.9 21.0 72.7 53.0 20.8 7.6 6.0 4.3 1.9 0.9 0.8 0.6
1976 18.8 77.5 103.7 70.6 28.6 12.2 4.8 2.2 3.7 1.8 0.7 2.7
1977 4.0 45.5 81.7 58.3 26.1 6.8 3.7 3.1 4.0 3.5 5.7 1.7
1978 29 4.2 4.0 16.8 2.8 2.3 1.3 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3
1979 0.4 3.3 24.8 6.4 1.8 2.4 1.0 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2
1980 0.1 0.5 3.5 5.4 2.5 2.7 0.8 1.2 0.2 0.1 0.1 0.0
1981 0.1 0.1 104.2 18.0 2.8 2.0 1.4 0.9 0.6 0.4 0.2 0.2
1982 0.2 0.9 0.9 1.2 0.8 0.5 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 25.9
1983 437.2 462.2 901.6 1300.7 704.1 249.0 58.2 28.0 16.7 12.0 8.2 9.4
1984 12.5 163.5 263.2 134.0 33.4 20.7 13.9 7.9 3.1 2.1 2.2 1.2
1985 8.0 19.8 54.7 14.5 13.7 10.2 6.9 2.4 0.7 0.6 0.7 0.3
1986 0.1 1.7 13.8 11.5 8.4 3.7 1.7 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1
1987 4.2 48.0 251.8 1071 39.5 14.0 8.4 4.9 3.9 1.9 1.0 0.3
1988 1.3 16.9 7.3 7.8 12.8 9.8 6.6 2.3 0.7 0.6 0.7 0.3
1989 2.2 134.6 2143 111.0 24.4 12.3 7.0 2.3 0.7 0.6 0.7 0.3
1990 1.3 12.7 3.7 7.8 12.8 9.8 6.6 2.3 0.7 0.6 0.7 0.3
1991 1.3 12.7 26.9 14.4 12.8 9.8 6.6 2.3 0.7 0.6 0.7 0.3
1992 5.3 25.6 2123 198.7 68.3 18.4 71 4.4 2.2 0.8 0.9 15
1993 2.4 88.5 238.6 92.0 26.3 8.6 3.6 2.8 2.1 0.8 0.8 2.5
1994 21.1 75.4 104.1 50.4 11.5 3.7 1.1 1.4 1.1 0.6 0.6 2.2
1995 11.7 38.1 38.0 171 1.3 0.8 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4 1.3
1996 2.3 3.5 27.8 3.2 0.9 0.6 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3
1997 0.3 3.9 28.6 16.9 1.9 1.1 0.6 0.4 0.4 0.4 15 76.3
1998 263.9 831.6 820.5 455.3 111.0 33.0 14.8 9.6 6.6 5.0 3.8 3.9
1999 8.2 186.7 140.4 87.9 38.5 16.8 7.5 5.4 4.5 2.7 1.9 41
2000 9.3 80.6 197.2 105.4 43.6 19.7 8.0 5.8 6.4 2.2 1.4 5.1
2001 28.3 82.3 314.5 103.7 24.5 10.7 5.2 4.2 2.9 1.7 3.0 2.5
2002 2.0 46.4 247.9 213.4 37.5 15.7 7.7 5.1 2.9 4.6 3.4 5.7
2003 10.9 31.1 25.4 6.8 1.6 1.3 1.1 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9
2004 6.3 7.6 12.4 14.7 2.2 1.3 1.0 0.8 0.7 0.8 0.7 1.6
2005 1.6 14.0 84.9 17.3 15 1.0 0.7 0.6 0.5 0.5 0.5 1.1
2006 3.3 117.0 203.6 81.7 14.7 7.6 2.6 1.8 1.1 0.7 2.3 4.0
2007 9.4 7.6 447 18.2 1.6 0.9 0.7 0.6 0.5 0.6 2.2 0.5
2008 26.1 421.4 475.0 194.7 42.9 18.9 8.7 6.5 3.5 4.0 53 2.3
2009 77.5 1121 168.9 49.3

Prom 27.06 90.97 159.96 | 102.42 39.11 15.65 6.22 3.44 212 1.51 1.54 4.37
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OFERTA HIDRICA POR CUENCAS
Para determinar la oferta hidrica superficial en las sub cuencas se realizé el
modelamiento de toda la cuenca y subcuencas cuyos resultados se muestran en el
Anexo 01 Recursos Naturales, tanto caudales disponibles como caudales
naturales.
De este modelamiento se han generado series de caudales naturales medio
mensuales con lo que se pudo determinar la disponibilidad hidrica con persistencias
al 50%, 75% y 90%.
En los cuadros y graficos siguientes se muestra la persistencia de caudales
naturales en el rio Piura y afluentes principales.
Cuadro N° 3.62
CAUDALES MEDIOS MENSUALES - TAMBO GRANDE - RIO PIURA ( m¥s. )
CAUDAL| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC PROM
PROM. | 36.52 | 106.76 | 181.62 | 125.38 | 52.43 23.79 11.42 7.50 5.92 5.22 518 11.20 47.75
Q(50%) | 14.31 4844 | 138.87 | 76.01 29.50 15.22 8.96 6.25 4.88 419 3.92 5.77 29.69
Q(75%)| 7.88 20.46 38.74 35.21 14.50 8.25 5.50 3.98 3.40 3.18 3.65 4.00 12.40
Q(90%) | 3.93 14.21 20.30 20.57 10.90 6.71 4.30 3.05 2.80 2.66 2.71 3.40 7.96
Gréfico N°© 3.72
Grafico de Persistencias - Tambo Grande
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Cuadro N° 3.63

CAUDALES MEDIOS MENSUALES - SUBCUENCA YAPATERA - RIO YAPATERA ( ms. )
CAUDAL| ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NoV DIC | PROM
PROM. | 164 | 432 | 652 | 454 | 227 | 107 | 053 | 035 | 028 | 024 | 024 | 046 | 187
QB0%)| 079 | 256 | 509 | 333 | 147 | 073 | 043 | o020 | 024 | o021 020 | 026 | 130
Q75%) | 0.41 128 | 183 | 160 | 076 | 042 | 027 | o018 | 016 | 0.15 | 015 | 020 | 062
Q©0%)| 033 | 066 | 126 | 117 | o060 | 036 | 023 | 016 | 013 | 013 | 013 | 015 | 044
Gréfico N° 3.73
Grafico de Persistencias - Rio Yapatera
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Cuadro N° 3.64
CAUDALES MEDIOS MENSUALES - SUBCUENCA SAN FRANCISCO - RIO SAN FRANCISCO ( mYs. )
CAUDAL| ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NoV DIC | PROM
PROM. | 3.18 | 617 | 959 | 699 | 341 150 | 053 | 033 | 026 | 022 | o021 043 | 273
QB0%)| 050 | 139 | 409 | 228 | o085 | o0.41 028 | 020 | o016 | 014 | 016 | 020 | 089
Q75%)| 026 | 062 | 097 | 085 | 0.41 023 | 015 | o012 | o.11 0.10 | o0.11 013 | 034
Q©0%)| 016 | 036 | 048 | 054 | 028 | o016 | o012 | 009 | 008 | 009 | 008 | 010 [ o021
Gréfico N° 3.74
Grafico de Persistencias - Rio San Francisco
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Evaluacién de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura Autoridad Nacional del Agua

Cuadro N° 3.65

CAUDALES MEDIOS MENSUALES - SUBCUENCA SANCOR - RIO SANCOR ( m?s. )
CAUDAL| ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO | SEP ocTt | Nov DIC | PROM
PROM. [ 142 338 5.15 367 1.83 0.79 0.32 0.20 0.16 0.13 0.13 0.25 145
Q(50%) | 034 1.01 296 156 058 0.32 0.20 0.13 0.12 0.09 0.10 0.12 0.63
Q75%) | 017 0.54 0.76 0.62 0.32 0.19 0.12 0.09 0.08 0.07 0.07 0.09 0.26
Q0%) | 0.12 0.28 0.40 0.46 0.24 0.14 0.09 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 0.17
Gréfico N° 3.75
Grafico de Persistencias - Rio Sancor
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Cuadro N° 3.66
CAUDALES MEDIOS MENSUALES - SUBCUENCA PUSMALCA - RIO SECO ( m?%s. )
CAUDAL| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC PROM
PROM.| 103 | 240 | 362 | 258 127 | 052 | 019 | 012 | 009 | 0.08 | 007 | 0.14 1.01
Q((50%) | 0.16 0.57 1.65 0.81 0.31 0.15 0.10 0.06 0.06 0.05 0.05 0.06 0.34
Q(75%) | 0.09 0.25 0.38 0.27 0.15 0.09 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.12
Q(90%) | 0.05 0.12 0.18 0.19 0.10 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.08
Gréfico N° 3.76
Grafico de Persistencias - Rio Seco
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Cuadro N° 3.67

0.0

EME

FEB MAR ABR MAY IJUN JUL AGQO S5EP OCT NOV DiC

CAUDALES MEDIOS MENSUALES - SUBCUENCA PUSMALCA - RIO PUSMALCA ( m¥s. )
CAUDAL| ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JuN | JuL | Aaco | sep | ocT | Nov DIC | PROM
PROM. | 174 | 524 | 821 539 | 219 | 1.09 | o061 0.41 033 | 030 | 031 078 | 222
QB0%)| 099 | 340 | 691 449 | 175 | o097 | 059 | 039 | 032 | 028 | o028 | o051 174
Q75%)| 052 | 143 | 240 | 207 | 079 | 048 | 030 | 023 | 020 | o019 | o019 | 025 | 075
Q©90%)| 032 | o092 | 126 | 143 | 068 | 042 | 027 | 020 | 017 | 016 | 015 | 019 | 051
Gréfico N° 3.77
Grafico de Persistencias - Rio pusmalca
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Cuadro N° 3.68
CAUDALES MEDIOS MENSUALES - SUBCUENCA PATA - RIO PATA ( m¥s. )
CAUDAL| ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JuN | JuL | Aco | sep | ocT | Nov DIC | PROM
PROM. | 1.31 387 | 603 | 399 | 165 | 084 | 048 | 032 | 026 | 023 | 023 | o058 | 165
QB0%)| 073 | 260 | 485 | 325 | 135 | 074 | o046 | 0.3t 025 | o021 022 | 038 | 128
Q75%)| 038 | 108 | 181 153 | 062 | 037 | 023 | o018 | o016 | 014 | 015 | o019 | o057
Q©90%)| 025 | 069 | o096 | 110 | 053 | 033 | 022 | o016 | 013 | 013 | o012 | 015 | 040
Gréfico N° 3.78
Grafico de Persistencias - Rio Pata
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Cuadro N° 3.69

EME

FEB MAR ABR MAY JUN

JUL  AGO SEP

OCT NOWV  DiC

CAUDALES MEDIOS MENSUALES - SUBCUENCA GALLEGAS - RIO LAS GALLEGAS ( mYs. )
CAUDAL| ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JuN | JuL | Aaco | sep | ocT | Nov Dic | PROM
PROM. | 154 | 435 | 695 [ 513 | 221 109 | 060 | 040 | 032 | 028 | o030 | o058 | 198
QB0%)| 093 | 289 | 677 | 397 | 144 | o080 | 049 | 034 | 026 | 023 | 024 | 036 | 156
Q75%)| 067 | 174 | 250 | 215 | 106 | 060 | 037 | 024 | 019 | o019 | o018 | 024 | 084
Qeo%)| 026 | 100 | 150 | 175 | 093 | o049 | o030 | o021 017 | 015 | o016 | 017 | o059
Grafico N° 3.79
Grafico de Persistencias - Rio Las Gallegas
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Cuadro N° 3.70
CAUDALES MEDIOS MENSUALES - SUBCUENCA LAS DAMAS - QUEBRADA LAS DAMAS ( m’s. )
CAUDAL| ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUuL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC | PROM
PROM. | 032 | 106 | 208 | 156 | 054 | o021 009 | 006 | 004 | 004 | 003 [ 007 | 051
QB0%)| 005 | 028 | 087 | 033 | 014 | o008 | 005 | 003 | 003 | 003 | 002 | 003 | 016
Q75%)| 002 | 005 | 017 | 010 | 005 | 003 | 002 | o002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 004
QEo%)| 002 | 002 | o006 | 004 | 003 | 002 | 002 | 002 | o0t 0.01 0.01 0.01 0.02
Grafico N° 3.80
Grafico de Persistencias - Quebrada Las Damas
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Cuadro N° 3.71

0.0

EME

FEB MAR ABR MAY JUN

JUL  AGO SEP

OCT NOWV  DiC

CAUDALES MEDIOS MENSUALES - SUBCUENCA CORRALES - RIO CORRALES (m?s. )
CAUDAL| ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NoV DIC | PROM
PROM. | 5.15 | 1448 | 2267 | 1665 | 707 | 356 | 195 | 130 | 105 | 09 | 103 | 212 | 650
QB0%)| 316 | 982 | 2038 | 1306 | 480 | 253 | 156 | 107 | 087 | 073 | 077 | 136 | 5.01
Q75%)| 250 | 595 | 908 | 864 | 396 | 212 | 127 | 088 | 0.71 065 | 059 | 076 | 3.09
Q©e0%)| 078 | 354 | 464 | 548 | 313 | 168 | 102 | o068 | 052 | 051 0.51 0.51 1.92
Grafico N° 3.81
Grafico de Persistencias - Rio Corrales
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Cuadro N° 3.72
CAUDALES MEDIOS MENSUALES - SUBCUENCA CHIGNIA - RIO CHIGNIA ( m¥s. )
CAUDAL| ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NoV DIC | PROM
PROM. | 128 | 387 | 690 | 490 | 203 | o099 | 055 | 037 | o029 | 027 | 027 | o058 | 186
QB0%)| 049 | 220 | 510 | 327 | 128 | o069 | o041 029 | 022 | o022 | 020 | o0.31 1.22
Q(75%)| 029 | 068 | 139 | 145 | 053 | 034 | 023 | 018 | 017 | 0.6 | 016 | 017 | 048
Q©0%)| 019 | 051 064 | 069 | 039 | 027 | o018 | 013 | o012 | 013 | 014 | 014 | o029
Grafico N° 3.82
Grafico de Persistencias - Rio Chignia
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Cuadro N° 3.73

------ B s L T TH Sy

Ing. Petrav Neil Arias Vasquez

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

CAUDALES MEDIOS MENSUALES - SUBCUENCA CHARANAL - RIO CHARANAL ( m%s. )
CAUDAL| ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NoV DIC | PROM
PROM. | 194 | 530 | 833 | 584 | 272 | 125 | o061 040 | 032 | 027 | 027 | 053 | 23t
QB0%)| 087 | 282 | 692 | 402 | 164 | 0.8t 053 | 035 | 027 | 024 | o022 | 0.3t 158
Q75%)| 044 | 141 200 | 179 | 088 | 047 | 031 0.21 018 | 017 | 017 | 022 | 069
Q©9o%)| 035 | 072 | 145 | 126 | o067 | 040 | 025 | 018 | 015 | 015 | 015 | 047 | o049
Gréfico N° 3.83
Grafico de Persistencias -Rio Charanal
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Cuadro N° 3.74
CAUDALES MEDIOS MENSUALES - SUBCUENCA CHALPA - RIO CHALPA ( m%s. )
CAUDAL| ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NoV DIC | PROM
PROM. | 252 | 712 | 1150 | 851 3.71 192 | 112 | 077 | o062 | o061 064 | 142 | 337
QB0%)| 173 | 450 | 980 | 655 | 286 | 155 | 095 | 067 | 049 | 051 056 | 0.88 | 259
Q75%)| 092 | 249 | 410 | 354 | 175 | 1.11 064 | 050 | 045 | 038 | 040 | 058 | 1.40
Q©eo0%)| 064 | 160 | 208 | 283 | 132 | o0.81 053 | 037 | 032 | 033 | 033 | 036 | 096
Gréfico N° 3.84
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Cuadro N° 3.75

ENE FEB MAR ABR MAY IUN JUL AGO SEP OCT NOV DIiC

CAUDALES MEDIOS MENSUALES - SUBCUENCA CHALACO - RIO CHALACO ( m¥s. )
CAUDAL| ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JuN | JuL | Aaco | sep | ocT | Nov DIC | PROM
PROM. | 237 | 634 | 943 | 701 305 | 157 | o088 | 059 | 048 | 044 | 049 | 1.0t 2.81
QB0%)| 148 | 471 830 | 616 | 243 | 120 | o069 | 048 | 039 | 033 | 037 | o068 | 227
Q75%)| 112 | 289 | 426 | 396 | 173 | 096 | 055 | 0.41 033 | 030 | 028 | 035 | 143
Q90%)| 038 | 165 | 219 | 271 140 | 079 | 049 | 032 | 024 | 023 | o022 | 022 | o090
Grafico N° 3.85
Grafico de Persistencias - Rio Chalaco
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Cuadro N° 3.76
CAUDALES MEDIOS MENSUALES - SUBCUENCA CANCHAQUE-HUARMACA - RIO CANCHAQUE-HUARMACA ( m¥s. )
CAUDAL| ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JuN | JuL | Aaco | sep | ocT | Nov DIC | PROM
PROM. | 771 | 2329 | 3857 | 2665 | 11.00 | 549 | 306 | 207 | 166 | 155 | 158 | 372 | 1053
QB0%)| 438 | 1442 | 33.01 | 2200 | 934 | 499 | 287 | 202 | 152 | 134 | 135 | 202 | 827
Q75%)| 248 | 644 | 11.45 | 1021 | 421 246 | 157 | 121 102 | 098 | 102 | 134 | 370
Qoo%)| 145 | 388 | 536 | 676 | 330 | 199 | 133 | 098 | o084 | 082 | 083 | 1.0t 2.38
Gréfico N° 3.86
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Cuadro N° 3.77

CAUDALES MEDIOS MENSUALES - SUBCUENCA BIGOTE - RIO BIGOTE ( m%s. )
CAUDAL| ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NoV DIC | PROM
PROM. | 337 | 13.09 | 24.42 | 1641 | 651 329 | 166 | 109 | 085 | 073 | 070 | 164 | 6.15
QB50%)| 150 | 678 | 1954 | 1287 | 515 | 285 | 154 | 098 | 076 | 067 | o061 080 | 450
Q75%)| 090 | 202 | 490 | 451 171 104 | 071 055 | 047 | 0.44 | 039 | 047 | 151
Qeo%)| 046 | 140 | 184 | 237 | 148 | o089 | 058 | 044 | o041 037 | 036 | 033 | oot
Grafico N° 3.87
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3.6. EVENTOS HIDROLOGICOS EXTREMOS

3.6.1. Analisis de Maximas Avenidas
En este capitulo conoceremos el comportamiento hidrol6gico extremo de la cuenca
Piura y su crecida maxima, en diferentes periodos de retorno, a fin de promover las
medidas preventivas necesarias, delimitar los cauces de los rios, fajas marginales.
En este sentido, la Autoridad Nacional del Agua (ANA) ha elaborado Estudios de
Maximas Avenidas con el objeto de evaluar el comportamiento de estos procesos,
a fin de plantear los programas de prevencién y mitigacion por estos fenomenos.
Cabe mencionar que el andlisis de maximas avenidas en las subcuencas de la
cuenca Piura, tomando los resultados del Estudio de M&ximas Avenidas en las
Cuencas de la Vertiente del Pacifico ~ Cuencas de la Costa Norte, realizado por la
ANA en Diciembre del 2010.

3.6.2. Maximas Avenidas en Subcuencas

A. Funcion de Distribucion de Probabilidad
Para estimar la magnitud del evento asociado a un periodo de retorno, es necesario
el analisis de frecuencias y el ajuste de la serie de caudales maximos a una funcién
de distribucién de probabilidad.
Las funciones de distribucién de probabilidad usadas fueron: Pearson Tipo lll, Log
Pearson Tipo lll y Gumbel.

a) Distribucion Pearson Tipo lll

La funcién de densidad de probabilidad es:

2 ?)
Blpl 2

=
=
=

Donde:
B, Py, Son los parametros de la funcién
IEp@E Funcibn Gamma

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

=

Bty @ By ; B° B 856, ;

b

=S|

BEg

............... ¢
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Donde:

es la media de los datos; variancia de los datos

u il ulu@al

Coeficiente de sesgo, definido como: ) -

La funcién de distribucién de probabilidad es:

——— @@ % C
DT 22
2]

ulunE]ql e

Sustituyendo

la ecuacion anterior se escribe como:

1
—
P2} 2

Esta ultima ecuacién es una funcién de distribucién Chi Cuadrada con 2@, grados

de libertad y también X2 = 2y, es decir:

auldiiiipluNuluRludulivlaNe

La funcioén chi cuadrado se encuentra en tablas estadisticas.

a) Distribucion Log Pearson Tipo lil

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

distribucion de probabilidades es:

~(Lnx-3) o\
— 1 e a de
ol '(B) o

Siendo ! el sesgo.
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b) Distribucion Gumbel

Esta distribucion representa el valor extremo de los maximos, ejemplo el maximo
diario, el maximo mensual y el maximo anual, el valor extremo de un grupo de
valores maximos. Se basa en la teoria de valores extremos que indica que es
probable que sea util si la muestra de datos tiene una distribucién normal o
exponencial, tiene como funciéon de distribucién de probabilidades la siguiente

expresion:
_eap
F(x)=e )
Siendo:
1.2825
o =
o
p=u-0450
Donde:
a : Parametro de concentracion.
B : Parametro de localizacién.

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

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

B. Ajuste de Funciones de Probabilidad

Permite conocer el mejor ajuste de una funcién de distribucién teérica con los datos
de precipitacién. Para ello se usa la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-
Smirnov. Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la
diferencia D entre la funcién de distribucion de probabilidad observada Fo (Xm) y la
estimada F(Xm).

B 48| 2,2,

Y se compara con un valor critico 'd_que depende del nimero de datos y del nivel
de significacion seleccionado.

Si D<d, se acepta la hipétesis nula

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

Con la funcion de distribucion seleccionada de acuerdo a las pruebas de ajuste, se
determinaron los caudales maximos para periodos de retorno, aplicando los
coeficientes de frecuencia:

P.=P+ko

Dénde: P, Precipitacion maxima, P Precipitacion media, o desviacion estandar

de la precipitacion y coeficiente de frecuencia.

D. Caracteristicas fisicas de las microcuencas

Las subcuencas que componen la cuenca en estudio en gran parte son las
subcuencas delimitadas a través de la metodologia de Pfafstetter, siempre que su
area no exceda los 1 000 km2, en ese caso fue necesario dividir en dos o tres
microcuencas, debido a los limites de aplicacién de los modelos de transformacién
de precipitacién a escorrentia.

Las principales caracteristicas que se analizaron de las microcuencas son: area,
cauce mas largo (L), longitud del cauce hasta el centroide (Lc), pendiente media de
la cuenca (S), longitud de tramo del rio Principal (RivLen) y pendiente del tramo del
rio principal (River S).

Las caracteristicas se muestran en los cuadro N° 3.78

Cuadro N° 3.78
Caracteristicas Fisicas de las subcuencas del rio Piura

Subcuencas Rios RivLen (m) | River S (m/m) L (m) Lc (m) S (m/m)
San Francisco R60 29371.60 0.002860 48372.06 24712.50 0.002860
Bajo Piura 2 R30 25315.32 0.000356 54235.69 14650.32 0.000360
Medio Bajo Piura 1 |R90 29392.16 0.000646 65343.98 20292.39 0.000010
Bajo Piura 1 R270 56028.50 0.003891 76711.29 36297.47 0.000010
Corrales R260 14164.56 0.057750 48994.88 39801.11 0.057750
Medio Piura R310 13584.21 0.000883 21382.93 11262.61 0.030000
Medio Bajo Piura 2 |R170 19699.47 0.000812 54590.41 17065.82 0.060000
Bigote R340 3127.00 0.022066 57089.38 30895.46 0.022070
Unidad 13784 R370 16392.94 0.000976 65008.45 40818.16 0.000980
Medio Alto Piura R380 25573.53 0.001290 56015.89 24038.70 0.020000
Alto Piura R480 19093.12 0.003038 69512.91 43834.68 0.003040

Fuente: Estudio de Maximas Avenidas en las Cuencas de la Vertiente del Pacifico ~ Cuencas de la Costa Norte.
Diciembre 2010
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3.6.3. Modelo precipitacion-escorrentia
A. Modelacion de cuencas grandes

La modelacion hidrolégica de cuencas grandes, mayores a 1000 millas cuadradas
(2589 km?), son cominmente desarrollados con métodos deterministicos. Estos
métodos dependen principalmente de los principios fisicos, Utiles para disenar las
diferentes interrelaciones hidrolégicas que permiten determinar los hidrogramas de
avenida.

En estas cuencas, la estimacion de las abstracciones hidroldgicas son complicadas
debido al rango de condiciones anteriores de humedad, asi mismo la seleccion de
los parametros que gobiernan el transito en los cauces y la distribucién espacial y
temporal de la tormentas que produciran el pico maximo de la avenida son
grandemente complicados y requieren de una estimacion cuidadosa.

El desarrollo del método deterministico ha dado grandes avances, apoyado en el
desarrollo de la computacion y los Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

B. Modelacion hidrolégica - Hec Hms

HEC-HMS es un modelo hidroloégico desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidrolégica (HEC), del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, que simula el
proceso de precipitacion - escorrentia.

HEC-HMS dispone de las siguientes opciones para esta simulacion:

Varias alternativas para la determinacién de las abstracciones.

Métodos agregados o lineales de transformacién de la escorrentia distribuida.
Opciones de transito hidroldgico

Un sistema de optimizacion de pardmetros.

C. Determinacion de abstracciones

Las abstracciones se refieren a la cantidad de lluvia infiltrada en la tierra. HEC-HMS
emplea los métodos mas comunes para calcular las pérdidas o abstracciones (como
el initial/constant, C N de SCS, C N gridded SCS y el Green y Ampt) y provee una
opcion de abatimiento de la humedad para simular en los periodos de tiempo
extendidos.

El método que mejor se ajusta para el presente trabajo es el SCS (Soil conservation
Service), en base a la curva numero caracteristico, calculado a partir la cobertura
de la cuenca.

Los valores de Numero de Curva de las subcuencas fueron calculadas a partir de
los planos de cobertura vegetal, mapa de uso de suelo y el mapa de pendientes, el
valor final resulta de la ponderacién de los valores individuales distribuidos
espacialmente asignados segun la tabla de Ven Te Chow.

............... ¢
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Los datos de vegetacion, suelos y pendientes, se obtuvieron a través de los trabajos
de campo realizados en el area de estudio, imagenes satelitales y estudios
recientes de suelos y ZEE.

D. Transformacion de escorrentia (Runoff Transformation)

Este modulo convierte el exceso de precipitacién en la subcuenca a escorrentia
directa en la salida. Tiene disponible los métodos agregados y distribuidos. En el
método agregado, la escorrentia es determinada usando hidrogramas unitarios
tales como: Clark, Snyder o SCS o métodos de onda cinematica.

En las cuencas estudiadas se emplea el método del Hidrograma Unitario de Snyder,
es un hidrograma que toma en cuenta las caracteristicas del cauce y de la
subcuenca, como parametros de calculo del hidrograma, lo cual hace que sea mas
representativa.

E. Transito en cauces (Channel Routing)

El transito en cauces permite la conocer el movimiento del flujo en el tramo del cauce
desde las salidas de la subcuenca hasta la salida de la cuenca. Las opciones para
el trdnsito son: Muskingum, el Pulso Modificado, la Onda Cinemética y el métodos
de Muskingum-Cunge.

La seleccion de la técnica a emplearse se basa en el tiempo de flujo del cauce vy el
delta de tiempo empleado para la simulacion. Si el tiempo de traslado del flujo en el
cauce es menor al delta de tiempo analizado (W) el transito en el canal se desarrolla
con el método de desfase puro (lag), en caso contrario el transito se desarrolla con
el método Muskingum.

F. Modelamiento hidrolégico de la Cuenca Piura - Hec HMS
En la simulacién con el Sistema de Modelamiento Hidrolégico (HEC HMS) de la
cuenca del Piura se emplearon los siguientes parametros:
a. Modelo de cuenca
El area total de la cuenca es subdividido en: subcuencas, los parametros fueron

calculados para todas las subcuencas y la interconexion de cauces los cuales se
encuentran detallados en los Cuadros N° 3.79 ~ 3.82.

............... ¢
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Cuadro N° 3.79
Parametros de pérdida en las subcuencas

Rios CN S (pulg) S (mm) la
R60 47.743 10.94547892 278.02 55.6
R30 56.565 7.678776629 195.04 39.01
R90 54.889 8.218586602 208.75 41.75
R270 47.214 11.18015843 283.98 56.8
R260 80.26 2.459506604 62.47 12.49
R310 57.354 7.435575548 188.86 37.77
R170 62.759 5.93396963 150.72 30.14
R340 80.57 2.411567581 61.25 12.25
R370 48.699 10.53430255 267.57 53.51
R380 70.705 4.143271339 105.25 21.05
R480 78.526 2.734635662 69.46 13.89

Cuadro N° 3.80
Parametros de las subcuencas e hidrograma Snyder

Parametros de Subcuenca Paramet‘rsos el [
Codigo Nombre Subcuenca nyder

L (ft) L (milla) Lc (ft) [Lc (milla) Ct Tp (hr) Cp

R60 San Francisco 96362.4 18.3 81076.8 15.4 2 10.847 0.6
R30 Bajo Piura 2 83054.5 15.7 48064.8 9.1 2 8.868 0.6
R90 Medio Bajo Piura 1 96429.8 18.3 66575.3 12.6 2 10.226 0.6
R270 Bajo Piura 1 183818.3 34.8 119084.7 22.6 2 14.775 0.6
R260 Corrales 464711 8.8 130579.5 24.7 2 10.055 0.6
R310 Medio Piura 44567 .1 8.4 36950.4 7.0 2 6.799 0.6
R170 Medio Bajo Piura 2 64630.0 12.2 55989.5 10.6 2 8.61 0.6
R340 Bigote 10259.1 1.9 101361.8 19.2 2 5.923 0.6
R370 Unidad 13784 53782.0 10.2 133916.2 25.4 2 10.585 0.6
R380 Medio Alto Piura 83901.6 15.9 78866.2 14.9 2 10.319 0.6
R480 Alto Piura 62640.7 11.9 143812.8 27.2 2 11.32 0.6
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Cuadro N° 3.81
Célculo de Flujo Base

Rios Area FIuj9 i.nfcial Q K (Co.ef. Q inflexion
inicial) Recesion) (Therhold Q)
R60 383.52 1.249703476 0.85 3.499169732
R30 699.93 2.280728394 0.85 6.386039504
R90 867.28 2.826039921 0.85 7.912911778
R270 812.97 2.649070282 0.85 7.41739679
R260 572.16 1.864388665 0.85 5.220288261
R310 109.58 0.357067446 0.85 0.999788849
R170 987.15 3.216637427 0.85 9.006584796
R340 686.51 2.2369992 0.85 6.263597759
R370 878.77 2.863480192 0.85 8.017744538
R380 508.95 1.658418294 0.85 4.643571222
R480 1165.4 3.797466705 0.85 10.63290677

Cuadro N° 3.82
Célculo de Parametros de Muskingum

Cauce Velocidad | Longitud Lv/Vs aT Metodo. de Parametros de Maskingum
(m/s) (m) (seg) Transito n Ks X
(subterraneos)

R60 1.00 29371.60 | 29371.6035| 900 | Maskingum 11 8.1588 0.2
R30 1.00 25315.32 | 25315.3221 | 900 | Maskingum 10 7.0320 0.2
R90 1.00 29392.16 | 29392.1568 | 900 | Maskingum 11 8.1645 0.2
R270 1.00 56028.50 | 56028.4993 | 900 | Maskingum 21 15.5635 0.2
R260 1.00 14164.56 14164.557 900 Maskingum 6 3.9346 0.2
R310 1.00 13584.21 | 13584.2144 900 Maskingum 6 3.7734 0.2
R170 1.00 19699.47 | 19699.4664 | 900 | Maskingum 8 5.4721 0.2
R340 1.00 3127.00 3127.0005 900 | Maskingum 2 0.8686 0.2
R370 1.00 16392.94 | 16392.9412 | 900 | Maskingum 7 4.5536 0.2
R380 1.00 25573.53 | 25573.5337 | 900 | Maskingum 10 7.1038 0.2
R480 1.00 19093.12 19093.12 900 Maskingum 8 5.3036 0.2

La delimitacion de la cuenca aportante y subcuencas se desarrollé aplicando el Geo
HMS, para exportar directamente al HMS.
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Figura N° 3.19
Modelo de Cuenca e Interconexién de subcuencas - Piura

b. Modelo meteoroldgico

El modelo meteorologico se construyé con la informacion de las isoyetas de
precipitaciéon para diferentes periodos de retorno, interpolando el valor para el
centroide de la subcuenca

Cuadro N° 3.83
Lamina de precipitacién méaxima calculado para cada subcuenca

Cuencas Ppmedio PP _25 PP_50 PP_75 PP_100 PP_200
San Francisco 492.81 123.36 150.47 167.83 181.48 218.12
Bajo Piura 2 374.2 132.58 165.88 187.93 205.63 254.77
Medio Bajo Piura 1 387.17 136.35 168.25 189.17 205.88 251.93
Bajo Piura 1 283.87 123.79 161.51 187.69 209.12 270.77
Corrales 561.63 91.51 103.21 109.76 114.45 125.34
Medio Piura 416.96 134.69 156.45 169.18 178.61 201.34
Medio Bajo Piura 2 417.37 137.89 163.73 179.67 191.93 223.95
Bigote 564.52 49.26 53.66 55.83 57.28 60.01
Unidad 13784 202.01 115.01 135.81 148.75 158.85 185.76
Medio Alto Piura 280.31 104.75 120.05 128.83 135.29 151.01
Alto Piura 440.87 82.87 94.23 100.66 105.31 116.12
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c. Modelo de control

El periodo de simulacién es variable, se encuentra en el rango de 24 horas a 7 dias,
dependiendo del tamano de la subcuenca.

d. Hidrogramas resultantes

Los hidrogramas de avenida fueron calculados con el HEC-HMS, para los periodos
de retorno de 25, 50, 75, 100 y 200 afios.

Los maximos caudales modelados en los hidrogramas se muestran en el Cuadro
3.84, donde se observan los hidrogramas de caudales maximos de cada sub
cuenca.

Cuadro N° 3.84
Caudales maximos simulados para diferentes periodos de retorno

Cuenca Subcuencas CODIGO Area Q25 Q50 Q75 Q100 | Q200
Alto Piura Alto Piura 11654 4579 5746| 643.3] 693.9( 814.8
Bigote Bigote 686.51 151 182.5 198.9 210.1 231.7
Medio Alto Piura [Medio Alto Piura 508.95 226.4| 293.3| 333.8] 364.5| 4418
Corrales Corrales 572.16 311.6] 381.0( 421.1 450.3] 519.0
RIO PIURA (Unidad Unidad 878.77 127.6 208.3 266.0 3145 457.6
Medio Piura Medio Piura 109.58 52.4 73.7 87.4 98.01 1259
Medio Bajo Piura |Medio Bajo Piura 1854.43 890.5| 1314.4( 1609.2| 1851.7| 2546.4
San Francisco San Francisco 383.52 62.8] 110.6| 146.4( 117.0 268.3
Bajo Piura Bajo Piura 1512.9 380.9 676.8 911.1| 1117.7( 1765.8

3.6.4. Maximas Avenidas en el rio Piura

CIP N° 97413

El andlisis de Maximas Avenidas en la cuenca del rio Piura se realiz6 utilizando los
registros de caudales maximos de cuatro estaciones hidrométricas ubicadas en el
mismo rio, dichas estaciones son: Malacasi, Carrasquillo, Nacara y Tambo Grande.

El andlisis consistidé en evaluar los caudales maximos en diferentes distribuciones
de probabilidad y observar cual es el que presenta el mejor ajuste, las distribuciones
probadas fueron la de Gumbel, Gamma, Pearson Ill parametros y Log Pearson tipo
lll. En el cuadro N° 3.85, se presenta el registro de los caudales maximos de las 4
estaciones en el rio Piura.
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Cuadro N° 3.85
Caudales méaximos registrados en el rio Piura

Aiio Malacasi Carrasquillo Nacara Tambo Grande
1965 46.20

1966 19.26

1967 1318.50

1968 46.41

1969 126.70

1970

1971 266.49

1972 318 737.80 1191.30
1973 400 609.28 576.10 778.30
1974 33 1100.00 26.10 46.40
1975 192 665.60 194.80 168.50
1976 241 26.35 286.10 255.70
1977 387 198.34 651.20 445.90
1978 134 270.50 183.20 84.00
1979 67 1083.70 103.60 73.60
1980 33 86.60 27.70 19.00
1981 281 46.83 510.00 537.40
1982 280 16.50 287.00 356.20
1983 773 614.00 1046.70 483.90
1984 208 561.70

1985 57 132.00

1986 115 64.10 45.40
1987 346 480.00

1988 27 38.90

1989 468 571.30

1990 7 571.30

1991 30 30.20

1992 377 1345.90
1993 399

1994

1995

1996

1997 188.00 521.00
1998 2165.00 3287.00
1999 714.00 1593.00
2000 511.00 882.30
2001 744.70 1100.00
2002 1868.40 3228.90
2003 220.60 205.70

El andlisis de los datos para distintas distribuciones de probabilidad se realiz6 en la
plataforma del Software hidrologico HYFRAN el cual cuenta con diferentes opciones
para el analisis de datos y céalculos de los periodos de retorno.

En los graficos 3.88 a 3.91, se muestran los gréficos de caudales maximos
.. analizados para diferentes periodos de retorno y para diferentes distribuciones de
() probabilidad.

CIP N° 97413
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Grafico N° 3.88
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Grafico N° 3,90 3
Caudal Maximo para diferentes Distribuciones de Probabilidad ~ Estacién Nacara
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Gréfico N° 3.91
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En los gréficos anteriores se puede apreciar que la distribucién Log Pearson lll
parametros presenta crecidas muy altas conforme aumenta el periodo de retorno,
a excepcion de la estacién Malacasi que ocurre lo contrario; sin embargo las demas
distribuciones presentan un comportamiento mas uniforme y real, las pruebas de
Bondad de Ajuste nos ayudan a determinar qué distribucién de probabilidad se va
a utilizar.

La Prueba de Bondad de Ajuste utilizada fue la Prueba de Chi Cuadrado y los
resultados se muestran en los cuadros siguientes, donde se aprecia un buen ajuste
para la distribucién Gumbel en todas las estaciones.

Cuadro N° 3.86
Prueba Chi Cuadrado ~ Estacién Malacasi

Distribucion Calculado .I(-g_%l;!z)r Conclusion
Gumbel 5.82 7.81 Se ajusta
Gamma 12.91 7.81 No se ajusta
Pearson Tipo Il 3.64 5.99 Se ajusta
Log Pearson Tipo llI 4,73 5.99 Se ajusta

Cuadro N° 3.87
Prueba Chi Cuadrado ~ Estacién Carrasquillo

Distribucion Calculado .I(-g_%l;!z)r Conclusion
Gumbel 6.65 7.81 Se ajusta
Gamma 1.00 7.81 Se ajusta
Pearson Tipo Il 15.00 5.99 No se ajusta
Log Pearson Tipo llI 4,53 5.99 Se ajusta

Cuadro N° 3.88 ;
Prueba Chi Cuadrado ~ Estacién Nacara

Distribucion Calculado .I(-g_%l;!z)r Conclusion
Gumbel 7.48 9.49 Se ajusta
Gamma 6.44 9.49 Se ajusta
Pearson Tipo Il 3.85 7.81 Se ajusta
Log Pearson Tipo llI 4.89 7.81 Se ajusta

=trov Neil Arias Vésquez
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Cuadro N° 3.89
Prueba Chi Cuadrado ~ Estacién Tambo Grande
_ .. Tabular
D ..
istribucion Calculado (0.05%) Conclusion
Gumbel 1.57 7.81 Se ajusta
Gamma 1.00 7.81 Se ajusta
Pearson Tipo Il 7.86 5.99 Se ajusta
Log Pearson Tipo llI 2.71 5.99 Se ajusta

Como se puede observar en los cuadros anteriores, los datos se ajustan a las
distintas distribuciones de probabilidad evaluadas, pero en todos los casos se ajusta
a la distribucién Gumbel, como también se puede comprobar mediante la prueba
de Chi Cuadrado.

Por lo tanto los Caudales de Avenida Maxima para diferentes Periodos de Retorno,
considerados en los diferentes puntos del rio Piura, segun la Distribucion Gumbel,
se presentan en el Cuadro y Gréfico siguientes.

Caudales maximos para diferentes periodos de retorno

Cuadro N° 3.90

.. Periodos de Retorno T
Estacion
2.33 10 25 50 100 200 500 1000
Malacasi 235 485 627 732 836 940 1080 1180
Carrasquillo 352 852 1130 1340 1540 1740 2010 2220
Nacara 465 1010 1320 1540 1770 1990 2280 2510
Tambo Grande 716 1660 2190 2580 2970 3350 3860 4250

Fuente: Elaboracion propia

Q Miximo (m3/s)

.
veash

4500

2500

Gréfico N°© 3.92
Caudales Maximos y Periodos de Retorno

Malacasi

500
Periodo de Retorno (T)

Carrasquilo

Nacaa

750

1000

Tambo Grande
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Caudales Maximos Instantaneos
Formula de Fuller

Fuller desarroll6 un método de extrapolacion de datos historicos, no con el uso de
una distribucion de frecuencias, sino con el uso de una regla de probabilidades.

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

|

Donde:

Qinst : caudal maximo instantaneo [m%/s].

Qnma : caudal maximo medio diario [m®/s].

A : 4rea de la cuenca de interés [Km?2].

ayb :Pardmetros de la férmula. Segun los trabajos realizados por Fuller, el

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

Las areas representativas para cada estacion hidrométrica en el rio Piura se
muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 3.91

ESTACION Area Km?
TAMBOGRANDE 6191.96
NACARA 4644.99
CARRASQUILLO 2958.76
MALACASI 1150.88

Aplicando la formula con las areas respectivas, obtenemos los caudales maximos
instantaneos para diferentes periodos de retorno estos caudales se presentan en el
cuadro siguiente:

Cuadro N° 3.92

Periodo de Malacasi Carrasquillo Nacara Tambo Grande
Retorn0T | Quax | Qinst | Qmax | Qinst | Qmax | Qinst | Qmax | Qinst
2.33 235.0 310.4 351.8 436.9 465.4 563.7 716.3 855.2
10 485.0 640.7 852.0| 1058.1| 1010.0( 1223.4| 1660.0| 1981.7
25 627.0 828.3| 1130.0| 1403.3| 1320.0| 1598.8| 2190.0| 2614.4
50 732.0 967.0| 1340.0| 1664.1| 1540.0| 1865.3| 2580.0| 3080.0
100 836.0| 1104.4| 1540.0( 19125| 1770.0| 2143.9| 2970.0| 3545.6
200 940.0| 1241.8| 1740.0( 2160.8| 1990.0| 2410.4| 3350.0| 3999.2
500 1080.0| 1426.7| 2010.0| 2496.1| 2280.0| 2761.6| 3860.0| 4608.0
1000 1180.0| 1558.8| 2220.0| 2756.9| 2510.0 3040.2| 4250.0| 5073.6

Elaboracion propia

Ing. Petrov Neil Arias Vasquez
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3.6.5. Determinacion del caudal maximo mediante medicion en campo
A. Descripcion del Método:

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

de Manning.
2/3a1/2
Q= ART'S
n
Q : Caudal Maximo (m%/s)
A : Area (m?)
R : Radio Hidraulico (m)
S : Pendiente (m/m)
n : Numero de Manning (depende de las caracteristicas del cauce)
B. Descripcion de actividades:

Dentro del estudio ‘Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura _
contempla la determinacién del caudal del rio Piura tomando como referencia las
diferentes estaciones hidrométricas que se encuentran en su cauce, por tal motivo
se procedié a visitar las Estaciones Hidrométricas de Puente Nacara, Malacasi,
Carrasquillo y Tambogrande donde se recopilo datos especificos tales como altura
de huellas de agua, ancho maximo del rio y pendiente promedio; se tomé alturas
cada cierto tramo para tener una seccibn mucho mas aproximada del rio,
posteriormente se procedié a determinar en forma aproximada el caudal maximo
utilizando la férmula de Manning.

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

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

............... ¢
Ing. Patrav Neil Arias v
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C. Estacion Hidrométrica Malacasi

Se realiz6 el seccionamiento del rio donde se encuentra ubicada la Estacion
Hidrométrica Puente Malacasi en las coordenadas Norte 9408959 y Este 628789 a
una altitud de 168 msnm, en este punto se determiné que el rio tiene un ancho de
102m, una altura maxima de huella de agua de 4.40m y una pendiente de 0.50% y
de acuerdo al tipo de material en el fondo y paredes del rio se determin6 el Numero
de Manning en 0.06 con estos datos se procedié a determinar el caudal maximo
que es de 598.06 m¥/s.

Cuadro N° 3.93

Estacion Hidrometrica Malacasi
Ledho Arenos‘_,o, con presencia de vegetacion
arbustiva
Cauce Regular
Mat. Predominante Arenas Finas
Ancho Promedio 102.00 m
Area Hidraulica 357.29 m?
Perimetro Mojado 211.07 m
Pendiente 0.5 %
Numero de Manning 0.06
Radio Hidraulico 1.69 m
Caudal 598.06 m*/seg
SECCION DEL RIO
| =)
8‘{ . 3
o I : L o
| 102.00 |
1 i

trov Neil Arias Vasquez
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D. Estacion Hidrométrica Carrasquillo

Se realiz6 el seccionamiento del rio donde se encuentra ubicada la Estacion
Hidrométrica Carrasquillo en las coordenadas Norte 9423499 y Este 608850 a una
altitud de 107 msnm, en este punto se determin6 que el rio tiene un ancho de
121.30m, una altura maxima de huella de agua de 7.76m y una pendiente de 0.20%
y de acuerdo al tipo de material en el fondo y paredes del rio se determind el Numero
de Manning en 0.06 con estos datos se procedié a determinar el caudal maximo
que es de 908.33 m¥/s.

Cuadro N° 3.94

Estacion Hidrometrica Carrasquillo
Léckio Arenos_o, con presencia de vegetacion
arbustiva
Cauce Regular
Mat. Predominante Arenas Finas, palizadas
Ancho Promedio 121.30 m
Area Hidraulica 745.27 m?
Perimetro Mojado 287.25 m
Pendiente 0.2 %
Numero de Manning 0.06
Radio Hidraulico 2.59 m
Caudal 908.33 m>/seg
SECCION DEL RIO
4
g :
] \ " . s
T\ \[ |t
1213

Foto N° 3.31 = Puente Carrasquillo (antiguo)
L R R -

1

B,

o
P
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E. Estacion Hidrométrica Puente Nacara

Se realiz6 el seccionamiento del rio donde se encuentra ubicada la Estacion
Hidrométrica Puente Nacara en las coordenadas Norte 9434780 y Este 591674 a
una altitud de 84 msnm, en este punto se determiné que el rio tiene un ancho de
115m, una altura maxima de huella de agua de 6.50m, una pendiente de 0.20% y
de acuerdo al tipo de material en el fondo y paredes del rio se determin6 el Numero
de Manning en 0.05 con estos datos se procedié a determinar el caudal maximo
que es de 1082.40 m¥/s.

Cuadro N° 3.95

Estacion Hidrometrica Puente Nacara
Arenoso, con presencia de vegetacion

Lecho -

arbustiva
Cauce Regular
Mat. Predominante Arenas Finas
Ancho Promedio 115.00 m
Area Hidraulica 62715
Perimetro Mojado 233.97 m
Pendiente 0.2 %
Numero de Manning 0.05
Radio Hidraulico 2.68 m
Caudal 108240 m°/seg

SECCION DEL RIO

4.5
£ =
6,5
o
v 35

115.00 {

Foto N° 3.32 ~ Puente Nacara

. Y
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F. Estacion Hidrométrica Tambo Grande

Se realiz6 el seccionamiento del rio donde se encuentra ubicada la Estacion
Hidrométrica Tambogrande en las coordenadas Norte 9454345 y Este 572533 a
una altitud de 65 msnm, en este punto se determiné que el rio tiene un ancho de
251.51 m, una altura maxima de huella de agua de 5.81 m y una pendiente de
0.20% y de acuerdo al tipo de material en el fondo y paredes del rio se determind
el Numero de Manning en 0.05 con estos datos se procedi6 a determinar el caudal
maximo que es de 1,166.69 m%/s.

Cuadro N° 3.96

Estacion Hidrometrica Tambogrande
sk Arenos_,o, con presencia de vegetacion
arbustiva
Cauce Regular
Mat. Predominante Arenas Finas, palizadas
Ancho Promedio 251.51 m
Area Hidraulica 881.28 m?
Perimetro Mojado 503.37 m
Pendiente 0.2 %
Numero de Manning 0.05
Radio Hidraulico 1.75 m
Caudal 1173.30 m/seg
SECCION DEL RIO
;
Ilrl\
-
. Ak
| 1
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3.6.6. Analisis de Sequias

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

La sequia corresponde a una disminucién natural de la precipitacién a diferentes
escalas de tiempo (semanas, meses, afos 0 décadas): se presenta en cualquier
region climética, con amplias consecuencias encadenadas entre sectores naturales
y socioecondémicos. Su evaluacién en términos de la temporalidad, distribucién,
intensidad y efectos, depende de los datos con los que es calculada.

En forma general se puede definir a la sequia como una caracteristica temporal del
clima en el sentido de que ocurre cuando la lluvia 0 humedad disponible se desvia
apreciablemente por debajo de lo normal.

A. Tipos de Sequia

a) Sequia Meteoroldgica

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

b) Sequia Hidrolégica

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

c) Sequia Agricola

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

d) Sequia Socioeconémica

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

............... ¢
Ing. Patrav Neil Arias v
CIP N® 97413

dsquez

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 273



ML -

=3
GRI
- Estudio: —— ANA
BE AT Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura Autoridad Nacional del Agua
B. Indices de Sequia

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

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

C. indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)

El SPI, se basa en registros de lluvia y fue disefiado para ser un indicador espacial
de la sequia; puede calcularse con distintas escalas de tiempo para el analisis de
disponibilidad de agua y su uso. El SPI es una transformacién estandarizada de la
densidad de probabilidad de la precipitacién observada. En periodos cortos, como
pueden ser meses (o0 incluso semanas), los datos de SPI pueden ser Utiles para el
manejo agricola, mientras que periodos largos (afos), los resultados pueden ser
importantes para el suministro de agua (Guttman, 1999).

El SPI se calcula a partir de datos de precipitacion mensual y se recomienda usarlo
para un periodo continuo de al menos 30 afnos. Se selecciona un periodo promedio
para determinar una escala de tiempo mensual generalmente de 3, 6, 12, 24 6 48
meses. Las escalas de tiempo son arbitrarias pero representan una tipica serie de
déficit de precipitacion que afecta a diferentes fuentes de agua. Por ejemplo, para
anomalias de lluvia relacionados con variabilidad interestacional se recomienda
usar SPI-3 o SPI-6, mientras que para sequias persistentes se puede usar SPI-24
o SPI-48 (Méndez y Magana, 2010).

D. Método del indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)

El método SPI parte del principio de condicién de sequia como el nimero de veces
que se presenta una desviacion de la precipitacién respecto a un comportamiento
considerado normal. El calculo se basa en el uso de registros de precipitacion, de
un lugar, ajustado a una funcién de probabilidad gamma:

1
10ER R =B
EEreEae

Donde:
X es la precipitacion,
$ es un parametro de escala de X,
es un parametro de forma de la curva

G () es la funcibn gamma incompleta: posteriormente, se transforma a una
distribucion de probabilidad normal estandarizada, de tal modo que el valor medio
del SPI, para ese lugar, es cero y varianza uno. El método SPI utiliza un sistema de
clasificacion para definir intensidades de sequia.
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Los valores de SPI se derivan comparando la precipitacién acumulada total para
una estacion o regién en particular durante un intervalo de tiempo especifico (por
ejemplo: el ultimo mes, los ultimos 3 meses, los ultimos 6 meses) con el promedio
de la precipitacion acumulada para ese mismo intervalo todo lo largo de lo que dure
el registro climatico. Por ejemplo, la precipitacion total del mes de mayo en cualquier
ano dado para la regién climatica del noroeste de Kansas es comparada con el
promedio total de precipitacién para esa region de todos los meses de mayo del
registro 1895 - 1998. La severidad de una sequia puede ser comparada con la
condicion promedio para una estacion o regién en particular. Los valores varian
desde 2 o0 mas (extremadamente humedo) a -2.00 o menos (extremadamente seco)
con las condiciones casi normales en un rango de 0.99 a -

0.99.

Los valores de clasificacién para los valores SP| se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 3.97

VALOR SPI CATEGORIA DE LA SEQUIA

mas de 2 Extremadamente Himedo

1.50a1.99 Muy Himedo

1.00a1.49 Moderadamente Himedo
-0.99a20.99 Normal
-1.00a-1.49 Moderadamente Seco
-1.50a-1.99 Severamente Seco
menos de -2 Extremadamente Seco

Se define una sequia cuando el SPI es continuamente negativo y alcanza un valor
de -1.0 o inferior, y continta hasta que el SPI se torna positivo. La duracién de la
sequia es definida por el intervalo entre el comienzo y el final del periodo. La
magnitud de la sequia se mide sumando los valores del SPI durante los meses de
la sequia.

E. Estimacion de los periodos de Sequias en la cuenca Piura

En el presente estudio se ha considerado diferentes escalas temporales que reflejan
el impacto de la sequia sobre la disponibilidad de las diferentes fuentes del agua.
Las condiciones de humedad en el suelo responden a anomalias de precipitacién a
escala temporal relativamente corta, 3 o 6 meses, mientras que el agua de las
corrientes superficiales, subterranea y reservorios reflejan anomalias de lluvia de
periodos mas largos: escalas temporales de 12 y 24 meses.

En este caso particular se ha utilizado registros de lluvias, debido a que se cuenta
con periodos de registros de lluvia extensos en la cuenca.

En los siguientes cuadros y graficos se presentan los resultados del analisis de
sequias para la cuenca Piura en el periodo 1964-2008 y considerando las escalas
temporales de 6 meses, 12 meses y 24 meses.
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Cuenca Piura ~ SPI 6 meses

Cuadro N° 3.98

VALOR SPI CATEGORIA DE LA SEQUIA Ocurrencia
mas de 2 Extremadamente Himedo 3.74%
1.50a1.99 Muy Himedo 1.87%
1.00a1.49 Moderadamente Himedo 3.36%
-0.99a 0.99 Normal 80.93%
-1.00a-1.49 Moderadamente Seco 1.31%
-1.50a-1.99 Severamente Seco 0.19%
menos de -2 Extremadamente Seco 8.60%

Cuadro N° 3.99
Cuenca Piura = SPI 12 meses

VALOR SPI CATEGORIA DE LA SEQUIA Ocurrencia
mas de 2 Extremadamente Himedo 4.54%
1.50a1.99 Muy Himedo 2.65%
1.00a1.49 Moderadamente Himedo 8.70%
-0.99a 0.99 Normal 72.40%
-1.00a-1.49 Moderadamente Seco 3.78%
-1.50a-1.99 Severamente Seco 1.70%
menos de -2 Extremadamente Seco 6.24%

Cuadro N° 3.100
Cuenca Piura =~ SPI 24 meses

VALOR SPI CATEGORIA DE LA SEQUIA Ocurrencia
mas de 2 Extremadamente Himedo 4.06%
1.50a1.99 Muy Himedo 4.45%
1.00a1.49 Moderadamente Himedo 1.93%
-0.99 a2 0.99 Normal 74.47%
-1.00a-1.49 Moderadamente Seco 8.12%
-1.50a-1.99 Severamente Seco 2.32%
menos de -2 Extremadamente Seco 4.64%
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Grafico N° 3.93
Indice de Precipitacién Estandarizada (6 meses) - Cuenca Piura
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Del resultado del analisis de sequia de la precipitacién mensual en la cuenca Piura,
se observa que las precipitaciones estan afectadas por sequias considerando la
escala de 6 meses; en cambio considerando las escalas de 12 y 24 meses, se
observa que en general no estan afectadas por sequias extremas salvo los
episodios registrados en los anos 1968/1969, 1981/1982 y 1990/1991, donde se
registraron sequias de categoria severamente seco y extremadamente seco, sin
embargo su porcentaje de ocurrencia es bajo, de 6.24% y 4.64%, para 12 y 24
meses respectivamente, para un periodo de 44 anos.

De la misma forma se puede observar un alto porcentaje de afos normales
superando el 70% de ocurrencia, asimismo se observa una categoria
moderadamente humeda con 8.7% de ocurrencia en la escala de 12 meses, y una
categoria moderadamente seca con 8.12% de ocurrencia en la escala de 24 meses,
pero en general es posible indicar que la cuenca Piura presenta condiciones
normales, con periodos moderadamente secos y/o humedos para el periodo de
analisis (1964- 2008).

Para la estimacion de los periodos de sequia de la cuenca Piura, se han utilizado
las precipitaciones de las estaciones que influyen directamente en el area
estudiada, el cual se extiende desde la U.H. Medio Bajo Piura, hacia el Alto Piura
que representa un area de 5695.2 km? del total de la cuenca; dichas estaciones
son: Morropén, Chalaco, Barrios, Canchaque, Chignia Huarmaca, Frias y
Chulucanas, con las cuales se realiz6 el célculo de la precipitacibn media de la
cuenca mediante el Método de los Poligonos de Thiessen.

En el cuadro N° 3.101, se muestra la serie de precipitacion media mensual en la
cuenca Piura, obtenida por el método de los Poligonos de Thiessen.
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Cuadro N° 3.101
Serie de Precipitacion media en la cuenca - Thiessen

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

1964 31.59 44.93 33.06 59.52 1.82 1.85 0.20 1.24 2.79 14.99 9.04 9.64 210.67
1965 37.55 42.57 290.77 168.81 38.30 3.07 2.01 1.31 4.24 11.66 15.30 24.18 639.78
1966 39.16 30.99 87.77 14.55 6.43 0.07 0.99 0.25 1.59 10.14 484 7.06 203.84
1967 81.27 137.63 82.58 34.31 14.74 5.03 4.66 0.00 0.45 17.88 7.22 11.99 397.76
1968 29.04 40.31 32.70 20.70 4.71 1.51 143 1.86 8.59 13.12 11.44 8.74 17414
1969 56.87 56.47 138.03 | 86.63 12.05 5.20 0.71 1.78 6.81 10.54 23.46 37.53 436.09
1970 53.83 35.80 49.46 28.09 25.14 8.66 2.85 5.78 9.69 15.94 14.60 15.60 265.44
1971 35.56 45.49 22426 51.06 17.52 19.88 1.07 1.40 5.25 7.56 8.22 26.35 443.62
1972 32.08 104.68 470.74 77.28 23.19 14.30 218 3.40 245 2.37 13.03 39.52 785.22
1973 126.48 242.02 188.56 114.55 20.20 4.27 1.63 4.04 518 1.66 797 20.92 737.47
1974 29.28 71.08 37.08 14.36 3.49 3.52 0.97 2.51 3.07 5.41 10.09 10.89 191.75
1975 33.45 133.16 211.31 91.03 16.94 10.14 243 13.88 0.37 16.09 217 2.85 533.82
1976 124.71 153.33 157.63 72.34 31.51 4.94 0.98 1.27 245 0.97 2.77 20.56 573.44
1977 53.84 180.02 | 208.51 84.27 6.64 4.56 1.84 0.34 6.09 1.00 3.39 4.56 555.06
1978 7.43 56.93 119.34 37.26 17.39 0.59 0.29 0.28 1.23 0.95 1.46 5.09 248.26
1979 52.62 40.21 163.20 30.01 4.85 0.01 0.02 2.84 4.32 0.06 0.22 2.07 300.44
1980 11.61 38.66 93.97 71.58 6.26 0.32 0.26 0.09 0.00 11.20 16.02 18.32 268.30
1981 19.19 71.38 378.03 57.31 2.71 0.60 0.33 2.91 0.00 10.66 121 12.48 556.78

1982 30.60 41.93 12.64 43.65 9.10 0.06 0.94 0.00 2.04 12.43 25.15 231.63 | 410.17

1983 48162 | 345.89 | 649.83 | 760.60 | 396.29 | 126.26 6.16 0.47 4.19 15.64 7.36 33.41 |2827.72

1984 56.03 27418 | 173.72 38.81 11.24 5.26 3.54 0.93 4.39 14.80 467 15.01 602.58

1985 37.00 56.74 102.71 12.79 13.27 0.10 0.01 212 0.04 2.54 248 23.13 252.94
1986 48.82 56.73 29.72 79.92 4.12 0.03 0.16 1.95 1.38 3.95 10.23 22.81 259.82
1987 85.15 111.35 | 359.17 | 120.91 6.26 0.21 3.17 2.31 1.70 6.25 1.35 4.40 702.22
1988 65.81 74.66 4.75 41.37 14.26 0.64 0.49 0.09 2.18 1.87 11.46 15.89 233.46
1989 12545 | 253.17 | 225.37 56.93 4.42 3.33 0.05 0.04 0.90 10.17 0.54 5.95 686.32
1990 12,67 35.86 55.36 37.68 8.58 1.00 0.19 0.57 0.10 10.37 10.09 9.05 181.52
1991 6.76 58.69 121.41 60.03 9.85 1.85 0.00 0.00 0.07 3.32 257 18.96 283.52
1992 52.92 94.26 310.98 | 205.71 59.64 3.02 0.10 1.79 1.98 1.1 12.77 23.10 767.37
1993 24.49 210.53 | 283.71 79.54 18.65 0.86 1.37 0.26 5.85 4.60 6.29 38.60 674.74
1994 80.02 136.94 | 151.45 70.45 13.97 1.95 0.14 1.05 4.85 1.85 2.70 39.20 504.56
1995 70.20 101.10 65.07 42.43 8.82 0.31 250 0.61 246 3.00 7.48 33.06 337.04
1996 27.83 35.86 100.11 24.69 5.98 1.85 0.46 0.63 0.13 7.65 0.95 7.30 213.45
1997 19.80 66.93 104.71 68.28 5.23 5.93 1.39 0.77 12.39 12.25 28.64 215.96 | 542.26
1998 26342 | 535.37 | 486.31 300.99 53.49 2.66 0.53 2.56 6.25 12.35 7.96 20.59 | 1692.48
1999 46.58 332.26 | 141.60 | 102.35 43.77 12.24 1.75 0.41 8.00 7.89 3.71 39.83 740.39
2000 49.88 184.12 | 251.44 | 102.84 42.50 14.75 043 1.21 16.08 0.13 0.90 49.95 714.22
2001 103.31 164.83 | 351.84 80.06 10.30 2.20 1.57 117 3.83 4.64 22.95 21.38 768.09
2002 12.10 162.18 | 335.91 203.48 11.50 2.70 2.80 0.29 0.00 29.16 13.20 33.54 806.85
2003 56.65 100.34 50.80 30.12 8.86 9.76 0.58 0.16 1.21 2.03 8.38 22.22 291.11
2004 67.84 45.66 41.43 81.40 10.18 1.46 2,02 0.00 3.85 20.66 542 35.02 314.95
2005 19.56 70.86 185.88 21.58 6.07 1.45 0.00 0.00 1.57 8.60 4.32 30.46 350.36
2006 40.67 247.69 | 244.24 78.59 5.21 6.99 1.71 0.00 227 2.04 31.75 31.57 692.72
2007 55.94 36.46 125.71 43.43 10.74 252 2.36 0.24 112 18.99 26.62 8.32 332.44
2008 115.08 | 499.59 | 367.44 | 135.68 15.72 5.55 1.61 4.13 1.51 19.69 26.16 12.88 | 1205.04
Promedio| 64.70 130.22 | 184.45 89.73 23.60 6.74 1.35 1.53 3.44 8.67 9.75 29.37 553.56
Max 48162 | 535.37 | 649.83 | 760.60 | 396.29 | 126.26 6.16 13.88 16.08 29.16 31.75 231.63 | 3278.64
Min 6.76 30.99 4.75 12.79 1.82 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06 0.22 2.07 59.47

Fuente: Haboracién propia
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3.6.7. Analisis de Ahos Secos y Himedos

Las precipitaciones en la cuenca en estudio presentan fluctuaciones en el tiempo,
presentandose periodos humedos y periodos secos que condiciona en muchos
casos las actividades antrdpicas en la zona, la presencia de estos periodos secos
o0 huimedos estd directamente relacionado con anomalias en la precipitacion y
temperatura superficial del mar.

Los registros anuales de precipitacion deben ser extensos y continuos, por este
motivo se utilizaron las series extendidas y completadas de las estaciones: Chignia,
Huarmaca, Canchaque, Barrios, Chalaco, Frias, Morropén y Chulucanas,
considerando el periodo de andlisis 1964-2008.

El analisis se realizd elaborando un gréafico con los valores completados de
precipitacion anual, el valor medio de la serie, la curva de desviaciones acumuladas
y el agrupamiento en periodos humedos y secos.

Considerando como afio ‘seco_aquel con una pluviometria al menos un 15% inferior
a la media aritmética de la serie; aflo "humedo_aquel en que las precipitaciones
superan al menos en un 15% a la media y afio ‘medio_al comprendido entre ambos
extremos.

En el Grafico N° 3.96 se presenta, los valores de precipitacion anual, el valor medio
de la serie y la curva de desviaciones acumuladas, realizada a partir de la
informacién pluviomeétrica en la cuenca Piura.

Grafico N° 3.96

Afios Secos y Humedos - Cuenca media alta Piura
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Afio Hidrologico

La evolucién histérica de los anos humedos y secos se presentan de manera
diferenciada en toda el territorio de la cuenca Piura, en todas las estaciones se
observa que los afos humedos en el ambito de Piura, se presentan en los afios que
ocurrio el Fenémeno del Nifio, es asi que se observan los picos maximos en los
anos 1982/83 y 1997/98;

El periodo analizado fue de 44 anos (1964 - 2008) y del cuadro generado de
=precipitacion total mensual se han detectado 14 afios humedos, 23 afos secos 'y 7
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anos normales, con lo cual se evidencia que se tiene un mayor periodo seco en la
cuenca Piura, en el cuadro siguiente se presenta la serie de precipitacion areal
completada y extendida utilizada.

Cuadro N° 3.102
Precipitacién Total Mensual -~ Completada y Extendida
Cuenca Piura

Ao SET. | OCT. | NOV. DIC. ENE FEB | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | Total | Media | Diferencia | Desviacion| Afo Tipo

1964/65 2.8 15.0 9.0 9.6 375 | 426 | 290.8 | 168.8 | 383 3.1 2.0 1.3 620.9 | 560.8 60.0 60.0 Medio
1965/66 4.2 1.7 153 | 242 | 39.2 | 310 | 878 14.6 6.4 0.1 1.0 0.2 235.6 | 560.8 -325.2 -265.2 Seco
1966/67 16 1041 48 74 813 | 1376 | 826 | 343 147 5.0 4.7 0.0 383.8 | 560.8 -177.0 -442.1 Seco
1967/68 0.5 17.9 7.2 120 | 29.0 | 403 | 327 | 207 4.7 1.5 14 1.9 169.8 | 560.8 -391.0 -833.2 Seco
1968/69 8.6 13.1 1.4 8.7 56.9 | 565 | 138.0 | 86.6 1241 52 0.7 1.8 399.6 | 560.8 -161.2 -994.3 Seco

1969/70 6.8 105 | 235 | 375 | 53.8 | 358 | 495 | 2841 25.1 8.7 2.9 58 288.0 | 560.8 -272.9 -1,267.2 Seco

1970/71 9.7 15.9 14.6 15.6 35.6 455 | 2243 | 5141 175 19.9 141 14 452.1 | 560.8 -108.7 -1,375.9 Seco

1971/72 53 76 8.2 26.4 32.1 104.7 | 470.7 | 77.3 232 14.3 22 3.4 775.2 | 560.8 2144 -1,161.5 | Humedo

1972/73 24 24 13.0 39.5 | 1265 | 242.0 | 188.6 | 1145 | 20.2 4.3 16 4.0 759.1 | 560.8 198.3 -963.2 Humedo
1973/74 52 1.7 8.0 20.9 29.3 711 37.1 144 3.5 35 1.0 25 198.0 | 560.8 -362.8 -1,326.0 Seco
1974/75 3.1 5.4 10.1 10.9 334 | 1332 | 2113 | 91.0 16.9 101 24 139 | 541.8 | 560.8 -19.0 -1,345.0 Medio
1975/76 0.4 16.1 22 2.9 1247 | 1583 | 157.6 | 72.3 315 4.9 1.0 1.3 568.2 | 560.8 7.4 -1,337.7 Medio
1976/77 25 1.0 2.8 20.6 53.8 | 180.0 | 208.5 | 84.3 6.6 4.6 1.8 0.3 566.8 | 560.8 6.0 -1,331.7 Medio

1977/78 6.1 1.0 3.4 4.6 7.4 569 | 119.3 | 373 174 0.6 0.3 0.3 2546 | 560.8 -306.2 -1,637.9 Seco

1978/79 1.2 0.9 15 5.1 52.6 | 40.2 | 163.2 | 30.0 4.9 0.0 0.0 2.8 302.5 | 560.8 -258.3 -1,896.3 Seco

1979/80 4.3 0.1 0.2 21 11.6 38.7 94.0 71.6 6.3 0.3 0.3 0.1 229.4 | 560.8 -3314 -2,227.7 Seco

1980/81 0.0 112 | 16.0 | 183 | 19.2 | 714 | 378.0 | 57.3 2.7 0.6 0.3 2.9 578.0 | 560.8 17.2 -2,210.5 Medio

1981/82 0.0 10.7 12 125 | 306 | 419 126 | 436 9.1 0.1 0.9 0.0 163.3 | 560.8 -397.5 -2,608.0 Seco

1982/83 2.0 124 | 251 | 231.6 | 4816 | 3459 | 649.8 | 760.6 | 396.3 | 126.3 | 6.2 0.5 |[3,038.4| 560.8 | 2,477.5 -130.5 Humedo

1983/84 4.2 15.6 7.4 334 | 56.0 | 2742 | 173.7 | 38.8 1.2 53 3.5 0.9 624.3 | 560.8 63.5 -67.0 Medio
1984/85 4.4 14.8 4.7 150 | 37.0 | 56.7 | 102.7 | 1238 13.3 0.1 0.0 21 263.6 | 560.8 -297.2 -364.2 Seco
1985/86 0.0 25 25 23.1 48.8 | 56.7 | 29.7 | 79.9 4.1 0.0 0.2 2.0 2496 | 560.8 -311.2 -675.3 Seco
1986/87 14 4.0 102 | 228 | 852 | 1113 | 3569.2 | 1209 | 6.3 0.2 3.2 2.3 726.9 | 560.8 166.1 -509.3 Humedo
1987/88 1.7 6.3 1.3 4.4 65.8 | 747 4.8 41.4 143 0.6 0.5 0.1 215.8 | 560.8 -345.1 -854.3 Seco
1988/89 22 1.9 115 159 | 1254 | 253.2 | 2254 | 56.9 4.4 3.3 0.1 0.0 700.1 | 560.8 139.3 -715.0 Humedo

1989/90 0.9 10.2 0.5 6.0 127 | 359 | 554 | 377 8.6 1.0 0.2 0.6 169.5 | 560.8 -391.3 -1,106.3 Seco

1990/91 0.1 104 | 104 9.0 6.8 58.7 | 121.4 | 60.0 9.8 1.9 0.0 0.0 288.2 | 560.8 -272.6 -1,378.9 Seco

1991/92 0.1 3.3 2.6 19.0 | 529 | 943 [ 311.0 | 205.7 | 59.6 3.0 0.1 1.8 753.4 | 560.8 1925 -1,186.4 | Humedo

1992/93 2.0 1.1 128 | 231 245 | 2105 | 283.7 | 79.5 18.6 0.9 14 0.3 658.3 | 560.8 97.5 -1,088.8 | Humedo

1993/94 5.9 4.6 6.3 38.6 | 80.0 | 1369 | 1515 | 704 | 140 1.9 0.1 1.0 511.3 | 560.8 -49.5 -1,138.4 Medio

1994/95 4.8 1.9 2.7 39.2 | 70.2 | 101.1 | 65.1 42.4 8.8 0.3 25 0.6 339.6 | 560.8 -221.2 -1,359.5 Seco

1995/96 25 3.0 7.5 33.1 27.8 | 359 | 100.1 | 24.7 6.0 1.8 0.5 0.6 243.4 | 560.8 -317.4 -1,676.9 Seco

1996/97 0.1 76 1.0 7.3 19.8 | 66.9 | 104.7 | 683 52 59 14 0.8 289.1 | 560.8 -271.7 -1,948.7 Seco

1997/98 | 124 123 | 28.6 | 216.0 | 263.4 | 535.4 | 486.3 | 301.0 | 535 2.7 0.5 26 |[1,9146]| 560.8 | 1,353.7 -594.9 Humedo

1998/99 6.2 12.3 8.0 20.6 | 466 | 332.3 | 1416 | 1023 | 438 12.2 1.8 04 728.1 | 560.8 167.3 -427.6 Humedo
1999/00 8.0 7.9 3.7 39.8 | 499 | 1841 | 2514 | 1028 | 425 14.7 0.4 1.2 706.6 | 560.8 1458 -281.9 Humedo
2000/01 | 16.1 0.1 0.9 49.9 | 1033 | 164.8 | 351.8 | 80.1 10.3 22 1.6 1.2 782.4 | 560.8 2215 -60.3 Humedo
2001/02 3.8 4.6 229 | 214 121 | 162.2 | 335.9 [ 2035 | 115 2.7 2.8 0.3 783.8 | 560.8 2229 1626 Humedo
2002/03 0.0 29.2 132 | 335 | 56.7 | 100.3 [ 50.8 | 30.1 8.9 9.8 0.6 0.2 333.2 | 560.8 -227.7 -65.0 Seco
2003/04 1.2 2.0 8.4 222 | 678 | 457 | 414 | 814 10.2 1.5 2.0 0.0 283.8 | 560.8 -277.0 -342.0 Seco
2004/05 3.9 20.7 54 35.0 196 | 709 | 1859 | 216 6.1 1.5 0.0 0.0 370.4 | 560.8 -190.4 -532.5 Seco
2005/06 1.6 8.6 4.3 30.5 | 40.7 | 2477 | 2442 | 78.6 52 7.0 1.7 0.0 670.0 | 560.8 109.2 -423.2 Humedo
2006/07 23 2.0 31.7 | 316 | 559 | 365 | 125.7 | 434 10.7 25 24 0.2 345.0 | 560.8 -215.8 -639.0 Seco
2007/08 141 19.0 | 26.6 8.3 1151 | 499.6 | 367.4 | 135.7 | 157 5.6 1.6 41 [1,199.8] 560.8 639.0 0.0 Humedo

2008/09 15 19.7 | 26.2 129

MEDIA 3.5 8.4 9.4 29.7 | 65.5 | 132.2 | 187.9 | 90.4 241 6.9 1.4 1.5 | 560.81
D.EST. 121 18.9 19.0 23.8 36.2 37.9 36.3 29.6 157 12.3 10.3 15.5
Fuente: Haboracién propia
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3.7. INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA SUPERFICIAL

El Inventario de fuentes naturales de agua superficial en la cuenca del rio Piura se
encuentra concluida la etapa de campo y gabinete, también se ha elaborado la base
de datos del total de fuentes de aguas superficiales en toda la cuenca Piura, como
productos se cuentan con; fichas impresas de las fuentes hidricas, base cartografica
en sistema de informacién geografica, archivos digitales de las fuentes hidricas en
formato shapefile de rios, lagunas y manantiales.

De todo lo evaluado, se ha realizado un resumen donde se muestra el numero de
fuentes de agua inventariados que vienen a ser un total de 2 477 fuentes hidricas
comprendiendo; rios, quebradas, manantiales, lagunas y humedales, en el cuadro
N° 3.103 se presenta el resumen del inventario.

Cuadro N° 3.103
Resumen de Inventario de las fuentes de agua superficial cuenca Piura

NUMERO DE FUENTES DE AGUA SUPERFICIAL
N | NOMBRE DE LA UNIDAD FUENTE PRINCIPAL RIOS Y LAGUNAS TOTAL
HIDROGRAFICA MANANTIALES | HUMEDALES | BOFEDALES
QUEBRADAS NATURALES REPRESADAS
1 BAJO PIURA RIO PIURA 4 4
SUBTOTAL 0 0 0 0 4 0 4
2 | SAN FRANCISCO |QUEBRADA SAN FRANCISCO 52 52
SUBTOTAL 52 0 0 0 0 0 52
RIO SANCOR 77 18 0 0 95
RIO SECO 67 9 0 0 76
QUEBRADA ANCHA 28 28
RIO YAPATERA 124 27 1 2 154
3 MEDIO BAJO PIURA
RIO CHARANAL 133 53 0 0 1 1 188
QUEBRADA LAS DAMAS 56 56
ZANJON DE ZORROS 36 36
QUEBRADAS INDEPENDIENTES 1 56 56
SUBTOTAL 577 107 1 2 1 1 689

QUEBRADA EL CEREZO (Quebradas

4 MEDIO PIURA Independietes 2) 14 1
SUBTOTAL 14 0 0 0 0 0 14
RIO LAS GALLEGAS 109 54 1 2 166
5 CORRALES
RIO CORRALES 208 67 0 0 275
SUBTOTAL 317 121 1 2 [ 0 441
6 | MEDIO ALTO PIURA _|RIO SECO 2 (BUENO AIRES) 54 6 0 0 60
SUBTOTAL 54 6 0 0 0 0 60
7 | BIGOTE [ri0 BIGOTE 238 93 0 0 331
SUBTOTAL 238 93 0 [ [ [ 331
RIO CANCHAQUE 41 a1
RIO HUARMACA 112 112
RIO PUSMALCA 121 46 0 0 167
8 ALTO PIURA RIO PATA 57 50 0 0 107
RIO CHALPA 240 83 0 0 323
RIO CHIGNIA 86 86
QUEBRADAS INDEPENDIENTES 3 50 50
SUB TOTAL 707 179 0 0 0 [ 886
1959 506 2 4 5 1 2477

También se ha clasificado las fuentes hidricas superficiales de acuerdo al uso
actual, en el cuadro N° 3.103 se presenta el resumen del inventario respecto al uso
actual. Asimismo en el Anexo 01 se presentan el reporte final del Inventario de
Fuentes Naturales de Agua Superficial, asi como la base cartografica digital en
formato shapefile.
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Cuadro N° 3.104
Resumen de Uso actual de las fuentes de agua superficial cuenca Piura

NOMBRE DE LA RIOS Y QUEBRADAS MANANTIALES HUMEDALES BOFEDALES LAGUNAS
N UNIDAD FUENTE PRINCIPAL NATURALES | REPRESADAS | TOTAL
HIDROGRAFICA p [pR|Po|su| P | PR |Po|su PR | PO | s/u PR | PO | s/u PR PR
1 BAJO PIURA __[RIO PIURA 4 4
SUBTOTAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 4
2 | SANFRANCISCO [QUEBRADA SAN FRANCISCO o [o]o] = 52
SUBTOTAL 0 0 0 52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52
RIO SANCOR 15 9 0 53 0 18 0 95
RIO SECO 35 3 29 0 9 0 0 76
QUEBRADA ANCHA 1 | 1 3 28
3 | MEDIO BAJO PIURA RIO YAPATERA 58 30 36 0 26 1 0 1 2 154
RIO CHARANAL 22 26 1 84 52 1 1 1 188
QUEBRADA LAS DAMAS s 51 56
ZANJON DE ZORROS 8 | s 3 36
QUEBRADAS INDEPENDIENTES 1 56 56
SUBTOTAL 172 79 1 325 0 105 2 0 1 0 0 2 0 0 1 1 689
4 MEDIO PIURA &gzsgﬁﬁ::z)CEREZO(Q“"”‘“‘“ 14 14
SUBTOTAL 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14
. cormaLEs  |RIOLAS GALLEGAS 39 [ 2 [ es so | a 1 2 166
RIO CORRALES 1 55 1 151 6 58 3 0 275
SUBTOTAL 1 94 3 219 6 108 7 0 1 0 0 2 0 0 0 0 441
6 | MEDIO ALTO PIURA [RIO SECO 2 o | o s [s o100 60
SUBTOTAL 0 0 0 54 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60
7 | BIGOTE [RI0 BIGOTE N B0 | 2 [ 79|93 331
SUBTOTAL 1 57 0 180 2 79 9 3 0 0 0 0 0 0 0 0 331
RIO CANCHAQUE 7 |1 33 a
RIO HUARMACA w | 2 100 112
RIO PUSMALCA 16 26 3 76 2 37 3 4 167
8 ALTO PIURA  [RIO PATA s |2 w[2]a[s]1 107
RIO CHALPA 1 35 204 10 63 1 9 323
RIO CHIGNIA o [w][ns] 1 86
QUEBRADAS INDEPENDIENTES 3 50 50
SUBTOTAL 34 80 80 513 14 141 10 14 0 0 0 0 0 0 0 0 886
TOTAL 208 (310 | 84 | 1357 | 27 | 433 [ 29 | 17 2 oo 4|0 0 5 1 2477

Donde: P=uso primario; PR=uso productivo; PO=poblacional; y S/U=sin uso.

s Wasquez
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Iv. DEMANDAS EXISTENTES

En este Capitulo se describe la infraestructura de aprovechamiento hidrico en la
parte alta de la cuenca Piura, tomando como referencia, la informacion existente en
la Administracién Local de Agua Alto Piura Huancabamba.

La demanda hidrica superficial en la cuenca del rio Piura esta representada en
forma relevante por las demandas hidricas para riego y en menor grado las
demandas poblacionales e industriales.

4.1. INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA DEL SISTEMA ALTO PIURA

4.1.1. Comision de Regantes Bigote
4.1.1.1 Bocatomas

Limon Sifon Colorado:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9413250, Este 643063 y a una
altitud de 269 msnm es de tipo rastica, y esta construida con rocas del mismo rio,
esta bocatoma capta las aguas del rio Bigote en los meses de; Enero, Febrero y
Marzo.

Guanabo:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9416119, Este 645200 y a una
altitud de 333 msnm es de tipo rustica y estd construida con piedra vy tierra, la
captacion se realiza atreves de tuberias de PVC de 4_y de 6 , esta bocatoma capta
las aguas del rio Bigote en los meses de Enero, Febrero y Marzo en forma directa
en los demas meses se tiene que canalizar la margen derecha del rio en las
coordenadas indicadas para poder captar el agua.

Echevarria:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9415935, Este 644735 y a una
altitud de 327 msnm, es de tipo rastica y esta construida con piedra y tierra, esta
bocatoma no cuenta con ningun tipo de obra de captacién, capta las aguas del rio
Bigote en los meses de Enero, Febrero y Marzo en forma directa en los demas
meses se tiene que canalizar la margen derecha del rio en las coordenadas
indicadas para poder captar el agua.

Coco Mango, Bado de Garza:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9412719, Este 638352 y a una
altitud de 213 msnm, es de tipo rustica y esta construida de concreto la cual una
parte se encuentra destruida pero en general se encuentra en buen estado, esta
bocatoma capta las aguas del rio Bigote en los meses de Enero, Febrero y Marzo
en forma directa en los demas meses se tiene que canalizar la margen izquierda
del rio para poder captar el agua.

Manzanares, Cerezo:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9413065, Este 637674 y a una
altitud de 200 msnm, es de tipo rustica y estd construida de mamposteria, en
general se encuentra en mal estado, esta bocatoma capta las aguas del rio Bigote
y, toma las aguas en los meses de Enero, Febrero y Marzo.

Tortola, Manga Manga:
Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9416412 y Este 617342 y auna
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general se encuentra en mal estado, esta bocatoma capta las aguas del rio Bigote
y, toma las aguas en los meses de Enero, Febrero y Marzo.

4.1.2. Comision de Regantes Yapatera
4.1.2.1 Bocatomas

Chapica Alta, Baja y Media:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9443063, Este 602342 y a una
altitud de 217 msnm, es de tipo rustica y esta construida con tierra y un tubo metalico
tipo alcantarilla, en general se encuentra en un estado regular, esta bocatoma capta
las aguas del rio Yapatera en los meses de Enero, Febrero y Marzo.

Yapatera Derecha, Baja Infiltracion:
Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9441849, Este 600132 y a una
altitud de 163 msnm, es de tipo rustica y esta construida de tierra, en general se
encuentra en un estado regular, esta bocatoma capta las aguas del rio Yapatera en
los meses de Enero, Febrero y Marzo.

4.1.3. Comision de Regantes Charanal
4.1.3.1 Bocatomas

Quebrada Las Damas:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9435213, Este 606670 y a una
altitud de 140 msnm, es de tipo rustica y estd construida con mamposteria, en
general se encuentra en estado regular.

Tomas Directas:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9438523, Este 609163 y a una
altitud de 244 msnm es de tipo rustica y esta construida con mamposteria, en
general se encuentra en estado regular.

Monte Los Padres:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9438151, Este 608972 y a una
altitud de 224 msnm, es de tipo rustica y esta construida con mamposteria, en
general se encuentra en estado regular.

Talandracas:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9436893, Este 606842 ya una
altitud de 169 msnm, es de tipo rustica y estd construida con mamposteria, en
general se encuentra en un estado regular.

Huerequeque:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9434241, Este 602207 y a una
altitud de 112 msnm, es de tipo rustica y estd construida con mamposteria, en
general se encuentra en estado regular.

............... ¢ 2. T
Ing. Petrov Neil Arias Visquez
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4.1.4. Comision de Regantes Serran
4.1.4.1 Bocatomas

Coco Horno Pampa:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9395238, Este 600223 y a una
altitud de 223 msnm, es de tipo rustica y esta construida con mamposteria, en
general se encuentra en estado regular.

Tranca Aterrizaje Sanchez:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9400330, Este 635758 y a una
altitud de 198 msnm, es de tipo rustica y esta construida con mamposteria, en
general se encuentra en mal estado.

Limedos Cisneros Palacios:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9400954, Este 634630y a una
altitud de 193 msnm, es de tipo semi rustica y esta construida con mamposteria, en
general se encuentra en buen estado.

El Carmen y Coco:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9404222, Este 632309 y a una
altitud de 177 msnm, es de tipo rustica y estd construida con mamposteria, en
general se encuentra en mal estado.

Concha y Nieves:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9407424, Este 631615 y a una
altitud de 171 msnm, es de tipo rustica y estd construida con mamposteria, en
general se encuentra en mal estado.

Mango La Majada:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9413383, Este 649684 y una altitud
de 735 msnm, es de tipo rustica y esta construida con mamposteria, en general se
encuentra en mal estado.

4.1.5. Comision de Regantes Pabur
4.1.5.1 Bocatomas

Pabur:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9423050 y Este 610723, es de tipo
rustica y esta construida con material propio del rio rocas y tierra, en general se
encuentra en estado regular.

4.1.6. Comision de Regantes Malacasi
4.1.6.1 BOCATOMAS

Periquillo:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9409071 y Este 628784, esta
bocatoma cuenta con una buena captacion de concreto armado y canal de
conduccion, en general se encuentra en buen estado situacional y operacional.

\.- -
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El Ala:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9413478 y Este 618888, esta
bocatoma no cuenta con captacién su toma es rustica y de material propio del rio
rocas y tierra, ademas la diferencia de niveles entre la captacion y el canal de
conduccion es de 4 m aproximadamente por lo que los usuarios tienen que usar
motobomba para poder usar el recurso hidrico en general la Bocatoma El Ala se
encuentra en mal estado.

4.1.7. Comision de Regantes Sancor
4.1.7.1 BOCATOMAS

Sancor:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9449755, Este 591876 y a una
altitud de 117 msnm, esta bocatoma cuenta con una captacién rustica hecha con
mamposteria, en general La Bocatoma Sancor se encuentra en estado regular.

Solsol:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9445569, Este 594229 y a una
altitud de 113 msnm, esta bocatoma cuenta con una captaciéon de concreto armado
en buen estado, ademas cuenta con un barraje de L=35 m el cual se encuentra en
mal estado en general la Bocatoma Solsol se encuentra en un estado regular.

Rio Seco:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9445128, Este 593806 y una altitud
de 108 msnm, esta bocatoma cuenta con una captacién de concreto armado en
buen estado, ademas cuenta con un barraje de L=15 m el cual se encuentra en
buen estado pero esta bocatoma nunca funciono porque el nivel del agua era menor
con respecto a la captacion, en general esta bocatoma se encuentra en un buen
estado situacional pero esta totalmente inoperativa.

San Eduardo:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9446675, Este 595158 y a una
altitud de 128 msnm, esta bocatoma cuenta con captacion de concreto en buen
estado, ademas cuanta con un barraje en estado regular, el recurso es conducido
mediante un canal sin revestir.

Paredones:
Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9453185, Este 595852 y a una
altitud de 191 msnm, esta bocatoma no cuenta con captaciéon de concreto, su
captacion es del tipo rustico y el recurso hidrico es conducido mediante una canal
sin revestir.

4.1.8. Comision de Regantes Vicus
4.1.8.1 BOCATOMAS

Malingas:
Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9441576, Este 585689 y a una
& altitud de 83 msnm, esta bocatoma cuenta con una captacion rustica hecha con
=< mamposteria, la cual se encuentra en estado regular.
ing. Petioy Neil A ked1., COmMision de Regantes La Gallega - Morropon
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4.1.9.1 BOCATOMAS

Santa Angélica:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9430885, Este 618963 y a una
altitud de 249 msnm, esta bocatoma cuenta con una captacién semirastica hecha
de concreto, la cual se encuentra en buen estado.

Piedra El Toro:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9430135, Este 617784 y a una
altitud de 210 msnm, esta bocatoma cuenta con una captacién semirastica hecha
de concreto, en general La Bocatoma Piedra El Toro se encuentra en buen estado.

Huaquilla Baja:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9424429, Este 614009 y a una
altitud de 125 msnm, esta bocatoma cuenta con una captacion rastica hecha de
mamposteria, la cual se encuentra en estado regular.

4.1.10. Comision de Regantes Ingenio ~ Buenos Aires
4.1.10.1 BOCATOMAS

Bombeo Olguin:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9415287, Este 618055 y a una
altitud de 127 msnm, esta bocatoma cuenta con una captacion rustica hecha de
mamposteria, la cual se encuentra en estado regular.

Margen Izquierda Rio Piura:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9416412, Este 617342 y a una
altitud de 123 msnm, esta bocatoma cuenta con una captacion rustica hecha de
mamposteria, la cual se encuentra en estado regular.

La Maravilla, La Pilca:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9422164, Este 617207 y a una
altitud de 129 msnm, esta bocatoma cuenta con una captacién semi-rastica hecha
de mamposteria, la cual se encuentra en buen estado.

Margen Izquierda Corral del Medio:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9426382, Este 622672 y esta a
una altitud de 213 msnm, esta bocatoma cuenta con una captacion rustica hecha
de mamposteria, la cual se encuentra en estado regular.

Santa Catalina de Mossa:

Se encuentra ubicada en las coordenadas Norte 9426834, Este 621297 y a una
altitud de 180 msnm, esta bocatoma cuenta con una captacion rustica hecha de
mamposteria, la cual se encuentra en estado regular.

Ing. Pe.:t'_:rp_u Neil Arias Vasquez
CIP N° 97413

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 288



I
NA
MINfTIEHIO Estudio: .-E‘ ANA

D i Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura Autoridad Nacional del Agua

Figura N° 4.1 ~ Mapa de Infraestructura Hidraulica
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4.2. DEMANDA DE AGUA EN LA CUENCA

La determinacion del uso y demanda del agua en la cuenca del rio Piura tiene como
principal objetivo la determinacién del balance hidrico con énfasis en el consumo
de agua con fines agricolas.

La demanda hidrica superficial en la cuenca del rio Piura esta representada en
forma relevante por las demandas hidricas para riego y en menor grado las
demandas poblacionales e industriales. EI consumo agricola es el de mayor
significacion no sbélo por ser notablemente superior respecto a los otros, sino
también por su importancia socio-econémica.

Respecto a la estimaciéon de las demandas agricolas que se presentan, se
recomienda tomar los resultados como una primera aproximacion, en consideracion
que son necesarios estudios especificos de eficiencia de riego y los valores de
referencia de la demanda agricola, que actualmente se utilizan en los estudios y
planes de gestion en la cuenca Piura, provienen del Programa de Formalizacién de
Derechos de Uso de Agua - PROFODUA que fue elaborada en el afio 2005

La demanda industrial no es muy significativa, de acuerdo a estudios realizados
anteriormente, se registran 5 autorizaciones de Uso Industrial pero se encuentran
en la provincia de Huancabamba, quedando practicamente fuera de la cuenca del
rio Piura, y por estar fuera de este &mbito, no se ha considerado la demanda
industrial en la cuenca.

En cuanto a la demanda energética, actualmente existen 5 centrales hidroeléctricas
- CH, entre las que se encuentran la CH Canchaque, CH Chalaco, CH
Huancabamba; CH Santo Domingo y CH Curumuy. Estas hidroeléctricas estan
ubicadas en la parte alta de la cuenca del rio Piura, donde se concentra la mayor
cantidad de recurso hidrico aprovechable para la generacién de energia eléctrica a
través de los caudales maximos que ocurren en época de avenidas.

4.2.1. Demanda de Uso Poblacional del Agua
4.2.1.1 Sistema Medio Bajo Piura y Sistema Alto Piura

Se tiene dentro del area de estudio una demanda formalizada a nivel de cuenca
para uso poblacional de 2298.33 I/s segun registros del RADA ~ Administracién
Local de Agua Alto Piura Huancabamba y segun datos proporcionados por la
Autoridad Administrativa del Agua Jequetepeque Zarumilla = V, en el caso del
Sistema Alto Piura Huancabamba se tiene una demanda formalizada de 49.85 I/s
en cuanto a JASS (Junta Administradora de Servicios de Saneamiento) segun
registros del RADA y en cuanto a un uso general poblacional que incluye JASS,
Municipalidades, Proyectos de Agua Potable se tiene una demanda formalizada de
161.64 I/s.

............... ¢
Ing. Petrav Neil Arias Visquez
CIP N® 97413
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Cuadro N° 4.1 Demanda Estimada (Hm3) por provincia dentro del ambito de

estudio
POBLACION (habitantes) Demanda

Servida No Servida
PROVINCIA' " Servida |No Servida| Total  [Per-Capita] Volumen | Volumen |  Total

(Wdia/hab.)|  (Hn) (Hm’)
Piura 380095 322881 702976 287 39.79 23.57 63.36
Morropon | 49260 123600 172860 167 3 6.12 9.12
Total 420355 | 446481 875836 , 42.79 29.69 72.48

Fuente: Autoridad Administrativa del Agua JZ - V

4.2.2. Demanda de Uso Productivo del Agua

El uso agrario abarca dos sectores los cuales son, el sector pecuario y sector
agricola.

4.2.2.1 Demanda de Uso Pecuario

Si tratamos lo referente al uso pecuario en la Cuenca Chira-Piura, solo se cuenta
con una licencia de uso para este sector, la cual pertenece al Sistema Medio y Bajo
Piura, exactamente en la zona de Los Ejidos, cuyo tipo de fuente es subterranea
con pozo a tajo abierto. Dicha licencia les otorga un caudal de 60 /s,
consumiéndose un volumen anual de 1.89 Hm?3, en cuanto al Sistema Alto Piura no
se tiene registrado ningun tipo de uso.

4.2.2.2 Demanda de Uso Agricola

En el uso agricola, la distribucion de derechos de uso se realiza también por
sistemas de riego, las cuales son: Chira, San Lorenzo, Medio y Bajo Piura y Alto
Piura y para nuestro caso analizaremos el Sistema de Riego Alto Piura.

A. Demanda de Uso Agricola Sistema Medio Bajo Piura

La Junta de Usuarios Medio y Bajo Piura en lo que respecta a su demanda mensual
en promedio es de 32.62 Hm?, para los afios 2007-2011, en el afio 2007 con 424.09
Hm? se considera como el de méaxima demanda anual, caso contrario para el 2008
con 355.63 HmM?, como el afo de menor demanda, pero en promedio anual la Junta
de Usuarios tiene una demanda de 391.46 Hm®. El Cuadro N° 4.2 presenta la
demanda agricola total anual para la Junta de Usuarios Medio y Bajo Piura.

strov Neil Arias Visquez
CIP N° 97413
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Cuadro N° 4.2 Consolidado de la Demanda Agricola por Comisiones para la Junta
de Usuarios Medio y Bajo Piura durante los afios 2007 ~ 2011 (Hm?)

e : JUNTADE USUARIOS MEDIO Y BAJO PIURA -DEMANDA AGRICOLA
Comision de Usuarios 2007 2008 2009 2010 2011
MP.MDerecha 74.16 51.22 61.55 51.36 51.84
M.P.M lzquierda 14.29 12.32 20.23 16.58 24.56
Castilla 473 2.91 3.08 2.28 24
La Bruja 50.56 445 48.49 45.36 40.86
Puyuntala 54 .4 50.08 53.68 59.11 55.69
Palo Parado 18.15 18.98 2313 22.23 18.06
Cumbibira 43.93 36.36 427 39.61 35.72
Shaz 24 .98 27.46 27.48 28.34 2317
Casarana 42.14 41.79 3997 39.89 36.21
S P, Alta 18.17 18.18 20.57 18.82 16.9
Chato 39.57 17.55 34.19 41.86 38.13
Seminario 39.02 34.28 285 33.15 32.16
Total Anual 424.09 355.63 403.58 398.59 375.41

Fuente : Prayecto de Modernizacion de la Gestion de los Recursos Hidricos

B. Demanda de Uso Agricola Sistema Alto Piura
i. Areas Bajo Riego

El sistema Alto Piura estd conformado por 10 Comisiones de Usuarios: Bigote,
Serran, Malacasi, Ingenio-Buenos Aires, La Gallega Morropdn, Pabur, Charanal,
Yapatera y Sancor y Vicus, los cuales conforman un total de 49 bloques de riego,
los que a su vez forman 16821 predios, dichos predios en su totalidad integran un
area total de 41601.72 ha de las cuales estan bajo riego un area de 19678.25 ha.

La demanda para los 49 bloques de riego conformados estan distribuidos en las
diez (10) Comisiones de Usuarios, segun como se describe a continuacion:

a. Comision de Usuarios Serran:

Esta conformada por 05 bloques de riego y con un area bajo riego de 913.76 ha,
dichos bloques son abastecidos con agua proveniente de los rios Huarmaca,
Chignia, Pata y Pusmalca.

b. Comisiéon de Usuarios Bigote:

Esta conformada por 05 bloques de riego y con un area bajo riego de 2848.71
hectareas, abastecidos con agua proveniente de los rios Bigote y Singocate.

c. Comision de Usuarios Malacasi:

Esta conformada por 02 bloques de riego y con un area bajo riego de 675.0
hectareas, abastecidos con agua proveniente del rio Piura.

VMR G S
Ing. Petrov Neil Arias Vasquez
CIP N° 97413
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d. Comision de Usuarios El Ingenio ~ Buenos Aires:

Esta conformada por 07 bloques de riego y con un area bajo riego de 1891.50
hectareas, abastecidos con agua de los rios Piscan, Chalaco, Piura (bombeo) y el
principal Corral del Medio (Rio Corrales).

e. Comision de Usuarios La Gallega ~ Morropon:

Esta conformada por 08 bloques de riego con un area bajo riego de 2957.00
hectareas, abastecidos con agua proveniente del rio La Gallega.

f. Comision de Usuarios Pabur:

Esta conformada por 08 bloques de riego y con un area bajo riego de 1985.25
hectareas, abastecidos con agua proveniente del rio Piura.

g. Comision de Usuarios Charanal:

Esta conformada por 05 bloques de riego y con un area bajo riego de 1673.37
hectareas estas se abastecen con agua proveniente del rio Charanal y quebrada
Las Damas.

h. Comision de Usuarios Yapatera:

Esta conformada por 03 bloques de riego y con un area bajo riego de 4121.74
hectareas y se abastecen con agua proveniente del rio Yapatera.

i. Comision de Usuarios Sancor:

Esta conformada por 04 bloques y con un area bajo riego de 1719.92 hectareas y
son abastecidos con agua proveniente de los rios Sancor y Rio Seco.

j Comision de Usuarios Vicus:

Esta conformada por 02 bloques y con un area bajo riego de 892.00 hectareas que
se abastecen con agua proveniente del rio Piura (bombeo) y aguas subterraneas.

Para la distribucion de areas unitarias por bloque de riego se ha tenido que recopilar
informacién proporcionada por la Administracion Local de Agua Alto Piura
Huancabamba y ademas se ha tomado como referencia el estudio ‘Actualizacion
de La Propuesta de Asignacién de Agua en Bloques (Volumenes Anuales Y
Mensuales) Para la Formalizacion de Derechos de Uso de Agua en el Valle Alto
Piura_ejecutado por el INRENA en el afio 2005.

............... ¢ 2. T
Ing. Petrov Neil Arias Visquez
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Cuadro N° 4.3 Conformacion de Bloques de Riego y Areas Mensualizadas por
Comision de Usuarios (Has)

AREAS BAJO RIEGO SEGUN ACTUALIZACION DE CONFORMACION DE BLOQUES DE RIEGO POR BLOQUE DE RIEGO Y COMISION DE USUARIO
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Cuadro N° 4.4 ~ Resumen de Areas Bajo Riego por Bloque de Riego segun
Campana Agricola 2014 ~ 2015

Ing. Petrov Neil Arias Vasquez
CIP N° 97413

COMISION DE CODIGO DE AREA BAJO
REGANTES BLOQUES o [edaslolz |0 ete o2 RIEGO (HA)

PAPH-0501-B01 |COCA HORNOPAMPA 102.09

PAPH-0501-B02 |TRANCA ATERRIZAJE SANCHEZ 97.41

SERRAN PAPH-0501-B03 [LIMENOS, CISNEROS, PALACIOS 133.47
PAPH-0501-B04 |EL CARMEN Y COCO 558.14

PAPH-0501-B05 |CONCHA Y NIEVES 22,64

913.76

PAPH-05-B06 |PERIQUILLO 563.47

MALACASI PAPH-05-B07 |EL ALA 11153
675.00

PAPH-051601-B08 |MANGO LA MAJADA 269.87

PAPH-0516-B09 [LIMON DOTOR, SIFON COLORADO 408.95

GUANABANO,ECHEVARRIA,PAMPAS QUEMAZON
BIGOTE PAPH-0516-B10 FAICAL, PAREJA LIMONAL 1068.22
PAPH-0516-B11 |MANZANARES, CEREZO, CHAQUIRO, CARRIZO 531.79
SIFON GRANDE, SIFON CHICO, TORTOLA - MANGA

PAPH-0516-B12 | 560.58

2848.71

PAPH-051401-B13 [COCA MANBLUQUE 105.52
PAPH-051401-B14 [MARGEN IZQUIERDA CORRAL DEL MEDIO 47.44
PAPH-051401-B15 [SANTA CATALINA DE MOSSA 368.83

INGENIO PAPH-051401-B16 |EL INGENIO 545.99
BUENOS AIRES | PAPH-051401-B17 [LA MARAVILLA, LA PILCA, BUENOS AIRES 528.00
PAPH-05-B18 |[BOMBEO OLGUIN 98.39

PAPH-05-B19 |[MARGEN IZQUIERDA RIO PIURA 197.34

1891.50

PAPH-051402-B20 [LA GALLEGA PARTE ALTA MARGEN DERECHA 40.77
PAPH-051402-B21 |LA GALLEGA PARTE ALTA MARGEN IZQUIERDA 109.97
PAPH-051402-B22 |[CASA BLANCA, GUAYAQUIL, ALVA JARA, PALTAL 465.87
PAPH-051402-B23 [PIEDRA EL TORO 673.16

LAGALLEGA | PAPH-051402-B24 [MORROPON FRANCO 861.98
PAPH-051402-B25 |[HUAQUILLA BAJA 226.80
PAPH-051402-B26 |SANTA ANGELICA FRANCO 536.22

PAPH-05-B27 |BOMBEO FRANCO TALANQUERA 42.23

2957.00

PAPH-05-B28 [SANTO TOME GRANDE 232.91

PAPH-05-B29 |[CHANCHAPE 122.80

PAPH-05-B30 [ROSO LOS CARRASQUILLOS 70.93

PAPH-05-B31 [CARRASCO ALTO, MANGO ALTO 191.87

PABUR PAPH-05-B32 |PRAXEDES SANTA MARCELA 497.28
PAPH-05-B33  [SANTA JULIA 284.63

PAPH-05-B34 |PAMPAS Ii- ANGELICA 368.70

PAPH-05-B35 |BOMBEO LOMA NEGRA 216.14

1985.25

PAPH-0510-B36 |[TOMAS DIRECTAS 32.36

PAPH-0510-B37 |MONTE LOS PADRES, CHARANAL 729.37

PAPH-0510-B38 |TALANDRACAS 408.48

CHARANAL PAPH-0512-B39 |QUEBRADA LAS DAMAS 48.65
PAPH-0510-B40 |HUEREQUEQUE 454,52

1673.37

PAPH-0508-B41 |YAPATERA MARGEN DERECHA-FILTRACIONES 1199.90

PAPH-0508-B42 |CHAPICA 1671.46

YAPATERA PAPH-0508-B43 |YAPATERA PARTE BAJA 1250.38
4121.74

PAPH-0506-B44 |[RIO SECO MARGEN DERECHA 599.82

PAPH-0506-B45 [RIO SECO MARGEN IZQUIERDA 401.15

SANCOR PAPH-0502-B46 |SANCOR MARGEN DERECHA 140.03
PAPH-0502-B47 |SANCOR MARGEN IZQUIERDA 578.92

1719.92

PAPH-05-B48  [MALINGAS MALINGUITAS 283.07

VICUS PAPH-B49 SOLO AGUAS SUBTERRANEAS 608.93
892.00
TOTAL 19678.25

Fuente: Elaboracién Proyecto:"Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura"
La determinacion de areas se baso en porcentajes de areas proporcionados por el ALA APH
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ii. Evapotranspiracion Potencial (ETp)

Existen diversos métodos para determinar la evapotranspiracion en una
determinada zona, éstos se basan tanto en principios fisicos rigurosos como en la
medida directa de la evaporacion y en formulas empiricas establecidas en base a
datos meteoroldgicos; ésta tltima son de uso mas practico, ya que es facil disponer
en cada cuenca, de la informacién necesaria, sin embargo, tienen el inconveniente
de haber sido desarrolladas en condiciones climaticas normalmente diferentes a las
del pais, lo cual puede inducir cierto margen de error que, en el caso del nivel de
este estudio, podria considerarse aceptable.

Estudios comparativos realizados han permitido concluir que las formulas que
toman en cuenta los factores climaticos mas importantes (temperatura, humedad,
viento, luz solar y elevacion entre otros) son las mas convenientes y las que ofrecen
un mayor grado de correlacion. En muchos casos la eleccion de la férmula esta
limitado a la disponibilidad de la informacién climatolégica, como es el caso de la
cuenca del rio Piura, puesto que las estaciones climatolégicas disponibles en la
cuenca no disponen de algunos parametros tales como velocidad del viento y horas
de sol, por lo que, se ha seleccionado el método propuesto por George Hargreaves,
ya que se dispone de registros de temperatura y humedad relativa.

Entonces la evapotranspiracion potencial en el ambito de la cuenca del rio Piura ha
sido calculada por el método de Hargreaves ya que se dispone de informacién
climatolégica en la cuenca.

El método presenta la siguiente férmula:

CRE B BB« ER &+ BR * ER

0.166 + 100 B BBAE %, para HR > 64%, y CH = 1 para HR < 64%

2000

1.0 @ 0.04 =

Donde:

ETP = Evapotranspiracion Potencial (mm/mes)

MF = Factor de energia solar en mm/mes

TMF = Temperatura média mensual en grados Fahrenheit
CH = Correccion por humedad relativa (HR), si HR>65%.
CE = Factor de correccién por altitud

E = Altitud sobre el nivel del mar

Se ha estimado la ETp, empleando la metodologia de Hargreaves; para lo cual se
han utilizado los datos Temperatura media mensual y Humedad Relativa de cada
estacion.

............... ¢
Ing. Patrav Neil Arias v
CIP N® 97413
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En el Cuadro N° 4.5 se muestra el resumen de los célculos de la Evapotranspiracién
Potencial mensual para cada estacion.

Cuadro N° 4.5 ~ Variacion de la Evapotranspiracion Potencial Mensual dentro del
ambito de estudio

ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Chulucanas 184.40 153.90 159.70 146.90 132.00 115.80 127.30 147.20 161.10 179.40 178.80 182.20
Chusis 103.50 97.70 112.30 93.90 86.20 72.90 73.50 78.70 85.80 98.40 99.70 101.80
CRU-Huarmaca 155.10 137.80 145.80 131.40 130.60 122.00 132.60 147.90 155.20 164.50 160.70 163.50
Miraflores 197.80 184.50 198.00 169.40 147.00 124.00 127.60 138.90 149.20 167.40 169.80 185.20
Monte Grande 176.30 166.90 175.90 152.20 128.70 109.10 107.40 113.00 121.00 133.00 148.10 163.30
Morropon 184.40 155.60 159.00 142.30 138.20 118.70 127.80 147.60 163.10 181.60 180.20 185.10
San Miguel 176.50 162.70 174.90 145.20 124.20 105.60 110.00 121.30 135.10 154.10 156.90 166.60
Tejedores 199.50 180.00 177.30 164.00 144.00 126.30 132.70 148.70 162.20 177.10 175.40 190.60
Promedio 172.19 154.89 162.86 143.16 128.86 111.80 117.36 130.41 141.59 156.94 158.70 167.29

iii. Cedula de Cultivo

La cédula de cultivo ha sido elaborada en base a la informacidén recabada de la
Administracién Local de Agua Alto Piura ~ Huancabamba y la Junta de Usuarios
Alto Piura, se obtuvo informacién de los ultimos anos en cuanto a los PCR, con lo
cual se ha podido verificar que segun los ultimos anos los cultivos de preferencia
de los agricultores del Valle Alto Piura son: frutales, arroz, maiz amarillo en su mayor
porcentaje y otros cultivos como frejol, pastos cebolla, en menor proporcion.

En el cuadro N° 4.6 se muestra la instalacion de cultivos mensualizados en
diferentes épocas del afio por cada comisién de usuarios (Cedula de Cultivo).

............... i I ST
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Cuadro N° 4.6 ~ Cedulas de Cultivo por Comision de Usuarios

CEDULAS DE CULTIVO POR COMISION DE USUARIOS - ADMINISTRACION LOCAL DEL AGUA ALTO PIURA HUANCABAMBA

Cedula de Cultivo Tipo A - Valle Alto Piura
Comision de Usuarios Serran 913.76 Has.
Comision de Usuarios Bigote 2848.71 Has.
Comision de Usuarios Buenos Aires 1891.50 Has.
Cultivos Periodo Hectareas Tiempo en meses
Vegetativo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
(meses) %
ARROZ 6 20.00
FREJOL DE PALO 7 4.00
FRWOL 4 2.00
FRUTALES Permanente| 40.00
MAIZ GRANO 5 28.00
PASTOS Permanente 2.00
SOYA 4 2.00
YUCA 8 2.00 |
Cedula de Cultivo Tipo B - Valle Alto Piura
Comision de Usuarios Yapatera 4121.74 Has.
Comision de Usuarios Malacasi 675.00 Has.
Comision de Usuarios La Gallega 2957.00 Has.
Comision de Usuarios Pabur 1985.25 Has.
Comision de Usuarios Charanal 1673.37 Has.
Cultivos Periodo Hectareas Tiempo en meses
Vegetativo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
(meses) %
ALGODON PIMA 6 4.00 [ | [
ARROZ 6 25.00
FREJOL DE PALO 7 4.00
FRWOL 4 2.00
FRUTALES Permanente|  35.00
MAIZ GRANO 5 26.00
PASTOS Permanente 2.00
YUCA 8 2.00
Cedula de Cultivo Tipo C - Valle Alto Piura
Comision de Usuarios Sancor 1719.92 Has.
Cultivos Periodo Hectareas Tiempo en meses
Vegetativo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
(meses) %
ALGODON PIMA 6 3.00 [
ARROZ 6 25.00
FRUTALES Permanente| 40.00
MAIZ GRANO 5 30.00
YUCA 8 2.00
Cedula de Cultivo Tipo D - Valle Alto Piura
Comision de Usuarios Vicus 892.00 Has.
Cultivos Periodo e e— Tiempo en meses
Vegetativo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
(meses) %
FRWOL 4 25.00
FRUTALES Permanente|  50.00
MAIZ GRANO 5 25.00

Fuente : Administracion Local de Agua Alto Piura Huancabamba
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iv. Coeficiente de Cultivo (Kc)

El coeficiente del cultivo integra los efectos de las caracteristicas que distinguen a
un cultivo tipico de campo del pasto de referencia, el cual posee una apariencia
uniforme y cubre completamente la superficie del suelo. En consecuencia, distintos
cultivos poseeran distintos valores de coeficiente del cultivo. Por otra parte, las
caracteristicas del cultivo que varian durante el crecimiento del mismo también
afectaran al valor del coeficiente Kc. Por ultimo, debido a que la evaporacién es un
componente de la evapotranspiraciéon del cultivo, los factores que afectan la
evaporacion en el suelo también afectaran al valor de Kc. Los valores de Kc
comienzan siendo pequefnos y aumentan a medida que la planta cubre mas el suelo
Los coeficientes de cultivo varian de un cultivo a otro y a su vez a lo largo de su
ciclo vegetativo, normalmente se distinguen 3 periodos: el primero que se inicia con
la siembra con un valor Kc pequefo incrementandose hasta que la planta alcanza
la cobertura plena; el segundo periodo dura hasta el inicio de la maduracién, durante
el cual el valor Kc decrece gradualmente y el tercero termina con la cosecha.

En la Figura N° 01 se muestra la variacion del cultivo en los diferentes estados de
desarrollo del cultivo.

En el cuadro N° 4.7 se muestran los coeficientes de cultivo promedio mensualizados
por comision de usuarios del valle Alto Piura Huancabamba, estos valores muestran

un valor promedio de todos los cultivos que se siembran en el area de influencia de
cada comision de usuarios y bloques de riego.

Figura N°01 = Variacion del Coeficiente de Cultivo con el desarrollo del cultivo
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Cuadro N° 4.7 ~ Coeficientes de Cultivo Promedio Mensualizados por Comision de
Usuarios en el ambito de la zona de estudio

COEFICIENTES DE CULTIVOS - COMISIONES DE USUARIOS: SERRAN, BIGOTE e INGENIO BUENOS AIRES
TIEMPO EN MESES

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
0.52 0.72 0.86 0.87 0.70 0.39 0.48 0.46 0.46 0.46 0.46 0.53
COEFICIENTES DE CULTIVOS - COMISIONES DE USUARIOS: MALACASi, LAGALLEGA- MORROPON Y PABUR
TIEMPO EN MESES
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
0.20 0.45 0.64 0.88 0.91 0.92 0.72 0.45 0.40 0.40 0.40 0.38
COEFICIENTES DE CULTIVOS - COMISIONES DE USUARIOS: CHARANAL Y YAPATERA
TIEMPO EN MESES
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
0.20 0.45 0.64 0.88 0.91 0.92 0.72 0.45 0.40 0.40 0.40 0.38
COEFICIENTES DE CULTIVOS - COMISIONES DE USUARIOS: SANCOR
TIEMPO EN MESES
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
0.44 0.61 0.85 0.89 0.81 0.61 0.48 0.48 0.44 0.44 0.44 0.42
COEFICIENTES DE CULTIVOS - COMISIONES DE USUARIOS: VICUS
TIEMPO EN MESES

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC

0.45 0.60 0.77 0.78 0.46 0.40 0.53 0.55 0.55 0.55 0.55 0.52
Fuente : Administracion Local de Agua Alto Piura Huancabamba

v. Precipitacion Efectiva (Pe)

La precipitacién efectiva utilizada con el fin de desarrollar proyectos de irrigacion,
se define como la parte de la lluvia estacional o anual total que es util directa o
indirectamente para la produccion de los cultivos. En el caso de deficiencias, se
complementa (cuando sea necesario y disponible) a través del suministro de agua
de riego superficial.

El CROPWAT utiliza el método del Servicio de Conservacién de Suelos de los
Estados Unidos (USDA Soil Conservation Service Method) para el célculo de la
precipitacion efectiva, el otro método util incorporado en el CROPWAT es el Fixed
Percentage , en el cual se coloca un porcentaje de la precipitacion total como la
precipitacion efectiva. En climas secos, las lluvias inferiores a 5 mm no anaden
humedad a la reserva del suelo. Asi, si la precipitacién es inferior a 5 mm se
considera una precipitacién efectiva nula. Por otro lado, por seguridad se colocara
un porcentaje del 75 % de la lluvia total que se puede considerar efectiva. Por lo
tanto se puede usar la expresion:

Pe = 0,75 x (precipitacion mensual =~ 5 mm)

En el Cuadro N° 4.9 se muestra la Precipitacion Efectiva (Pe) en las diferentes
estaciones meteorolégicas instaladas dentro de la zona de influencia del estudio,
cabe indicar que las comisiones de usuarios estan dentro de la zona de influencia
de la Estacion Chulucanas y la Estacion Morropon es por esta razén que en la
determinacion de la demanda de agua se ha utilizado la Precipitacion Efectiva de
estas estaciones, segun este cuadro se puede verificar que los meses donde hay
mayor precipitacion efectiva son los meses de Enero, Febrero, Marzo y Abril.
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Cuadro N° 4.8 ~ Precipitacion Total Mensual y Anual (mm)
ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
Tejedores 30.20 48.90 97.20 31.10 4.50 1.70 0.80 0.40 1.80 6.80 2.20 6.70 232.30
Chulucanas 23.60 66.20 108.90 | 17.80 2.60 0.40 0.20 0.70 0.50 1.10 1.50 7.30 230.80
Miraflores 6.60 12.90 26.30 8.50 1.90 0.20 0.10 0.10 0.20 0.80 1.80 2.10 61.50
Chusis 6.60 6.40 15.80 4.30 1.10 0.50 0.50 0.70 1.20 2.60 1.10 1.80 42.60
Huarmaca 105.00 | 20420 | 257.70 | 156.00 | 47.60 15.40 5.30 6.70 13.80 33.80 39.60 80.10 965.20
Chignia 25.70 70.80 14420 | 55.10 7.00 1.00 0.20 0.80 1.40 4.50 3.80 18.00 332.50
Canchaque 117.50 | 187.60 | 256.40 | 126.60 | 27.70 8.20 2.80 3.20 3.70 13.20 13.80 53.50 814.20
Barrios 48.20 120.20 211.50 82.60 12.70 1.40 0.40 2.00 2.20 5.60 4.40 29.00 520.20
Chalaco 149.20 252.80 311.80 172.90 48.80 13.60 3.80 4.90 11.30 28.00 35.60 87.40 1120.10
Morropon 40.20 11490 | 22030 | 62.90 5.80 0.90 0.20 0.70 0.30 7.50 2.20 17.30 473.20
Fuente: Elaboracién Proyecto:"Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura"
Cuadro N° 4.9 ~ Precipitacion Efectiva (mm)
ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC
Tejedores 18.90 32.93 69.15 19.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 1.28
Chulucanas 13.95 45.90 77.93 9.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.73
Miraflores 1.20 5.93 15.98 2.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Chusis 1.20 1.05 8.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Huarmaca 75.00 149.40 | 18953 | 113.25 31.95 7.80 0.23 1.28 6.60 21.60 25.95 56.33
Chignia 15.53 49.35 104.40 37.58 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.75
Canchaque 84.38 136.95 | 188.55 91.20 17.03 2.40 0.00 0.00 0.00 6.15 6.60 36.38
Barrios 32.40 86.40 154.88 58.20 5.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.00 18.00
Chalaco 108.15 | 185.85 | 230.10 | 125.93 32.85 6.45 0.00 0.00 4.73 17.25 22.95 61.80
Morropon 26.40 82.43 161.48 43.43 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 1.88 0.00 9.23

Fuente: Elaboracién Proyecto:"Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura"

vi. Eficiencia de Riego (Er)

Para satisfacer unas necesidades de riego es preciso aplicar algo mas de lectura,
debido a las limitaciones del propio sistema de riego, y se puede definir el
rendimiento de la aplicacion como la relacién entre el agua que se desea aplicar y
la que realmente se debe proporcionar.

Se podria definir la eficiencia a nivel de parcela Er, como la relacion entre el agua
consumida por el cultivo y el agua realmente aplicada al mismo. En general, cada
etapa desde el embalse (superficial o subterraneo) hasta la planta puede presentar
una eficiencia y asi definimos la eficiencia global de riego como la relacién entre el
agua consumida por los cultivos y el agua derivada para riego desde sus fuentes.

Para la determinacién de las eficiencias de riego de las diferentes comisiones de
usuarios se ha tenido que recopilar informacién pertinente, en el Cuadro N°16 se
muestran las eficiencias de riego proporcionadas por la Administracién Local de
Agua Alto Piura Huancabamba, estas se han corroborado en las visitas de campo
que se han realizado en el desarrollo del estudio y se ha determinado que los
valores son ciertamente adecuados considerando las condiciones actuales de la
infraestructura de riego y teniendo en consideracion las pérdidas que ocurren a lo
largo de su sistema de distribucién y haciendo una comparaciéon con las labores
culturales y las practicas de riego y los tipos de cultivos instalados dentro del ambito
de estudio.

Cuadro N° 4.10 " Eficiencia de Riego por Comision de Usuarios

~  Fuente : Administracion Local de Agua Alto Piura Huancabamba

i INGENIO LAGALLEGA
COMISION DE USUARIOS SERRAN | MALACASI [ BIGOTE BUENOS AIRES| MORROPON PABUR | CHARANAL [ YAPATERA | SANCOR VICUs
EFICIENCIA DE RIEGO (%) 44.00 37.00 45.00 45.00 45.00 30.00 42.00 45.00 40.00 35.00

............... £ v
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vii. Demanda Hidrica Neta y Bruta

Con la informacion climética y de cultivos: ETP, cédula de cultivos, coeficientes de
cultivos y sus caracteristicas de desarrollo y areas bajo riego, se procedié al calculo
de la Demanda Hidrica Neta (DN) de los cultivos a nivel de subcuenca, la Demanda
Hidrica Bruta (DB), se obtiene de dividir la demanda hidrica neta de los cultivos
entre la eficiencia de riego, es decir:

DN

DB = Er

Donde:

DB = Demanda Bruta
DN = Demanda Neta
Er = Eficiencia de Riego

Con estos datos se procedié a determinar la demanda para uso agricola en cada
comision de usuarios y a su vez en cada bloque de riego en forma mensual y anual,
la determinacion de la demanda agricola estuvo en funcion de la evapotranspiracion
potencial (ETo), del coeficiente de cultivo (Kc) promedio dependiendo de la zona de
influencia de cada comision de usuarios, de la precipitacion efectiva (Pe), del area
bajo riego cuyas areas corresponden a la campana agricola 2014 ~ 2015 el cual fue
proporcionado por la Administracion Local de Agua Alto Piura Huancabamba y de
la eficiencia de riego.

a) Requerimiento Neto Unitario de los Cultivos

De acuerdo con la evaluacion realizada acerca de la preferencia de los cultivos
actual e histérica se senala que el patrdn de cultivos tradicional es
sustancialmente el mismo variando el numero de hectareas de cada cultivo afno
tras afio en funcion de las disponibilidades hidricas del agua superficial,
complementado con el agua subterranea, en tal sentido se han considerado las
mismas cedulas de cultivo del estudio inicial del PROFODUA, segln se muestra
a continuacién:

Cuadro N° 4.11 ~ Cedula de Cultivo Tipo A

REQUERIMIENTOS DE AGUA UNITARIOS DE LOS CULTIVOS - CEDULATIPO A
COMISIONES DE USUARIOS: SERRAN, BIGOTE e INGENIO BUENOS AIRES
ESTACION MORROPON

TIEMPO
(Meses)

Eto (mm/mes)

AREA SEMBRADA
(%)

Kc DE CULTIVO

REQUERIMIENTO

PRECIPITACION
MENSUAL
(mm/mes)

PRECIPITACION
EFECTIVA
(mm/mes)

REQUERIMIENTO
NETO
Reg. (mm/mes)

REQUERIMIENTO
UNITARIO
(Vs)

ENE

184.40

100.00

0.52

95.89

40.20

26.40

81.99

0.31

FEB

155.60

100.00

0.72

112.03

114.90

82.43

82.95

0.34

MAR

159.00

100.00

0.86

136.74

220.30

161.48

50.76

0.19

ABR

142.30

100.00

0.87

123.80

62.90

43.43

106.68

0.41

MAY

138.20

96.00

0.70

96.74

5.80

0.60

91.47

0.34

JUN

118.70

48.00

0.39

46.29

0.90

0.00

50.82

0.20

JUL

127.80

48.00

0.48

61.34

0.20

0.00

68.24

0.25

AGO

147.60

42.00

0.46

67.90

0.70

0.00

70.69

0.26

SET

163.10

42.00

0.46

75.03

0.30

0.00

74.27

0.29

ocT

181.60

42.00

0.46

83.54

7.50

1.88

81.22

0.30

NOV

180.20

42.00

0.46

82.89

2.20

0.00

79.80

0.31

DIC

185.10

64.00

0.53

98.10

17.30

9.23

92.03

0.34

Y

TOTAL

| 188360

68.67

0.58

1080.29

473.20

325.43

930.92

0.30
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Cuadro N° 4.12 ™ Cedula de Cultivo Tipo B
REQUERIMIENTOS DE AGUA UNITARIOS DE LOS CULTIVOS - CEDULATIPO B
COMISIONES DE USUARIOS: MALACASI, LAGALLEGA - MORROPON Y PABUR
ESTACION MORROPON
; PRECIPITACION | PRECIPITACION | REQUERIMIENTO | REQUERIMENTO
RZ“::S Eto (mm/mes) AREA S(';)“;'BRADA Kc DE CULTIVO |REQUERIMENTO MENSUAL EFECTIVA NETO UNITARIO
(mm/mes) (mm/mes) Req. (mm/mes) (Us)
ENE 184.40 45.00 0.20 36.88 40.20 26.40 30.32 0.11
FEB 155.60 96.00 0.45 70.02 114.90 82.43 45.54 0.19
MAR 159.00 100.00 0.64 101.76 220.30 161.48 18.36 0.07
ABR 142.30 100.00 0.88 125.22 62.90 43.43 107.27 0.41
MAY 138.20 98.00 0.91 125.76 5.80 0.60 11953 0.45
JUN 118.70 98.00 0.92 109.20 0.90 0.00 118.54 0.46
JUL 127.80 72.00 0.72 92.02 0.20 0.00 101.52 0.38
AGO 147.60 43.00 045 66.42 0.70 0.00 69.09 0.26
SET 163.10 37.00 0.40 65.24 0.30 0.00 65.36 0.25
oCT 181.60 37.00 0.40 72.64 7.50 1.88 71.49 0.27
NOV 180.20 37.00 0.40 72.08 2.20 0.00 70.23 0.27
DIC 185.10 37.00 0.38 70.34 17.30 9.23 66.04 0.25
TOTAL 1883.60 6667 | 0.56 | oozs8 |  ars20 | 32543 | 883.20 0.28
Fuente: Elaboracién Proyecto:"Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura"
Cuadro N° 4.13 ~ Cedula de Cultivo Tipo B
REQUERIMIENTOS DE AGUA UNITARIOS DE LOS CULTIVOS - CEDULATIPO B
COMISIONES DE USUARIOS: CHARANAL Y YAPATERA
ESTACION CHULUCANAS
; PRECIPITACION | PRECIPITACION | REQUERIMIENTO | REQUERIMENTO
Ri“s":g Eto (mm/mes) AREA S(';)“;'BRADA Kc DE CULTIVO |REQUERIMENTO MENSUAL EFECTIVA NETO UNITARIO
(mm/mes) (mm/mes) Req. (mm/mes) (Us)
ENE 184.40 45.00 0.20 36.88 23.60 13.95 35.73 0.13
FEB 153.90 96.00 0.45 69.26 66.20 45.90 58.30 0.24
MAR 159.70 100.00 0.64 102.21 108.90 77.93 96.78 0.36
ABR 146.90 100.00 0.88 129.27 17.80 9.60 129.74 0.50
MAY 132.00 98.00 0.91 120.12 2.60 0.00 133.56 0.50
JUN 115.80 98.00 0.92 106.54 0.40 0.00 129.69 0.50
JUL 127.30 72.00 0.72 91.66 0.20 0.00 108.77 0.41
AGO 147.20 43.00 045 66.24 0.70 0.00 73.05 0.27
SET 161.10 37.00 0.40 64.44 0.50 0.00 69.00 0.27
ocT 179.40 37.00 0.40 71.76 1.10 0.00 76.30 0.28
NOV 178.80 37.00 0.40 71.52 1.50 0.00 76.62 0.30
DIC 182.20 37.00 0.38 69.24 7.30 1.73 74.45 0.28
TOTAL 1868.70 66.67 0.56 999.12 230.80 149.10 1061.99 0.34

Fuente: Elaboracion Proyecto:"Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura"
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Cuadro N° 4.14 ~ Cedula de Cultivo Tipo C
REQUERIMIENTOS DE AGUA UNITARIOS DE LOS CULTIVOS ~ CEDULATIPO C
COMISIONES DE USUARIOS: SANCOR
ESTACION CHULUCANAS
i PRECIPITACION | PRECIPITACION | REQUERIMIENTO | REQUERIMIENTO
-{,:/i“::g Eto (mm/mes) Ll S(I;)’\;IBRADA Kc DE CULTIVO [REQUERIMIENTO MENSUAL EFECTIVA NETO UNITARIO
(mm/mes) (mm/mes) Req. (mm/mes) (Us)
ENE 184.40 97.00 0.44 81.14 23.60 13.95 79.36 0.30
FEB 153.90 97.00 0.61 93.88 66.20 32.93 82.54 0.34
MAR 159.70 100.00 0.85 135.75 108.90 69.15 132.81 0.50
ABR 146.90 100.00 0.89 130.74 17.80 19.58 131.39 0.51
MAY 132.00 100.00 0.81 106.92 2.60 0.00 118.47 0.44
JUN 115.80 70.00 0.61 70.64 0.40 0.00 86.30 0.33
JUL 127.30 45.00 0.48 61.10 0.20 0.00 73.09 0.27
AGO 147.20 45.00 0.48 70.66 0.70 0.00 77.64 0.29
SET 161.10 40.00 0.44 70.88 0.50 0.00 75.15 0.29
OCT 179.40 40.00 0.44 78.94 1.10 0.00 83.09 0.31
NOV 178.80 40.00 0.44 78.67 1.50 0.00 83.49 0.32
DIC 182.20 40.00 0.42 76.52 7.30 1.73 82.24 0.31
TOTAL 1868.70 67.83 0.58 1055.84 230.80 137.33 1105.57 0.35
Fuente: Elaboracién Proyecto:"Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura"
Cuadro N° 4.15 ™ Cedula de Cultivo Tipo D
REQUERIMIENTOS DE AGUA UNITARIOS DE LOS CULTIVOS ~ CEDULATIPO D
COMISIONES DE USUARIOS: VICUS
ESTACION CHULUCANAS
UEYAD Eto (mm/mes) (ARSI ERA Kc DE CULTIVO [REQUERIMIENTO PRII?/I(I:EHI\?;I—UAELION PREEIIE'D(DFFF?\%ON REQUI\IIEE'II"\gENTO REQUUI\:EF?AI“F/:III(E)NTO
(Meses) (%)
(mm/mes) (mm/mes) Req. (mm/mes) (Us)
ENE 184.40 100.00 0.45 82.98 23.60 13.95 82.12 0.31
FEB 153.90 100.00 0.60 92.34 66.20 45.90 81.97 0.34
MAR 159.70 100.00 0.77 122.97 108.90 77.93 119.76 0.45
ABR 146.90 100.00 0.78 114.58 17.80 9.60 115.37 0.45
MAY 132.00 75.00 0.46 60.72 2.60 0.00 67.06 0.25
JUN 115.80 50.00 0.40 46.32 0.40 0.00 55.92 0.22
JUL 127.30 50.00 0.53 67.47 0.20 0.00 80.95 0.30
AGO 147.20 50.00 0.55 80.96 0.70 0.00 89.56 0.33
SET 161.10 50.00 0.55 88.61 0.50 0.00 93.94 0.36
OCT 179.40 50.00 0.55 98.67 1.10 0.00 103.84 0.39
NOV 178.80 50.00 0.55 98.34 1.50 0.00 104.36 0.40
DIC 182.20 50.00 0.52 94.74 7.30 1.73 102.79 0.38
TOTAL 1868.70 68.75 0.56 1048.70 230.80 149.10 1097.64 0.35

Fuente: Elaboracion Proyecto:"Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura"

CIP N° 97413

Ing. Pe.__rn__u' Neil Arias Vasquez

b) Requerimiento Neto de Cultivos por Bloque de Riego y Comision de
Usuarios

Para los requerimientos netos de agua se han tenido en cuenta los 49 bloques
independientemente de su fuente de agua de abastecimiento.

En el Cuadro N° 4.16 Resumen de Requerimiento Netos de Agua de Cultivos,
se puede observar que el requerimiento neto de los cultivos para los 49 bloques
de riego con fuente de aguas superficiales y subterraneas con un area bajo riego
de 19678.25 hectareas, es de 136.88 MMC, y cuyo caudal promedio es de 4.353

mé/s.
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Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura Autoridad Nacional del Agua

Cuadro N° 4.16 - Resumen de Requerimiento Neto de los Cultivos a Nivel de
Comision de Usuarios

COMISION
DE UNIDAD [ AGO SET OoCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL |REQUE.(MMC)|PROMEDIO
USUARIOS
Has 383.78 | 383.78 | 383.78 | 383.78 | 584.81 | 913.76 | 913.76 | 913.76 | 913.76 | 877.21 | 438.60 [ 420.33 913.76
SERRAN m3/s 0.10 0.110 0.116 0.118 0.201 0.280 0.313 0.173 0.376 0.300 0.086 0.107 2.28 0.190
MmMC 0.27 0.29 0.31 0.31 0.54 0.75 0.76 0.46 0.97 0.80 0.22 0.29 5.97
Has 290.25 | 249.75 | 249.75 | 249.75 | 249.75 | 303.75 | 648.00 | 675.00 | 675.00 | 661.50 | 661.50 [ 486.00 675.00
MALACASI m3/s 0.07 0.063 0.067 0.068 0.062 0.034 0.122 0.046 0.279 0.295 0.303 0.184 1.60 0.133
MMC 0.20 0.16 0.18 0.18 0.16 0.09 0.30 0.12 0.72 0.79 0.78 0.49 4.19
Has 1196.46 | 1196.46 | 1196.46 | 1196.46 | 1823.17 | 2848.71 | 2848.71 | 2848.71 | 2848.71 | 2620.81 | 1253.43 | 1253.43 2848.71
BIGOTE m3/s 0.32 0.343 0.363 0.368 0.626 0.872 0.977 0.540 1172 0.895 0.246 0.319 7.04 0.586
MmMC 0.85 0.89 0.97 0.95 1.68 2.34 2.36 1.45 3.04 2.40 0.64 0.86 18.41
EL INGENIO Has 794.43 | 794.43 | 794.43 | 794.43 [ 1210.56 [ 1891.50 | 1891.50 | 1891.50 | 1891.50 | 1815.84 | 907.92 | 907.92 1891.50
BUENO m3/s 0.21 0.228 0.241 0.245 0.416 0.579 0.649 0.358 0.778 0.620 0.178 0.231 4.73 0.394
AIRES MmMC 0.56 0.59 0.65 0.63 111 1.55 157 0.96 2.02 1.66 0.46 0.62 12.38
LAGALLEGA Has 1271.51 | 1094.09 | 1094.09 | 1094.09 [ 1094.09 | 1330.65 | 2838.72 | 2957.00 | 2957.00 | 2897.86 | 2897.86 | 2129.04 2957.00
MORROPON m3/s 0.33 0.276 0.292 0.296 0.270 0.151 0.534 0.203 1.224 1.293 1.325 0.807 7.00 0.583
MmMC 0.88 0.72 0.78 0.77 0.72 0.40 1.29 0.54 317 3.46 3.44 2.16 18.34
Has 853.66 | 734.54 | 734.54 | 734.54 | 734.54 | 893.36 | 1905.84 | 1985.25 | 1985.25 | 1945.55 | 1945.55 | 1429.38 1985.25
PABUR m3/s 0.22 0.185 0.196 0.199 0.181 0.101 0.359 0.136 0.822 0.868 0.890 0.542 4.70 0.392
MmMC 0.59 0.48 0.53 0.52 0.49 0.27 0.87 0.36 213 2.33 231 1.45 12.31
Has 719.55 | 619.15 | 619.15 | 619.15 | 619.15 | 753.02 | 1606.44 | 1673.37 | 1673.37 | 1639.90 | 1639.90 | 1204.83 1673.37
CHARANAL m3/s 0.20 0.165 0.176 0.183 0.172 0.100 0.387 0.605 0.838 0.818 0.821 0.489 4.95 0.412
MMC 0.53 0.43 0.47 0.47 0.46 0.27 0.94 1.62 217 2.19 213 1.31 12.98
Has 1772.35 | 1525.04 | 1525.04 | 1525.04 | 1525.04 | 1854.78 | 3956.87 | 4121.74 | 4121.74 | 4039.31 | 4039.31 | 2967.65 4121.74
YAPATERA m3/s 0.48 0.406 0.434 0.451 0.424 0.247 0.954 1.489 2.063 2.014 2.021 1.205 12.19 1.016
MMC 1.29 1.05 1.16 117 1.14 0.66 231 3.99 5.35 5.39 5.24 3.23 31.98
Has 773.96 | 687.97 | 687.97 | 687.97 | 687.97 | 1668.32 | 1668.32 | 1719.92 | 1719.92 | 1719.92 | 1203.94 | 773.96 1719.92
SANCOR m3/s 0.22 0.199 0.213 0.222 0.211 0.494 0.569 0.853 0.872 0.761 0.401 0.211 5.23 0.436
MmMC 0.60 0.52 0.57 0.57 0.57 1.32 1.38 2.28 2.26 2.04 1.04 0.57 13.72
Has 401.40 | 356.80 | 356.80 | 356.80 | 356.80 | 865.24 | 865.24 | 892.00 | 892.00 | 892.00 | 624.40 [ 401.40 892.00
ViICUsS m3/s 0.13 0.129 0.138 0.144 0.137 0.265 0.293 0.399 0.397 0.223 0.135 0.121 2.52 0.210
MMC 0.36 0.34 0.37 0.37 0.37 0.71 0.71 1.07 1.03 0.60 0.35 0.32 6.59
AF:FI:(;I;‘;-IZ-:L Has 8457.35 | 7642.01 | 7642.01 | 7642.01 | 8885.88 | 13323.09(19143.40| 19678.25(19678.25| 19109.90| 15612.41|11973.95 19678.25
DEMANDA m3/s 2.29 210 224 2.29 2.70 3.12 5.16 4.80 8.82 8.09 6.40 4.22 52.24 4.353
NETO MMC 6.13 5.45 5.99 5.94 7.23 8.37 12.48 12.86 22.86 21.66 16.60 11.30 136.88 11.407

Fuente: Elaboracion Proyecto:"Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura”

c) Requerimiento Bruto de Cultivos por Bloque de Riego y Comision de
Usuarios

En el valle Alto Piura no existen estudios especificos sobre la determinacién de
las eficiencias de riego, sin embargo el Estudio de Factibilidad, Sub ~ Proyecto
Alto Piura |, elaborado en 1983 por el INAF, Ministerio de Agricultura, en su
Volumen |, menciona las probables eficiencias en este valle, aunque no se
encuentra con nombre propio de cada comision de regante, se nombra a las
cooperativas existentes, con eficiencias de riego que oscilan entre 30 % a 45
%.

Los requerimientos brutos de agua de los cultivos se han obtenido a partir de
los requerimientos netos calculados en el Cuadro N° 4.17.

En el Cuadro N° 4.17 se presentan los volimenes brutos para los 49 bloques
de riego en las 10 Comisiones de Usuarios, el requerimiento bruto a nivel del
Valle Alto Piura asciende a 330.23 MMC, para un area bajo riego de 19678.25
hectareas, el caudal promedio anual es de 10.502 m3/s, siendo el requerimiento
promedio por hectarea de 10274.00 m3/ha.

=trov Neil Arias Vésquez
CIP N° 97413
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Cuadro N° 4.17 - Resumen de Requerimiento Bruto de los Cultivos a Nivel de
Comision de Usuarios
COMISION DE REQUE.
USUARIOS UNIDAD AGO SET ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL (MMC) PROMEDIO
Has 383.78 | 383.78 | 383.78 | 383.78 | 584.81 913.76 | 913.76 | 913.76 | 913.76 | 877.21 438.60 | 420.33 913.76
SERRAN m3/s 0.23 0.250 0.264 0.269 0.457 0.636 0.712 0.394 0.855 0.681 0.195 0.243 519 0.432
MMC 0.62 0.65 0.71 0.70 1.22 1.70 1.72 1.05 222 1.82 0.51 0.65 13.57
Has 290.25 | 249.75 | 249.75 | 249.75 | 249.75 | 303.75 | 648.00 | 675.00 | 675.00 | 661.50 | 661.50 | 486.00 675.00
MALACASI m3/s 0.20 0.170 0.180 0.183 0.166 0.093 0.330 0.125 0.755 0.798 0.818 0.498 4.32 0.360
MMC 0.54 0.44 0.48 0.47 0.45 0.25 0.80 0.33 1.96 214 212 1.33 11.31
Has 1196.46 | 1196.46 | 1196.46 | 1196.46 | 1823.17 | 2848.71 | 2848.71 | 2848.71 | 2848.71 | 2620.81 | 1253.43 | 1253.43 2848.71
BIGOTE m3/s 0.70 0.762 0.806 0.819 1.392 1.938 2171 1.200 2.605 1.989 0.546 0.710 15.64 1.303
MMC 1.88 197 2.16 212 3.73 5.19 5.25 3.21 6.75 5.33 1.42 1.90 40.92
EL INGENIO Has 794.43 | 794.43 | 794.43 | 794.43 | 1210.56 | 1891.50 | 1891.50 | 1891.50 | 1891.50 | 1815.84 | 907.92 | 907.92 1891.50
BUENO AIRES m3/s 0.47 0.506 0.535 0.544 0.924 1.287 1.441 0.797 1.730 1.378 0.396 0.514 10.52 0.876
MMC 1.25 1.31 1.43 141 2.48 3.45 3.49 213 4.48 3.69 1.08 1.38 27.52
LAGALLEGA Has 1271.51 | 1094.09 | 1094.09 | 1094.09 | 1094.09 | 1330.65 | 2838.72 | 2957.00 | 2957.00 | 2897.86 | 2897.86 | 2129.04 2957.00
MORROPON m3/s 0.73 0.613 0.649 0.659 0.599 0.335 1.187 0.450 2.719 2.874 2.945 1.793 15.55 1.296
MMC 1.95 1.59 1.74 1.71 1.61 0.90 2.87 1.21 7.05 7.70 7.63 4.80 40.75
Has 853.66 | 734.54 | 734.54 | 734.54 | 734.54 | 893.36 | 1905.84 | 1985.25 | 1985.25 | 1945.55 | 194555 | 1429.38 1985.25
PABUR m3/s 0.73 0.617 0.654 0.663 0.604 0.337 1.196 0.454 2.739 2.894 2.966 1.806 15.66 1.305
MMC 1.97 1.60 1.75 1.72 1.62 0.90 2.89 1.21 7.10 7.75 7.69 4.84 41.04
Has 719.55 | 619.15 | 619.15 | 619.15 | 619.15 | 753.02 | 1606.44 | 1673.37 | 1673.37 | 1639.90 | 1639.90 | 1204.83 1673.37
CHARANAL m3/s 0.47 0.392 0.420 0.436 0.410 0.239 0.922 1.440 1.994 1.947 1.954 1.165 11.79 0.982
MMC 1.25 1.02 1.12 1.13 1.10 0.64 223 3.86 517 5.21 5.06 3.12 30.91
Has 1772.35 | 1525.04 | 1525.04 | 1525.04 | 1525.04 | 1854.78 | 3956.87 | 4121.74 | 4121.74 | 4039.31 | 4039.31 | 2967.65 4121.74
YAPATERA m3/s 1.07 0.902 0.965 1.002 0.942 0.550 2119 3.310 4.585 4.476 4.491 2.678 27.09 2.258
MMC 2.88 234 2.59 2.60 2.52 1.47 5.13 8.86 11.88 11.99 11.64 717 71.07
Has 773.96 | 687.97 | 687.97 | 687.97 | 687.97 | 1668.32 | 1668.32 | 1719.92 | 1719.92 | 1719.92 | 1203.94 | 773.96 1719.92
SANCOR m3/s 0.56 0.499 0.534 0.554 0.528 1.236 1.423 2132 2.180 1.902 1.002 0.528 13.08 1.090
MMC 1.50 129 1.43 1.44 1.41 3.31 3.44 5.71 5.65 5.09 2.60 1.41 34.29
Has 401.40 | 356.80 | 356.80 | 356.80 | 356.80 | 865.24 | 865.24 | 892.00 | 892.00 | 892.00 | 624.40 | 401.40 892.00
VICUS m3/s 0.38 0.369 0.395 0.410 0.391 0.758 0.838 1.140 1.134 0.638 0.385 0.347 719 0.599
MMC 1.03 0.96 1.06 1.06 1.05 2.03 2.03 3.05 2.94 1.71 1.00 0.93 18.84
AR?:;;;-;:L= Has 8457.35 | 7642.01 | 7642.01 | 7642.01 | 8885.88 | 13323.09| 19143.40( 19678.25| 19678.25| 19109.90| 15612.41| 11973.95 19678.25
DEMANDA m3/s 5.55 5.08 5.40 5.54 6.41 7.41 12.34 11.44 21.30 19.58 15.70 10.28 126.02 10.502
BRUTA MMC 14.86 1317 14.47 14.35 17.18 19.84 29.85 30.64 55.20 52.43 40.69 27.54 330.23 27.519
Fuente: ion Proyecto:" ion de los Hidricos en la Cuenca del Rio Piura"

4.2.2.3 Demanda de Uso Acuicola y Pesquero

La demanda para el sector acuicola esta registrada en el Cuadro N° 24 para el
Sistema Medio y Bajo Piura, se tiene una demanda formalizada de 9.46
Hm3/anuales destacandose la empresa ECOACUICOLA S.A.C, en el caso del
Sistema Alto Piura Huancabamba no se ha registrado ningun tipo de uso y demanda
acuicola y pesquero.

Cuadro N° 4.18 ~ Demanda Anual y Mensual Acuicola en el Sistema Medio y Bajo
Piura para el Periodo 2007 ~ 2011 (Hm3)

ARO SISTEMA MEDIO Y BAJO PIURA - DEMANDA ACUICOLA (Hm®) TOTAL
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
2007 0.80 0.73 0.80 0.78 0.80 0.78 0.80 0.80 0.78 0.80 0.78 0.80 9.45
2008 0.80 0.75 0.80 0.78 0.80 0.78 0.80 0.80 0.78 0.80 0.78 0.80 9.47
2009 0.80 0.75 0.80 0.78 0.80 0.78 0.80 0.80 0.78 0.80 0.78 0.80 9.47
2010 0.80 0.73 0.80 0.78 0.80 0.78 0.80 0.80 0.78 0.80 0.78 0.80 9.45
2011 0.80 0.75 0.80 0.78 0.80 0.78 0.80 0.80 0.78 0.80 0.78 0.80 9.47

Fuente: Proyecto de Modernizacion de la Gestion de los Recursos Hidricos, Balance Hidrico PECHP 2012

Sobre la base del Cuadro N° 4.18 se ha elaborado la Figura N° 02, la cual nos
muestra la variacién anual de la demanda acuicola en los ultimos 5 afios de estudio
para la Cuenca del Rio Piura, la misma que se ha mantenido casi constante
oscilando sus valores entre 0.73 Hm® y 0.80 Hm® en forma mensual, y en forma
anual sus valores oscilan entre 9.45 Hm? en el 2007 a 9.47 Hm® en el 2011, segln
informacién proporcionada por el PMGRH.

Ing. Petrov Neil Arias Vasquez
CIP N° 97413
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Figura N°02 = Demanda Mensual y Anual Acuicola en el Sistema Medio y Bajo
Piura para el Periodo 2007 ~ 2011 (Hm3)
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Fuente: Elaboracion Proyecto: "Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura _

4.2.2.4 Demanda de Uso Energético

Actualmente existen 05 centrales hidroeléctricas que usan el agua con fines
energéticos, se tiene dentro del area de influencia una demanda no formalizada
para uso energético de 15729 I/s al afio 2014 segun la Autoridad Administrativa del
Agua JZ " V, se puede destacar entre la mas importante a la empresa Sindicato
Energético S.A. C.H. Curumuy la cual demanda un caudal de 14.659 I/s (Ver Cuadro
N° 4.19) y tiene una produccion de 64.895 MWH de energia eléctrica segun el
‘Resultado del Primer Monitoreo de la Calidad del Agua de la Cuenca Chira - Piura
del 19 al 24 de Octubre del 2011 . Los volumenes de agua que aparecen en el
Cuadro N° 4.19 son los correspondientes a los volimenes entregados en el afo
2014 en lo que las C.H se encuentran en proceso de formalizacion.

Cuadro N° 4.19 ~ Demanda de Agua para Uso Energético al aiho 2014

Nombre del Usuario Ot;-;gj:::ms) Caudal (m*/seg) Estado
ELECTRONOROESTE S.A. C.H. CANCHAQUE 6,912,000.00 0.219 En Proceso de Formalizacion
ELECTRONOROESTE S.A C.H. CHALACO 8,398,000.00 0.266 En Proceso de Formalizacion
ELECTRONOROESTE S.A. C.H. HUANCABAMBA 16,070,400.00 0.510 En Proceso de Formalizacion
ELECTRONOROESTE S.A C.H. SANTO DOMINGO [  2,355,696.00 0.075 En Proceso de Formalizacion
SINDICATO ENERGETICO S.A. C.H. CURUMUY 462,300,099.84 14.659 En Proceso de Formalizacion
TOTAL 496,036,195.84 15.729
PROMEDIO 3.15

Fuente: Autoridad Administrativa del Agua JZ - V

\\. -

Ing. Petrav Neil Arias Visquez
CIP N® 97413
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4.2.2.5 Demanda de Uso Industrial

Segun informacién proporcionada por el Proyecto de Modernizacién de la Gestion
de los Recursos Hidricos en el Sistema Alto Piura se registran 5 autorizaciones de
uso Industrial en la provincia de Huancabamba, pero estas no son tomadas en
cuenta en la Cuenca Piura, debido a que estan fuera del ambito de la cuenca
hidrografica, por lo tanto no existe demanda industrial en este ambito.

Se ha recopilado informacion genérica a nivel de la Cuenca Chira = Piura cabe
indicar la Cuenca Chira y la Cuenca Piura, segun el Diagnostico de la Gestion de
los Recursos Hidricos en la Cuenca Chira - Piura_proporcionado por el Proyecto de
Modernizacion de la Gestion de los Recursos Hidricos la demanda promedio
mensual para el afio 2007 es de 0.17 Hm?, y ha tenido un incremento para los afios
2008 y 2009 de 0.19 Hm3en promedio mensual y en los afios 2010 y 2011 con 0.21

Hm?3.
Cuadro N° 4.20 - Demanda Anual y Mensual de Uso Industrial

ARO CUENCA CHIRA PIURA - DEMANDA INDUSTRIAL (Hm®) TOTAL

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV. DIC ANUAL
2007 0.16 0.14 0.16 0.15 0.16 0.15 0.19 0.19 0.18 0.19 0.18 0.19 2.04
2008 0.19 0.18 0.19 0.18 0.19 0.18 0.19 0.19 0.19 0.18 0.19 0.18 2.23
2009 0.19 0.18 0.19 0.18 0.19 0.18 0.19 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 2.35
2010 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 2.52
2011 0.21 0.20 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 251

Fuente: Proyecto de Modernizacion de la Gestion de los Recursos Hidricos, Balance Hidrico PECHP 2012

4.2.2.6 Demanda de Uso Medicinal

No se tiene ningun registro de uso de agua con fines medicinales dentro de la
Cuenca del Rio Piura.

4.2.2.7 Demanda de Uso Minero

En cuanto al uso minero existen dentro del area en estudio empresas dedicadas a
este rubro como por ejemplo la Empresa Minera Misky Mayo, la cual cuenta con un
derecho formalizado. Se ha recopilado informacién del volumen otorgado en el afio
2014 proporcionado por la Autoridad Administrativa del Agua JZ ~ V. En general
para la Cuenca Chira ~ Piura la Direccion Regional de Energia y Minas (DREM) no
cuenta con estadisticas del uso del agua para las actividades mineras.

Segun el Resultado del Primer Monitoreo de la Calidad del Agua de la Cuenca
Chira - Piura del 19 al 24 de Octubre del 2011 _en la cuenca baja existe actividad
minera de explotacion, se registra un consumo de 0.57 Hm? por afo en el Centro
Minero de Bayobar lo que equivaldria a una demanda de 18.07 I/s.

4.2.2.8 Demanda de Uso Recreativo

En la Cuenca del Rio Piura se cuentan con 03 licencias de Uso Recreativo, estas

se encuentran registradas en el Sistema Medio y Bajo Piura, en el caso del Sistema

Alto Piura Huancabamba no se cuenta con ningun tipo de uso recreativo; de estas

licencias 02 son de uso productivo recreacional subterraneo 01 para la Federacion

. Departamental de Futbol de Piuray 01 licencia superficial la cual tiene como fuente

/ el Canal Biaggio Arbulu la cual pertenece a la Municipalidad Distrital de Castilla y
-las aguas son utilizadas para el regadio de areas verdes del Distrito de Castilla.
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4.2.2.9 Demanda de Uso Medioambiental

Los requerimientos hidricos para fines ambientales: Basicamente se trata de que la
demanda ambiental hidrica considere el mantenimiento de caudales y niveles de
acuiferos y lagos, para la proteccion de ecosistemas y de los valores paisajisticos
y turisticos asociados.

La expresion caudal ecolégico, referida a un rio o a cualquier otro cauce de agua
corriente, es una expresion que puede definirse como el agua necesaria para
preservar los valores ecolégicos en el cauce del mismo, como:
los habitats naturales que cobijan una riqueza de flora y fauna, las funciones
ambientales como dilucién de polutantes o contaminantes, amortiguacion de los
extremos climatolégicos e hidrolégicos, preservaciéon del paisaje.

Todo proyecto que conlleve la derivacién de agua de cauces hidricos naturales
(agua potable, riego, hidroeléctricas, etc.), deben considerar la conservacion del
caudal ecolégico aguas abajo de las obras, para evitar la alteracion de
los corredores ecoldgicos constituidos por estos cauces hidricos.

Esto implica que después de los usos de agua para consumo humano,
aprovechamiento agricola, industrial, minero e Hidroenergético hay que mantener
un caudal para la naturaleza, que sirve para conservar la biodiversidad y las
funciones ambientales.

En los rios donde se construyen estructuras hidraulicas de captacion (bocatomas),
o regulacion (embalses), se considera como caudal ecoldgico, el flujo aguas abajo
de dichas estructuras, cuya cantidad debe permitir la vida acuatica en el rio, en
condiciones adecuadas, asi como también satisfacer las necesidades de las
poblaciones, animales y vegetales si fuera el caso. Este caudal también debe
permitir la dilucion de efluentes, la conduccion de sélidos y el mantenimiento de las
caracteristicas estéticas y paisajistas del medio.

Si bien no se indica, que los valores de caudal ecolégico seran mantenidos en los
periodos de estiaje, queda sobre entendido que el término de caudal ecoldgico es
aplicable para las condiciones mas criticas de disponibilidad de agua, es decir para
los meses de estiaje que se presentan entre los meses de julio a setiembre. Los
siguientes meses, la disponibilidad de agua es mayor, por lo tanto, los caudales
ecoldgicos se veran superados ampliamente.

Desde el punto de vista del aprovechamiento del potencial de los recursos hidricos,
es materialmente imposible, desarrollar proyectos de Centrales Hidroeléctricas, sin
perturbar o alterar aguas abajo del lugar donde se ubican las estructuras
hidraulicas. El principio de la generacién de energia a partir del agua, implica la
derivacién de las aguas del rio, conducirlas, almacenarlas temporalmente y luego
generar la energia a través de una caida de agua sometida a presién. El régimen
irregular de los rios del Peru, obliga necesariamente a la construccién de embalses,
con el fin de maximizar la generacion de energia.

Para el caso de la Cuenca Piura existe una Presa Derivadora Ejidos ubicado en el
cauce del rio Piura que pertenece al Sistema Medio y Bajo Piura y los caudales
ambientales establecidos se consideran a partir de este punto hacia aguas debajo
de la cuenca.

............... ¢
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De acuerdo al Diagnéstico de la Gestién de los Recursos Hidricos de la Cuenca
Chira-Piura, desarrollado por el Consorcio INCLAM y aprobado por el PMGRH-
ANA; el caudal del rio Piura destinado para el uso medioambiental es de 1 m%s
para los afnos 2007, 2008 y 2010, reduciéndose este caudal a 0.5 m%s en los afios
2010y 2011.

En el cuadro N° 4.21 se presentan los volumenes mensual y anual para satisfacer
las necesidades medioambientales del rio Piura.

Cabe resaltar que estos caudales ambientales mencionados por el Consorcio
INCLAMy el PMGRH, han sido tomados de un estudio de Balance Hidrico realizado
por el PECHP (Proyecto Especial Chira Piura).

Cuadro N° 4.21 ~ Demanda Anual y Mensual Medioambiental del Rio Piura para el
periodo 2007 ~ 2011 (Hm®)

DEMANDA MEDIOAMBIENTAL DEL RIO PIURA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT | NOVv DIC TOTAL
2007 0.38 0.25 5.36 5.18 5.36 5.18 5.84 0.74 1.72 1.00 0.70 0.80 32.51
2008 3.24 2.51 2.68 2.59 2.68 2.59 2.68 2.68 0.76 0.00 0.00 0.00 22.41
2009 2.68 242 2.68 2.59 2.68 2.59 2.68 2.68 2.59 1.79 2.59 2.30 30.27
2010 2.68 242 2.68 2.59 2.68 2.59 2.02 0.30 0.15 0.02 0.01 0.00 18.14
2011 0.31 242 2.68 2.59 2.68 2.59 1.34 - - 0.30 0.13 2.68 17.72

Fuente : Proyecto de Modernizacion de la Gestion de los Recursos Hidricos

Cuadro N° 4.22 ~ Demanda Anual y Mensual Medioambiental del Rio Piura para el
periodo 2007 ~ 2011 (m®/s)

DEMANDA MEDIOAMBIENTAL DEL RIO PIURA (m3/s)

ANO ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO | SEP OCT | Nov DIC | Promedio
2007 0.14 0.10 2.00 2.00 2.00 2.00 2.18 0.28 0.66 0.37 0.27 0.30 1.03
2008 1.21 1.04 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.29 0.00 0.00 0.00 0.71
2009 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.67 1.00 0.86 0.96
2010 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.75 0.11 0.06 0.01 0.00 0.00 0.58
2011 0.12 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 - - 0.11 0.05 1.00 0.68

Fuente : Elaboracién propia

En el cuadro N° 4.23, se presentan los volumenes maximos para distintos tipos de
Uso de Agua en los sistemas Medio y Bajo Piura, y Alto Piura.

Cuadro N° 4.23 ~ Volumenes Maximos de acuerdo a Licencias de Uso para cada
Sistema que conforman la Cuenca Piura (Hm?)

USO DE AGUA (Hm®) ENERGETICO
SISTEMA PRODUCTIVO TOTAL (No
POBLACIONAL .
D AGRARIO |[INDUSTRIAL | ACUICOLA [ (Consuntivo) | Consuntivo)
Medio y Bajo Piura 98.00 676.53 1.24 9.46 785.21 462.00
Alto Piura 7.54 136.55 0.00 0.00 144.09 14.20

o TOTAL 105.54 813.08 1.24 9.46 929.30 476.20
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V. BALANCE HIDRICO
5.1. Definicion de Balance Hidrico

El balance hidrico es la cuantificacion tanto de los parametros involucrados en el
ciclo hidrolégico, como de los consumos de agua de los diferentes sectores de
usuarios, en un area determinada de la cuenca, y la interrelacién entre ellos, dando
como resultado un Diagnéstico de las condiciones reales del recurso hidrico en
cuanto a su oferta, demanda y disponibilidad en un &rea en particular, permite tomar
medidas y establecer lineamientos y estrategias para su proteccién y utilizaciéon de
una manera integrada, de tal forma que se garantice su disponibilidad tanto en
cantidad como en oportunidad.

El modelo de balance hidrico se basa en la ecuacion de conservacion de masa:

ENTRADAS = SALIDAS = CAMBIO DE ALMACENAMIENTO

5.2. Descripcion del esquema hidraulico de la cuenca Piura

El ambito de la cuenca Piura comprende un sistema de aprovechamiento hidrico no
regulado y podria considerarse de régimen hidrolégico natural, en la evaluacion en
campo no se han identificado obras de regulacion relevantes en situacion actual.

Para determinar la oferta hidrica y demanda agricola, ha sido necesario realizar
trabajos de campo para identificar los puntos mas relevantes en donde existen
captaciones de agua superficial con fines agricolas y poblacionales. De este modo
se han identificado 10 comisiones de regantes distribuidos en toda el area agricola
de la cuenca media y alta de Piura con un area bajo riego en situacién actual de 19
678.25 ha. Las captaciones para uso poblacional generalmente son utilizadas de
los manantiales y en menor proporcién de pozos, por lo que no es necesario
considerarlos dentro del balance hidrico general del presente estudio.

Respecto al uso no consuntivo realizado por las centrales hidroeléctricas
identificadas en la cuenca, éstos no poseen reservorios de regulacion y sus
bocatomas se encuentran en la parte alta, por lo tanto no representan competencia
para los usos agrarios que generalmente se ubican en la parte baja y media de las
subcuencas.

El modelo implementado en WEAP, permite estimar la oferta hidrica para atender
a estas captaciones para uso agricola ubicadas en cada una de las subcuencas de
interés, de este modo se generaron descargas naturalizadas los afluentes
principales: rio Piura, rio Chignia, rio Chalpa, rio Pata, rio Pusmalca, rio Bigote, rio
Corrales, rio las Gallegas, rio Charanal, rio Yapatera, rio Sancor, quebrada San
Francisco y en algunas quebradas afluentes de estos rios.

En la siguiente figura se muestra el esquema hidraulico actual de la cuenca del rio
Piura implementado en WEAP.

............... ¢
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Figura N° 5.1
Esquema Hidraulico de la cuenca del rio Piura implementado en WEAP
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5.3. Componentes del Balance Hidrico Superficial
5.3.1. Oferta Hidrica

La oferta hidrica de la cuenca Piura ha sido considerado como de origen superficial
principalmente, existen estudios de aguas subterraneas en la cuenca Alto Piura, sin
embargo no presentan el nivel de detalle requerido para incluirlo en el Balance
Hidrico del presente estudio. Ademas actualmente se esté desarrollando el estudio
de aguas subterraneas cuyo ambito de trabajo es la parte baja o valle de Piura que
comprende el sector aguas abajo de la estacion Tambo Grande.

Oferta Hidrica Superficial

En el cuadro resumen siguiente se presenta la oferta hidrica natural para diferentes
persistencias del rio Piura en la estacion Tambo Grande, se tomo esta estacion
debido a que en este punto es donde se concentra el caudal total natural del rio
Piura y antes de llegar a los sectores agricolas que son abastecidos por el sistema
regulado del Chira.

rerrmnmarran e TR TP T,
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Cuadro N° 5.1
Oferta Hidrica Natural del rio Piura en Tambo Grande

CAUDALES MEDIOS MENSUALES - RIO PIURA ( m%s. )

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

PROM. 7.50 5.92 5.22 5.18 11.20 36.52 | 106.76 | 181.62 | 125.38 | 52.43 23.79 11.42 47.75

Q(50%) 6.25 4.88 4.19 3.92 5.77 14.31 48.44 | 138.87 | 76.01 29.50 15.22 8.96 29.69

Q(75%) 3.98 3.40 3.18 3.65 4.00 7.88 20.46 38.74 35.21 14.50 8.25 5.50 12.40

Q(90%) 3.05 2.80 2.66 2.7 3.40 3.93 14.21 20.30 20.57 10.90 6.71 4.30 7.96

5.3.2. Demanda Hidrica

La demanda hidrica superficial actual corresponde basicamente a la demanda
agricola, que es la mas relevante en cuanto a volumen de agua requerida. La
demanda total actual se deriva de las areas bajo riego segun los registros del Plan
de Cultivo y Riego que maneja la Junta de Usuarios del Alto Piura y la ALA Alto
Piura Huancabamba. La demanda hidrica actual corresponde a un area total bajo
riego de 19 678.25 ha., que se encuentran distribuidos en 10 comisiones de
usuarios en el ambito del Medio y Alto Piura.

Como ya se indico, se recomienda tomar los resultados de la estimacion de las
demandas agricolas como una primera aproximacion, porque son necesarios
estudios especificos de eficiencia de riego y los valores de referencia de la demanda
agricola, que actualmente se utilizan en los estudios y planes de gestion en la
cuenca Piura, provienen del PROFODUA que fue elaborada en el afio 2005

Respecto a la demanda medioambiental, actualmente la ANA no ha establecido los
valores de caudales ecoldgicos en el rio Piura, debido a que no se cuenta con el
instrumento de gestion especifico para caudales ecologicos.

Cuadro N° 5.2
Demanda de uso no agrario de la cuenca del rio Piura

Uso Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Industrial [ 0.19 0.18 0.19 0.19 0.19 0.19 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Energética| 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15
Acuicola 0.80 0.74 0.80 0.78 0.80 0.78 0.80 0.80 0.78 0.80 0.78 0.80

Fuente: Proyecto de M odernizacion de la Gestion delos Recursos Hidricos, Balance Hidrico PECHP 2012

Cuadro N° 5.3
Demanda de uso agricola total de la cuenca del rio Piura

COMISION DE REQUE.
USUARIOS UNIDAD AGO SET ocT Nov DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL (MMC)

ARE:;;‘;L:L = Has 8457.35 | 7642.01 | 7642.01 | 7642.01 | 8885.88 | 13323.09| 19143.40| 19678.25( 19678.25( 19109.90 | 15612.41| 11973.95|  19678.25
DEMANDA m3/s 5.55 5.08 5.40 5.54 6.41 7.41 12.34 11.44 21.30 19.58 15.70 10.28 126.02
BRUTA MMC 14.86 13.17 14.47 14.35 17.18 19.84 29.85 30.64 55.20 52.43 40.69 27.54 330.23

Fuente: Elaboracion Proyecto:"Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura"
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5.3.3. Balance Hidrico Superficial en el ambito de la ALA Alto Piura Huancabamba

El balance hidrico es la comparacién entre la oferta y demanda hidrica de una
cuenca, en el presente estudio se ha realizado el Balance Hidrico de toda la cuenca
y también de las subcuencas, esto se realizé agrupando todas las demandas
agricolas desde Tambo Grande hacia aguas arriba de la cuenca Piura.

Este trabajo se ha realizado por cada subcuenca, definida en el modelamiento
hidroldgico, y la demanda realizada a nivel de Comision de Regantes del ambito de
la ALA Alto Piura = Huancabamba.

Cabe sefalar que la mayor demanda determinada es la demanda agricola,
sumando a éste otros usos superficiales, en cuanto a la demanda poblacional, de
acuerdo a la informacion brindada por la ALA Alto Piura Huancabamba, ésta
demanda es atendida por el recurso hidrico subterrdneo, motivo por el cual no ha
sido considerado en el presente capitulo.

Dentro del balance hidrico general, no se ha considerado los usos energéticos, por
presentar un uso no consuntivo del agua a nivel de cuenca.

En la Figura N° 5.2, se puede observar los bloques de riego considerados en el
balance hidrico superficial, que pertenecen al ambito de la ALA Alto Piura
Huancabamba.

Ecuacion del balance hidrico de la cuenca

La ecuacién general para el balance hidrico a utilizarse, en un punto del rio, es la
siguiente:

Balance Hidrico=Q - D
Donde:

Q = caudal (oferta hidrica superficial) en el rio.
D = demandas hidricas multisectoriales (usos de agua).

El caudal medido en un punto del rio, es la disponibilidad hidrica que ofrece el rio
Piura en la estacion Tambo Grande que se considera como punto de salida de todo
el escurrimiento natural de la cuenca Piura antes de recibir los aportes regulados
de la cuenca Chira, por lo que el caudal vendria ser la oferta hidrica superficial
natural o escorrentia directa de la cuenca.

Las demandas hidricas es la estimada en el Capitulo IV - Demandas Existentes,
asimismo se considera que la demanda poblacional es cubierta principalmente por
pozos y manantiales.

............... ¢
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Figura N° 5.2
Bloques de riego del ALA Alto Piura Huancabamba
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A. Balance Hidrico Total al 75% de persistencia

Una vez establecida la oferta hidrica natural al 75% de persistencia y la demanda
hidrica total de la cuenca, se realizé el Balance Hidrico del rio Piura en Tambo
Grande, de donde se obtuvo los siguientes resultados.

Cuadro N° 5.3
Balance Hidrico de la cuenca del rio Piura al 75 % de persistencia en volumen

Unidad | AGO SEP OoCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL TOTAL

Oferta - Total -75% hm3 10.65 8.82 8.52 9.47 10.70 | 21.09 | 49.50 | 103.77 | 91.27 | 38.83 | 21.39 14.74 388.76
Rio Piura (Tambo Grande) hm3 10.65 8.82 8.52 9.47 10.70 | 21.09 | 49.50 | 103.77 | 91.27 | 38.83 | 21.39 14.74 388.76
Demanda - Total hm3 14.86 13.17 14.47 14.35 17.18 19.84 | 29.85 | 30.64 | 55.20 | 52.43 | 40.69 | 27.54 330.23
Demanda Agricola hm3 14.86 13.17 14.47 14.35 17.18 19.84 | 29.85 | 30.64 | 55.20 | 52.43 | 40.69 | 27.54 330.23
Excedentes hm3 1.25 19.65 | 73.13 | 36.07 130.10
Deficit hm3 -0.75 -0.74 -1.04 -0.90 -1.34 -8.59 | -10.10 | -4.24 -27.70
Demanda Atendida hm3 10.65 8.82 8.52 9.47 10.70 19.84 | 29.85 | 30.64 | 55.20 | 38.83 | 21.39 14.74 258.65

Porcentaje % 72% 67% 59% 66% 62% 100% | 100% | 100% | 100% 74% 53% 54%

75%

............... f s
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En el cuadro presentado se ha considerado a la demanda poblacional como nula,
debido a que esta demanda no es atendida con aguas superficiales de la cuenca
Piura, sino que proviene de manantiales y aguas subterrdneas extraidos a través
de pozos cercanos a cada poblacion.

Para el uso energético se han identificado a las Centrales Hidroeléctricas ubicadas
en Canchaque, Chalaco, Huancabamba y Santo Domingo, la central hidroeléctrica
Curumuy pertenece al sistema medio y bajo Piura. El uso energético es no
consuntivo de agua por lo tanto no se ha incluido en el balance propuesto.

Con respecto a los demas usos, en el ambito de estudio no se han encontrado
demandas que puedan ser utilizadas en el balance hidrico final de la cuenca medio
y alto Piura.

Del grafico presentado, se puede apreciar que la demanda agricola mensual de la
cuenca, solo puede ser atendida en los meses de enero, febrero, marzo y abril que
coinciden con la época de lluvias, presentando en los demas meses déficits, el
porcentaje de cobertura de la demanda agricola esta por encima del 53%, siendo
junio el mes mas deficitario, por otro lado se observa que de febrero a abril se tiene
un importante excedente de recurso hidrico superficial el cual se da por la presencia
de lluvias, caracteristicas de esta temporada.
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Grafico N° 5.1
Balance Hidrico con la oferta hidrica natural del rio Piura al 75 % de Persistencia
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B. Balance Hidrico Total considerando la oferta hidrica promedio

También se ha realizado el Balance Hidrico Superficial, utilizando como oferta
hidrica el caudal promedio mensual del rio Piura y cuyos resultados son mostrados
en el siguiente cuadro.

Cuadro N° 5.4

15.70

10.28

Balance Hidrico de la cuenca alta del rio Piura con el volumen promedio mensual

Usuario Unidad | AGO SEP oCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL TOTAL
Oferta - Total -Promedio hm3 20.08 | 15.34 | 13.99 | 13.43 | 30.00 | 97.82 | 258.27 | 486.44 | 324.99 | 140.44 | 61.67 | 30.59 | 1493.06
Cuenca Piura hm3 20.08 | 15.34 | 13.99 | 13.43 | 30.00 | 97.82 | 258.27 | 486.44 | 324.99 | 140.44 | 61.67 | 30.59 | 1493.06
Demanda - Total hm3 14.86 | 13.17 | 14.47 | 1435 | 17.18 | 19.84 | 29.85 | 30.64 | 55.20 | 52.43 | 40.69 | 27.54 | 330.23
Demanda Agricola hm3 14.86 | 13.17 | 14.47 | 1435 | 17.18 | 19.84 | 20.85 | 30.64 | 55.20 | 52.43 | 40.69 | 27.54 | 330.23
Excedentes hm3 5.22 2.17 12.82 | 77.98 | 228.42 | 455.80 | 269.79 | 88.00 | 20.98 3.05 1164.24
Deficit hm3 -0.08 -0.17 -0.25
Demanda Atendida hm3 14.86 | 13.17 | 13.99 | 13.43 | 17.18 | 19.84 | 29.85 | 30.64 | 55.20 | 52.43 | 40.69 | 27.54 | 328.82
Porcentaje %o 100% | 100% 97% 94% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 99%
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Gréfico N° 5.2

Balance Hidrico con la oferta hidrica natural promedio del rio Piura =~ m%/s
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AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL

e Oferta m3/s 7.50 | 592 | 5.22 | 5.18 | 11.20 | 36.52 |106.76(181.62|125.38| 52.43 | 23.79 | 11.42
e Demanda m3/s| 5.55 | 5.08 | 5.40 | 554 | 6.41 | 7.41 |12.34|11.44|21.30|19.58 | 15.70| 10.28

Del grafico presentado, se puede apreciar que la demanda agricola mensual de la
cuenca, es atendida casi todos los meses a excepcion de octubre y noviembre, no
obstante el déficit es minimo, el porcentaje de cobertura de la demanda agricola
esta en el rango del 99%, por otro lado se observa que de enero a mayo se tiene
un importante excedente de recurso hidrico superficial el cual se da por la presencia
de lluvias, caracteristicas de esta temporada.
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VL. CALIDAD DEL AGUA Y VARIABILIDAD CLIMATICA
6.1. Calidad de Agua

Este capitulo tiene como finalidad presentar informacion de los monitoreos de la
calidad del agua superficial en la cuenca Piura realizados del afio 2011 al 2014. La
importancia de elaboracion del presente capitulo, es que se cuente con el registro
de informacion histoérica y datos actuales sistematizados de la calidad del agua en
la cuenca y que sirva de base para establecer las condiciones en la que se
encuentran los recursos hidricos y el cambio de sus caracteristicas debido a
presiones antropogénicas sobre su calidad. Se destaca la importancia de la
identificacion de las causas de la degradacién de la calidad del agua.

Los principales problemas en la cuenca estan relacionados a la contaminacion del
agua, debido a la presencia de vertimientos de aguas residuales industriales,
domésticas y municipales localizadas en el tramo comprendido entre la naciente de
la cuenca y la desembocadura, abarcando basicamente el distrito de Canchaque,
las ciudades de Morropdn, Chulucanas, Catacaos y la ciudad de Piura.

Otro de los problemas que mas afectan la calidad de las aguas de la cuenca Piura
es la disposicién inadecuada de residuos solidos y desmontes en las aguas,
sobretodo cerca de los centros urbanos. Estos vertimientos se producen sin ningun
cuidado y en forma desordenada, especialmente cerca de las ciudades e industrias.
Los botaderos en la cuenca Piura se concentran en lugares como Chulucanas
(sector Lagunas y sector Campanas), La Matanza, Buenos Aires, San Juan de
Bigote y La Greda.

Se cuenta con una red de estaciones de monitoreo del calidad del agua en la cuenca
Piura, desde el afio 2011 al 2014; asimismo se han identificado fuentes
contaminantes como son los vertimientos no autorizados de aguas residuales
domésticas e industriales.

Los monitoreos realizados desde el aio 2011 al 2014 presentaron las siguientes
condiciones:

A. Monitoreo realizado en el aino 2011

En el monitoreo realizado en el segundo semestre del afno 2011, no hubo agua en
los puntos de monitoreo ubicados en los rios Chignia, Huarmaca y Piura, por lo que
no se pudo tomar las muestras de aguas superficiales para su analisis, ademas no
se midié los parametros: oxigeno disuelto para la Categoria 1-A2; pH, temperatura
y oxigeno disuelto para la categoria 3 y oxigeno disuelto para la categoria 4, debido
a problemas con el equipo de medicion. En el mes de Octubre del 2011, las aguas
del rio Piura solo llegaban hasta la parte media (Malingas).

B. Monitoreo realizado en el aino 2012

En el monitoreo realizado en el primer semestre del afio 2012 se muestrearon los
siguientes cuerpos de agua: quebrada Sitan, rio Pusmalca, quebrada Mina o Puente
Fierro, Rio Canchaque, rio Piura, rio Bigote, rio Chignia, rio Huarmaca, rio Corrales
y la quebrada San Francisco en época de avenida. Para el caso del monitoreo en
el segundo semestre del afio 2012, que comprende la época de estiaje, el rio Piura
mostré un minimo caudal, el cual es producto de excedencias de los riegos
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aplicados a los terrenos de cultivo y s6lo se presenta por ciertos tramos, la mayor
parte del cauce permanece seco.

C. Monitoreo realizado en el afio 2013

Para el caso del monitoreo en el afio 2013, se realiz6 en época de avenida, se
muestrearon los siguientes cuerpos de agua: quebrada Sitan, rio Pusmalca,
quebrada Mina o Puente Fierro, Rio Canchaque, rio Piura, rio Bigote, rio Chignia,
rio Huarmaca, el rio Corrales y la quebrada San Francisco.

D. Monitoreo realizado en el ano 2014

Para el caso del monitoreo en el ano 2014, se realiz6 en época de avenida se
muestrearon los siguientes cuerpos de agua: quebrada Mina o Puente Fierro, Rio
Canchaque, rio Piura, rio Bigote, rio Huarmaca, el rio Corrales y la quebrada San
Francisco.

De los monitoreos observados en los parrafos anteriores, se evidencié que los
vertimientos de residuos tanto liquidos como sélidos por la ciudad de Piura generan
el deterioro de la calidad del agua del rio Piura, lo que se expresa en
concentraciones de DBOs, Coliformes termotolerantes, Nitrbgeno amoniacal,
Fosfatos, Fosforo, Cobre y hasta Arsénico por encima del estandar de calidad de
agua para abastecimiento poblacional y para riego de vegetales de tallo bajo. La
ciudad de Catacaos, aguas abajo del punto de muestreo, se abastece de fuente
subterranea, sin embargo esta condicion vulnera el uso futuro del agua para fines
poblacionales. Para fines de riego, la presencia de fosfatos, cobre y manganeso,
representan un peligro por haber superado los estandares de calidad.

Para mayor detalle de los parametros analizados y los resultados de los ensayos
realizados para los diferentes cuerpos de agua de la cuenca Piura, en el Anexo 01
se presenta el Informe de Calidad de Agua y el consolidado de los monitoreos
realizados desde el ano 2011 al 2014.

6.2. Variabilidad Climatica

La variabilidad del clima se refiere a variaciones en las condiciones climéticas
medias y otras estadisticas del clima (como las desviaciones tipicas, los fenémenos
extremos, etc.) en todas las escalas temporales y espaciales que se extienden mas
alla de la escala de un fendmeno meteoroldgico en particular. La variabilidad puede
deberse a procesos naturales internos que ocurren dentro del sistema climatico
(variabilidad interna), o a variaciones en el forzamiento externo natural o
antropogeno (variabilidad externa).

La relativa facilidad para detectar el cambio en algunos elementos climaticos por la
persistencia del propio elemento (caso de las temperaturas, campos de presién
etc.), no ocurre en las precipitaciones por tratarse de sucesos discretos (lluvia o no
lluvia), porque las lluvias son el elemento del clima méas aleatorio y porque es el que
esta sometido a una mayor variabilidad (GROISMAN y LEGATES, 1994)

El cambio en una serie de tiempo puede ocurrir regularmente (una tendencia),
abruptamente (un cambio en la media) o en una forma mas compleja. Eso puede
afectar la media, la mediana, la variancia u otros aspectos de los datos.
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La mayoria de los sistemas de recursos hidricos han sido disenados y operados
basados en la suposicién de la estacionariedad hidrologica. Si esta suposicion de
estacionariedad no es valida los sistemas tal vez estan sobre o sub estimados.

Tendencia/cambio en series de tiempo ambientales pueden ser causados por:

e Cambios climaticos como resultado del incremento de las concentraciones de
los gases de efecto invernadero.

e Cambio en el uso del suelo (urbanizacion, deforestacion, etc.)

e Cambio en practicas de manejo.

Propdsito de los test de Tendencia

Para una serie de tiempo recopilada se necesita saber si la serie en general
aumenta o disminuye. En términos estadisticos es la determinacién si la
probabilidad de distribucion que tiene la serie ha cambiado con el tiempo.

Para eso nosotros debemos describir el valor o tasa de cambio, en términos de
cambio en base algun valor de distribucion central como la media o la mediana.

Tests Paramétricos (TP) y No Paramétricos (TNP)

e La mayoria de test asume que las series de tiempo son independientes e
idénticamente distribuidos.

e TP asume que las series de tiempo y los errores (desviaciones respecto a la
tendencia) sigue una particular distribucion por lo general normalmente
distribuidos. TP son practicos ya que ellos cuantifican el cambio en los datos
(p.e. cambio en la media o gradiente de la tendencia). TP son generalmente
mas poderosos que TNP.

e TNP son generalmente de libre distribucién probabilistica. Ellos detectan la
tendencia/cambio pero no cuantifican el tamano de la tendencia/cambio. Ellos
son bastante usados porque la mayoria de series hidroldgicas tiene una
distribuciéon no normal.

Tests para tendencias

¢ Mann-Kendall (non- paramétrico)
e Spearman’s Rho (non- paramétrico)
e Regresidn Linear (paramétrico)

Tests para cambio en media

e Distribucion Free CUSUM (non- paramétrico)
e  Cumulative Deviation (paramétrico)
e Worsley Likelihood Ratio (paramétrico)

Tests para diferencia en media/mediana en dos diferentes periodos de la serie.

¢ Rank-Sum (non-paramétrico)
e Students t-test (paramétrico)

Para el andlisis de tendencias se ha utilizado el software TREND, el cual emplea
‘tres método estadisticos para detectar tendencias (Mann-Kendall, Spearmans Rho

............... i
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y Regresion Linear), para detectar cambios en las medias y para detectar cambios
en las medias-medianas en periodos diferentes de la serie. Adicionalmente se
presenta la tasa de variacion anual.

6.2.1. Analisis de tendencias de las precipitaciones en la cuenca del rio Piura

Para este analisis se ha tomado las estaciones pluviométricas utilizadas para
caracterizar las lluvias en la cuenca, dichas estaciones son:

- Barrios

- Canchaque
- Chalaco

- Chignia

- Chulucanas
- Chusis

- Frias

- Huarmaca

- Miraflores

- Morropdn

- Tejedoresy
- Virrey.

Cabe resaltar que estas estaciones fueron completadas por correlacion lineal simple
para establecer un periodo largo (1964 ~ 2008)

Los resultados se muestran a nivel anual, el periodo de registro de lluvias
considerado es desde 1964 al 2008 y el nivel de significancia utilizado es de 0.1,
0.05y 0.01.

En los cuadros y Gréficos siguientes se presentan las tendencias de la precipitacién
anual y el cambio en las medias para las estaciones mencionadas.

Cuadro N° 6.1 ~ Analisis de tendencias en la estacion Barrios

Test de Tendencias - Estacion Barrios
Test statistic Critical (Statistical table) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Mann-Kendall 1.629 1.645 1.96 2.576 NS
Spearman's Rho 1.707 1.645 1.96 2.576 S(0.1)
Linear regression 1.227 1.682 2.017 2.694 NS

Cuadro N° 6.2 - Cambios en la Media en la estacion Barrios

Test de cambios en la Media - Estacion Barrios
iti Statistical table
Test statistic i3] ( ) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
> |Cusum 7 8.274 9.224 11.055 NS
s Cumulative deviation 0.936 1.136 1.266 1.512 NS
U Neil Arias Vsques | Worsley likelihood 1.938 2.862 3.176 3.79 NS
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Del andlisis de tendencias en la estacion Barrios se desprende que hay tendencia
al incremento de la precipitacion anual, pero a la vez no presenta cambios en la
media, la tasa de cambio es positiva a nivel anual equivalente a 5.39 mm/ano, tal

como se muestra en el Grafico N2 01.

Grafico N° 6.1 ~ Anélisis de tendencias en la estacién Barrios
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Cuadro N° 6.3 ™ Analisis de tendencias en la estacién Canchaque

Test de Tendencias - Estacion Canchaque
Test statistic Critical (Statistical table) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Mann-Kendall 1.401 1.645 1.96 2.576 NS
Spearman's Rho 1.468 1.645 1.96 2.576 NS
Linear regression 1.132 1.682 2.017 2.694 NS

Cuadro N° 6.4 ~ Cambios en la Media en la estacién Canchaque

Test de Cambios en la Media - Estacion Canchaque
Test statistic Critical (Statistical table) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Cusum 6 8.274 9.224 11.055 NS
Cumulative deviation 0.839 1.136 1.266 1.512 NS
Worsley likelihood 1.756 2.862 3.176 3.79 NS

Del analisis de tendencias en la estacién Canchaque se puede apreciar que no hay
tendencia al incremento de la precipitacién anual, y tampoco presenta cambios en

Ing. Petrov Neil Arias Vasquez
CIP N° 97413
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Gréafico N° 6.2 ~ Andlisis de tendencias en la estacion Canchaque
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Cuadro N° 6.5 ~ Analisis de tendencias en la estacién Chalaco

Test de Tendencias - Estacion Chalaco
iti Statistical table
Test statistic il ( ) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Mann-Kendall 1.761 1.645 1.96 2.576 S(0.1)
Spearman's Rho 1.874 1.645 1.96 2.576 S(0.1)
Linear regression 1.951 1.682 2.017 2.694 S(0.1)
Cuadro N° 6.6 ~ Cambios en la Media en la estacién Chalaco
Test de Cambios en la Media - Estacion Chalaco
iti Statistical table
Test statistic il ( ) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Cusum 5 8.274 9.224 11.055 NS
Cumulative deviation 1.316 1.136 1.266 1.512 S(0.05)
Worsley likelihood 3.167 2.862 3.176 3.79 S(0.1)

Del analisis de tendencias en la estacién Chalaco se desprende que hay tendencia
al incremento de la precipitacién anual a un nivel de significancia de 0.1, y a la vez
presenta cambios en la media segun los 2 ultimos Tests estadisticos, la tasa de
cambio es positiva a nivel anual equivalente a 6.51 mm/afo, tal como se muestra

en el Grafico N2 03.
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Grafico N° 6.3 ~ Analisis de tendencias en la estacion Chalaco
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Cuadro N° 6.7 ~ Analisis de tendencias en la estacion Chignia

Test de Tendencias - Estacion Chignia
iti Statistical tabl
Test statistic el (Statistical table) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Mann-Kendall 1.591 1.645 1.96 2.576 NS
Spearman's Rho 1.712 1.645 1.96 2.576 S(0.1)
Linear regression 1.532 1.682 2.017 2.694 NS
Cuadro N° 6.8 ~ Cambios en la Media en la estacion Chignia
Test de Camios en la Media - Estacion Chignia
iti Statistical table
Test statistic Critical ( ) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Cusum 5 8.274 9.224 11.055 NS
Cumulative deviation 1.05 1.136 1.266 1.512 NS
Worsley likelihood 2.488 2.862 3.176 3.79 NS

Del andlisis de tendencias en la estacion Chignia se desprende que hay tendencia
al incremento de la precipitacion anual a un nivel de significancia de 0.1, sin
embargo no presenta cambios en la media, la tasa de cambio es positiva a nivel
anual equivalente a 4.86 mm/afo, tal como se muestra en el Grafico N° 04.
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Gréfico N° 6.4 = Andlisis de tendencias en la estacion Chignia
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Cuadro N° 6.9 ~ Analisis de tendencias en la estacién Chulucanas

Test de Tendencias - Estacion Chulucanas
Test statistic Critical (Statistical table) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Mann-Kendall 2.178 1.645 1.96 2.576 S (0.05)
Spearman's Rho 2.274 1.645 1.96 2.576 S (0.05)
Linear regression 0.869 1.682 2.017 2.694 NS

Cuadro N° 6.10 ~ Cambios en la Media en la estacién Chulucanas

Test de Cambios en la Media - Estacion Chulucanas
Test statistic Critical (Statistical table) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Cusum 5 8.274 9.224 11.055 NS
Cumulative deviation 0.762 1.136 1.266 1.512 NS
Worsley likelihood 1.555 2.862 3.176 3.79 NS

Del analisis de tendencias en la estacién Chulucanas se desprende que hay
tendencia al incremento de la precipitacion anual a un nivel de significancia de 0.05,
sin embargo no presenta cambios en la media, la tasa de cambio es positiva a nivel
anual equivalente a 6.65 mm/afo, tal como se muestra en el Grafico N° 05.
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Grafico N° 6.5 ~ Analisis de tendencias en la estacion Chulucanas
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Cuadro N° 6.11 ~ Analisis de tendencias en la estacién Chusis

Test de Tendencias - Chusis
iti Statistical tabl
Test statistic Sl Stat sticalltable) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Mann-Kendall -0.142 1.645 1.96 2.576 NS
Spearman's Rho 0.018 1.645 1.96 2.576 NS
Linear regression 0.6 1.682 2.017 2.694 NS
Cuadro N° 6.12 ~ Cambios en la Media en la estacién Chusis
Test de Cambios en la Media - Chusis
iti Statistical tabl
Test statistic Sl Statsticalltable) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Cusum 6 8.274 9.224 11.055 NS
Cumulative deviation 0.561 1.136 1.266 1.512 NS
Worsley likelihood 1.273 2.862 3.176 3.79 NS

Del andlisis de tendencias en la estacién Chusis se desprende que no existe
evidencia de tendencia al incremento de la precipitacion anual, ni tampoco presenta
cambios en la media, la tasa de cambio es positiva a nivel anual equivalente a 1.09
mm/ano, tal como se muestra en el Grafico N° 06.
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Grafico N° 6.6 ~ Analisis de tendencias en la estacion Chusis
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Cuadro N° 6.13 ~ Analisis de tendencias en la estacion Frias

Test de Tendencias - Estacion Frias
iti Statistical table
Test statistic ezl ( ) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Mann-Kendall 0.133 1.645 1.96 2.576 NS
Spearman's Rho 0.195 1.645 1.96 2.576 NS
Linear regression 0.071 1.682 2.017 2.694 NS
Cuadro N° 6.14 = Cambios en la Media en la estacién Frias
Test de Cambios en la Media - Estacion Frias
iti Statistical table
Test statistic ezl ( ) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Cusum 5 8.274 9.224 11.055 NS
Cumulative deviation 0.978 1.136 1.266 1.512 NS
Worsley likelihood 3.468 2.862 3.176 3.79 S (0.05)

Del andlisis de tendencias en la estacion Frias se desprende que no existe
evidencia de tendencia al incremento de la precipitacion anual, sin embargo
presenta cambio en la media a un nivel de significancia de 0.05, la tasa de cambio
es positiva a nivel anual equivalente a 0.39 mm/ano, tal como se muestra en el

Grafico N2 07.
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Grafico N° 6.7 ~ Analisis de tendencias en la estacion Frias
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Cuadro N° 6.15 ™ Analisis de tendencias en la estacion Huarmaca

Test de Tendencias - Estacion Huarmaca
Test statistic Critical (Statistical table) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Mann-Kendall 1.363 1.645 1.96 2.576 NS
Spearman's Rho 1.423 1.645 1.96 2.576 NS
Linear regression 1.551 1.682 2.017 2.694 NS

Cuadro N° 6.16 ~ Cambios en la Media en la estacién Huarmaca

Test de Cambios en la Media - Estacion Huarmaca
Test statistic Critical (Statistical table) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Cusum 5 8.274 9.224 11.055 NS
Cumulative deviation 0.987 1.136 1.266 1.512 NS
Worsley likelihood 2.617 2.862 3.176 3.79 NS

Del andlisis de tendencias en la estacion Huarmaca se desprende que no existe
evidencia de tendencia al incremento de la precipitacion anual, y del mismo modo
no presenta cambio en la media, la tasa de cambio es positiva a nivel anual
equivalente a 6.04 mm/ano, tal como se muestra en el Grafico N° 08.
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Grafico N° 6.8 ~ Analisis de tendencias en la estacion Huarmaca
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Cuadro N° 6.17 ~ Anélisis de tendencias en la estacién Miraflores

Test de Tendencias - Estacion Miraflores
Test statistic Critical (Statistical table) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Mann-Kendall 0.767 1.645 1.96 2.576 NS
Spearman's Rho 1.008 1.645 1.96 2.576 NS
Linear regression 0.585 1.682 2.017 2.694 NS

Cuadro N° 6.18 - Cambios en la Media en la estacion Miraflores

Test de Cambios en la Media - Estacion Miraflores
Test statistic Critical (Statistical table) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Cusum 6 8.274 9.224 11.055 NS
Cumulative deviation 0.716 1.136 1.266 1.512 NS
Worsley likelihood 1.456 2.862 3.176 3.79 NS

Del andlisis de tendencias en la estacién Miraflores se desprende que no existe
evidencia de tendencia al incremento de la precipitacion anual, y del mismo modo
no presenta cambio en la media, la tasa de cambio es positiva a nivel anual
equivalente a 2.66 mm/ano, tal como se muestra en el Grafico N2 09.
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Grafico N° 6.9 ~ Anélisis de tendencias en la estacién Miraflores
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Cuadro N° 6.19 - Analisis de tendencias en la estacién Morropon

Test de Tendencias - Estacion Morropon
Test statistic Critical (Statistical table) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Mann-Kendall 2.5 1.645 1.96 2.576 S(0.05)
Spearman's Rho 2.519 1.645 1.96 2.576 S(0.05)
Linear regression 1.387 1.682 2.017 2.694 NS

Cuadro N° 6.20 = Cambios en la Media en la estacién Morrop6n

Test de Cambios en la Media - Estacién Morropon
Test statistic Critical (Statistical table) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Cusum 5 8.274 9.224 11.055 NS
Cumulative deviation 0.939 1.136 1.266 1.512 NS
Worsley likelihood 1.944 2.862 3.176 3.79 NS

Del andlisis de tendencias en la estacién Morropdn se desprende que hay tendencia
al incremento de la precipitacion anual a un nivel de significancia de 0.05, pero a su
vez no presenta cambios en la media, la tasa de cambio es positiva a nivel anual
equivalente a 7.19 mm/ano, tal como se muestra en el Grafico N2 10.
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Gréfico N° 6.10 ~ Analisis de tendencias en la estacion Morropén
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Cuadro N° 6.21 = Analisis de tendencias en la estacién Tejedores

Test de Tendencias - Estacion Tejedores
iti Statistical table
Test statistic S ( ) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Mann-Kendall 1.326 1.645 1.96 2.576 NS
Spearman's Rho 1.408 1.645 1.96 2.576 NS
Linear regression 0.594 1.682 2.017 2.694 NS
Cuadro N° 6.22 = Cambios en la Media en la estacién Tejedores
Test de Cambios en la Media - Estacion Tejedores
iti Statistical table
Test statistic S ( ) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Cusum 5 8.274 9.224 11.055 NS
Cumulative deviation 0.644 1.136 1.266 1.512 NS
Worsley likelihood 1.304 2.862 3.176 3.79 NS

Del anadlisis de tendencias en la estacién Tejedores se desprende que no hay
evidencia de tendencia al incremento de la precipitacion anual, y del mismo modo
no presenta cambios en la media, la tasa de cambio es positiva a nivel anual
equivalente a 4.03 mm/ano, tal como se muestra en el Grafico N2 11.
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Gréafico N° 6.11 ~ Analisis de tendencias en la estacion Tejedores
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Cuadro N° 6.23 = Analisis de tendencias en la estacion Virrey

Test de Tendencias - Estacion Virrey
Test statistic Critical (Statistical table) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Mann-Kendall 1.941 1.645 1.96 2.576 S(0.1)
Spearman's Rho 2.052 1.645 1.96 2.576 S (0.05)
Linear regression 1.106 1.682 2.017 2.694 NS

Cuadro N° 6.24 = Cambios en la Media en la estacion Virrey

Test de Cambios en la Media - Estacion Virrey
Test statistic Critical (Statistical table) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Cusum 6 8.274 9.224 11.055 NS
Cumulative deviation 0.746 1.136 1.266 1.512 NS
Worsley likelihood 1.688 2.862 3.176 3.79 NS

Del andlisis de tendencias en la estacién Virrey se desprende hay evidencia de
tendencia al incremento de la precipitacion anual a niveles de significancia de 0.1y
0.05, sin embargo no presenta cambios en la media, la tasa de cambio es positiva
a nivel anual equivalente a 7.83 mm/ano, tal como se muestra en el Grafico N® 12.
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Gréfico N° 6.12 ~ Analisis de tendencias en la estacion Virrey
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6.2.2. Analisis de tendencias de caudales del rio Piura

Para el andlisis de tendencias de los caudales del rio Piura, se ha utilizado el
software TREND, el cual emplea tres método estadisticos para detectar tendencias
(Mann-Kendall, Spearman s Rho y Regresion Linear), para detectar cambios en las
medias y para detectar cambios en las medias-medianas en periodos diferentes de
la serie. Adicionalmente se presenta la tasa de variaciéon anual.

Para este andlisis se ha tomado las estaciones hidrométricas mas representativas,
es decir las que se encuentran en el cauce principal del rio Piura, estas estaciones
con las siguientes:

- Malacasi

- Carrasquillo

- Nacara

- Tambo Grande

Para realizar el andlisis de tendencias de los volumenes anuales del rio Piura se ha
establecido el periodo de 38 afos (1972 - 2009), este periodo corresponde al
periodo extendido de caudales medios mensuales del rio Piura, realizado para las
cuatro estaciones seleccionadas.

Los resultados se muestran a nivel anual, el periodo de registro de caudales
considerado es desde 1972 al 2009 y el nivel de significancia utilizado es de 0.1,
0.05y 0.01.

En los cuadros y Gréficos siguientes se presentan las tendencias de la precipitacion
anual y el cambio en las medias para las estaciones mencionadas.

Cabe mencionar que los diferentes periodos de andlisis de tendencia y cambios en
la media establecidos y calculados van de 1972 = 1990 y 1991 ~ 2009, para las
cuatro estaciones, ya que mantienen un régimen similar.

Ing. Petrav Neil Arias Visquez
CIP N® 97413

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 334



GRI

Estudio:

Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura

A= ANA

Cuadro N° 6.25 ~ Analisis de tendencias en la estacion Malacasi

Test de Tendencias - Estacion Malacasi

Critical

(Statistical table)

Test statistic Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Mann-Kendall 0.93 1.645 1.96 2.576 NS [Sin Tendencia
Spearman's Rho 1.086 1.645 1.96 2.576 NS |Sin Tendencia
Linear regression 0.357 1.689 2.029 2.722 NS |Sin Tendencia

Cuadro N° 6.26 ~ Cambios en la Media en la estacién Malacasi

Test de Cambios en la Media - Estacion Malacasi

Test statistic Critical (Statistical table) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Cusum 4 7.521 8.384 10.048 NS |Sin cambios en la media
Cumulative deviation 0.555 1.128 1.256 1.492 NS |Sin cambios en la media
Worsley likelihood 1.333 2.88 3.186 3.81 NS  |Sin cambios en la media

Del andlisis de tendencias en la estacion Malacasi se desprende que no hay
tendencia en los caudales y tampoco se observa cambios en la media, aunque
graficamente se observa una tendencia creciente, la tasa de cambio es positiva a
nivel anual equivalente a 2.16 Hm3/afo, sin embargo estos resultados solo son

Autoridad Nacional del Agua

representativos para el periodo analizado (1972 - 2009).

Grafico N° 6.13 ~ Andlisis de tendencias en el rio Piura - estacién Malacasi (Hm?)
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Cuadro N° 6.27 ~ Analisis de tendencias en la estacién Carrasquillo

Test de Tendencias - Estacion Carrasq

uillo

Test statistic Critical (Statistical table) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Mann-Kendall 0.943 1.645 1.96 2.576 NS [Sin Tendencia
Spearman's Rho 0.951 1.645 1.96 2.576 NS |Sin Tendencia
Linear regression 0.253 1.689 2.029 2.722 NS |Sin Tendencia

Cuadro N° 6.28 = Cambios en la Media en la estacion Carrasquillo

Test de Cambios en la Media - Estacion Carrasquillo

Critical

(Statistical table)

Test statistic Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Cusum 4 7.521 8.384 10.048 NS |[Sin cambios en la media
Cumulative deviation 0.511 1.128 1.256 1.492 NS |[Sin cambios en la media
Worsley likelihood 1.211 2.88 3.186 3.81 NS  |Sin cambios en la media

Del andlisis de tendencias en la estacion Malacasi se desprende que no hay
tendencia en los caudales y tampoco se observa cambios en la media, aunque
graficamente se observa una tendencia creciente, la tasa de cambio es positiva a

nivel anual equivalente a 2.12 Hmg3/afo, sin embargo estos resultados solo son

representativos para el periodo analizado (1972 - 2009).

Grafico N° 6.14 ~ Andlisis de tendencias en el rio Piura - Carrasquillo (Hm?)
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Cuadro N° 6.29 ~ Andlisis de tendencias en la estacién Nacara

Test de Tendencias - Estacion Nacara
Test statistic Critical (Statistical table) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Mann-Kendall 0.855 1.645 1.96 2.576 NS |Sin Tendencia
Spearman's Rho 0.879 1.645 1.96 2.576 NS |Sin Tendencia
Linear regression 0.464 1.689 2.029 2.722 NS |Sin Tendencia

Cuadro N° 6.30 - Cambios en la Media en la estacion Nacara

Test de Cambios en la Media - Estacién Nacara
Test statistic Critical (Statistical table) Result
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Cusum 4 7.521 8.384 10.048 NS |Sin cambios en la media
Cumulative deviation 0.608 1.128 1.256 1.492 NS |Sin cambios en la media
Worsley likelihood 1.302 2.88 3.186 3.81 NS |Sin cambios en la media

Del andlisis de tendencias en la estacion Nacara se desprende que no hay
tendencia en los caudales y del mismo modo no se observa disminucién en la
media, la tasa de cambio es positiva a nivel anual equivalente a 7.08 Hm3/ano, sin
embargo estos resultados solo son representativos para el periodo analizado (1972
- 2009).

Grafico N° 6.15 ~ Andlisis de tendencias en el rio Piura - estacién Nacara (Hm?)
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Cuadro N° 6.31 ~ Analisis de tendencias en la estacién Tambo grande

Test de Tendencias - Estacion Tambo Grande

Critical

(Statistical table)

Test statistic Result
values (z) a=0.1 a=0.05 | a=0.01
Mann-Kendall 0.805 1.645 1.96 2.576 NS [Sin Tendencia
Spearman's Rho 0.829 1.645 1.96 2.576 NS |Sin Tendencia
Linear regression 0.225 1.689 2.029 2.722 NS |Sin Tendencia

Cuadro N° 6.32 ~ Cambios en la Media en la estacién Tambo Grande

Test de Cambios en la Media - Estacion Tambo Grande

Test statistic Critical (Statistical table) pam—.
values (z) a=0.1 a=0.05 a=0.01
Cusum 4 7.521 8.384 10.048 NS  |Sin cambios en la media
Cumulative deviation 0.584 1.128 1.256 1.492 NS  |Sin cambios en la media
Worsley likelihood 1.281 2.88 3.186 3.81 NS  |Sin cambios en la media

Del analisis de tendencias en la estacion Tambo Grande se desprende que no hay
tendencia creciente en los caudales y a su vez tampoco se observa cambios en la
media, la tasa de cambio es positiva a nivel anual equivalente a 6.73 Hm3/afo, sin
embargo estos resultados solo son representativos para el periodo analizado (1972

- 2009).

Grafico N° 6.16 ~ Andlisis de tendencias en el rio Piura - Tambo Grande (Hm®)
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VIl.  ANALISIS DE LOS DERECHOS DE USO DE AGUA

Segun la Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338, existen tres clases de Uso de
Agua; Uso Primario, Poblacional y Productivo.

El uso primario consiste en la utilizaciéon directa y efectiva de la misma, en las
fuentes naturales y cauces publicos de agua, con el fin de satisfacer necesidades
humanas primarias. Comprende el uso de agua para la preparacién de alimentos,
el consumo directo y el aseo personal; asi como su uso en ceremonias culturales,
religiosas y rituales.

El uso poblacional consiste en la captacién del agua de una fuente o red publica,
debidamente tratada, con el fin de satisfacer las necesidades humanas bésicas:
preparacion de alimentos y habitos de aseo personal. Se ejerce mediante derechos
de uso de agua otorgados por la Autoridad Nacional.

El uso productivo del agua consiste en la utilizacién de la misma en procesos de
produccion o previos a los mismos. Se ejerce mediante derechos de uso de agua
otorgados por la Autoridad Nacional, entre los tipos de uso productivo del agua
tenemos los siguientes: Agrario: pecuario y agricola; Acuicola y pesquero;
Energético; Industrial; Medicinal; Minero; Recreativo; Turistico;y de transporte.

Para el presente estudio se ha recopilado informacion pertinente proporcionada por
la Administracion Local de Agua Alto Piura Huancabamba asi como también
informacién proporcionada por la Autoridad Administrativa del Agua Jequetepeque
Zarumilla, identificando los usos agrarios asi como usos no agrarios.

Se ha tomado como fuente actualizada de informacion el estudio Diagnostico de la
Gestion de los Recursos Hidricos en la Cuenca Chira - Piura_proporcionado por el
Proyecto de Modernizacion de la Gestion de los Recursos Hidricos = PMGRH.

7.1. Uso Poblacional del Agua

a. Sistema Medio y Bajo Piura

En el sistema Medio y Bajo Piura se registra un total de 75 licencias, 5 de Uso
Poblacional de las cuales solo 4 tienen como punto de captacion superficial el rio
Piura y canal. Las restantes pertenecen a licencias subterraneas.

Se puede mencionar entre las entidades y empresas que poseen dichas licencias
poblacionales a: EPS Grau S.A., Centro de Abastecimiento Agua Bayévar Gobierno
Regional Piura, Ecoacuicola, Municipalidad Distrital de Castilla y principales Junta
Administradora de Agua Potable de centros poblados y caserios del Bajo Piura.

En el Sistema Medio y Bajo Piura las licencias poblacionales de agua subterranea
y superficial suman un volumen total de agua de 98.00 Hm?, estas licencias son
mostradas en el Cuadro N° 7.1.
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Cuadro N° 7.1 Uso Poblacional de Agua en el Sistema Medio y Bajo Piura

Empresa Tipo de Fuente |Tipo de Derecho| Volumen {Hm’}

EPSGrauS.A Subterranea Licencia 2308
Centro de Abastecimiento Agua Bayobar Gobierno Regional de Piura Subterranea Licencia 0.3
JASS del Anexo Pozo de los Ramos Subterranea Licencia 012
JASS de la Jurisdiccion Chatito v Montegrande Subterranea Licencia 0.14
Asociacion General de Usuarios de Agua v Saneamiento de Vice (Aguas de Vice) Subterranea Licencia 0.1
Minicipalidad Distrital de Cristo NosValga Subterranea Licencia onm
JASS delos Anexos de la Panamericana Subterranea Licencia 564
Junta Administradora de Agua Potable del Caserio Vega de Chilco Subterranea Licencia 0.06
JASS Centro Poblado de San Clemente Subterranea Licencia 01
JASS Distrito de Bellavista Subterranea Licencia 0.05
Municipalidad Distrital de Bernal Subterranea Licencia 0.2
JASS delos Caserios La Piedra, Paredones, v Anexo Patio Central Subterranea Licencia 016
Municipalidad Distrital de La Arena Subterranea Licencia 0.7a
JASS Cucungara Subterranea Licencia 016
MUEWA JASS - Integral del Sector Panamericana Subterranea Licencia 0.04
JASS Centro Poblado Villa Pedregal Grande Subterranea Licencia 014
JASS Simbila Subterranea Licencia 013
JASS Cumbibira Buenos Aires Subterranea Licencia 0.05
JASS Centro Poblado Casagrande — Chaguira Subterranea Licencia 012
Administradora de Servicio de Saneamiento La Legua Subterranea Licencia 013
Administradora del Servicio de Agua Potable de San Jacinio Subterranea Licencia 0.05
JASS delos Caserios Pampa de los Silva v Pampa Chica Subterranea Licencia 1.00
JASS Caserio Miraflores Subterranea Licencia 0.04
Junta Administradora de Agua Potable del Caserio Loma Megra Subterranea Licencia 011
Junta Administradora de Agqua Potable de Los Caserios Rio Vigjo P —— LieERi 00
Sur, Rio Vigjo Centro, Ato De La Crie, Atto Carrillo ¥ ElPefial = 2 :
Junta Administradora de Servicios De Saneamiento Agua Potable Vichay al Rio Viejo |  Subterranea Licencia 0.z
JASS Monte Castillo Subterranea Licencia 016
JASS Centro Poblado Nueva Tallan Subterranea Licencia 0.08
JASS El Tallan Subterranea Licencia 0.07
JASS Caserio de Miraflores Subterranea Licencia 0.02
Municipalidad Distrital de Rinconada Llicuar Subterranea Licencia 011
Renny Christopher Rogue Rodriguez Subterranea Licencia 0.09
ECOACUICOLA Subterranea Licencia 0.13
E.P.S. GRAUS.A Subterranea Licencia §3.00
Armando Burneo Seminario Subterranea Licencia 0.05
Comité Agua Potable Curumuy Subterranea Licencia 0.3z
Rommel Mercado Rodriguez Subterranea Licencia 1.68

Total 98.00

Fuente: Proyeck de Mpdemizadon de |a Ges fion de los Rectrsos Hidricos

b. Sistema Alto Piura

En el sistema Alto Piura se registra un total de 178 derechos de uso poblacional
siendo de este total 30 autorizaciones, 147 licencias y 1 Permiso. Si tenemos en
cuenta el tipo de fuente se establece un total de 96 derechos de uso poblacional
superficiales y 82 derechos de uso cuya fuente es subterrdnea. Entre sus
principales beneficiarios tenemos a EPS Grau S.A. y las Juntas Administradoras de
Servicios y Saneamiento (JASS) de los principales caserios del Alto Piura.

En el Sistema Alto Piura las licencias poblacionales hacen un total de volumen de
agua de 7.54 Hm?®. Se presenta a continuacion en el Cuadro N° 7.2 con el nimero
de licencias segun el estudio Diagnostico de la Gestién de los Recursos Hidricos
en la Cuenca Chira - Piura_proporcionado por el PMGRH.
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Cuadro N° 7.2 Licencias Poblacionales

Cantidad de Derechos Tipo de Derecho Volumen (Hm3)
178 Licencia 7.54
Fuente : Proyecto de Modernizacion de la Gestion de los Recursos Hidricos

7.2. Uso Productivo del Agua

El uso agrario abarca dos sectores los cuales son, el sector pecuario y sector
agricola.

a. Uso Pecuario

Si tratamos lo referente al uso pecuario en la cuenca Piura, solo se cuenta con una
licencia de uso para este sector, la cual pertenece al Sistema Medio y Bajo Piura,
exactamente en la zona de Los Ejidos, cuyo tipo de fuente es subterranea con pozo
a tajo abierto. Dicha licencia les otorga un caudal de 60 I/s, consumiéndose un
volumen anual de 3.15 m?, en cuanto al Sistema Alto Piura no se tiene registrado
algun tipo de uso pecuario.

b. Uso Agricola

En el uso agricola, la distribucion de derechos de uso se realiza también por
sistemas de riego, las cuales son: Chira, San Lorenzo, Medio y Bajo Piura y Alto
Piura y para nuestro caso analizaremos el Sistema de Riego Alto Piura, y Medio y
Bajo Piura.

b.1. Uso Agricola Sistema Medio y Bajo Piura

Entrando al area de influencia de la cuenca del rio Piura tenemos el Sistema Medio
y Bajo Piura, conformado por un total de 12 Comisiones de Usuarios las cuales son:
Medio Piura Margen Derecha, Medio Piura Margen lzquierda, Castilla-Tacala,
Puyuntala, La Bruja, Palo Parado, Cumbibira, Shaz, Casarana, Sinchao Parte Alta
Chato y Seminario. Ademas parte del sistema Medio y Bajo Piura estéa integrado el
Sector de Riego Sechura, la cual posee como Comisiones de Usuarios: Parte Alta,
San Andrés, Manuela Margen Izquierda y Manuela Margen Derecha.

Aqui se cuenta con un registro de 79042 licencias de uso, siendo el total de predios
de 77485. El area total que abarca el sistema es de 55060.71 ha, de las cuales
estan bajo riego 50973 ha.

Con respecto al tipo de fuente 75846 de las licencias que representan el 96% toman
el agua del sistema regulado conformado por la red de canales y laterales de
diferentes 6rdenes, que provienen del trasvase del rio Chira (presa Poechos) al rio
Piura (Curumuy), 1308 licencias lo hacen desde puntos directos de toma del rio
Piura, 1398 licencias usan en forma combinada el sistema regulado con el
superficial. También se cuenta con datos que existen 91 licencias para aguas
servidas, otorgadas por la autoridad de aguas. El distrito con mayor numero de
licencias de uso es La Arena 15 con un total de 16689.

Se presenta el Cuadro N° 7.3 con el nUmero de usuarios, numero predios y areas
totales y bajo riego de la JU Medio y Bajo Piura.
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Cuadro N° 7.3 Usuarios y Areas por Comision de Usuarios para la Junta de
Usuarios Medio y Bajo Piura

Comision de Usuarios | N° de Usuarios N°de Predios Area Total (Ha) | Area Bajo Riego (Ha)
La Bruja 2379 8 037 4 047,79 3,816,01
Puyuntala 3874 10275 4 076,87 4 008,79
M.P. Margen lzquierda 879 1763 10 394,08 8 870.21
M.P. Margen Derecha 1286 1811 7 296,45 6 029,37
Castilla- Tacala 265 401 998 196,00 805,56
Palo Parado 830 2731 174017 1 480,80
Cumbibira 1069 4863 232668 2 261,88
Shaz 1463 5274 1 597,87 1 594,84
Sinchac Parte Alta 1720 3493 1137,91 1125,06
Chato 1727 3890 2 994,85 2835, 81
Seminario 1926 4706 2973,60 2 947,59
Casarana 2431 6 864 240901 2 349,69
Parte Alta 3111 4042 1980,97 1955,30
San Andrés 2920 €686 3 819,52 3 787,69
Mafiuela Margen lzquierda 2670 5949 3 438,28 3 392,75
Mafiuela Margen Derecha 2930 6700 3 828,48 371212
Total 31280 77 485 55 060,71 50 973,45

Fuente : Proyecto de Modernizacion de la Gestion de los Recursos Hidricos

b.2.

Uso Agricola Sistema Alto Piura

El sistema Alto Piura estd conformado por 10 Comisiones de Usuarios: Bigote,
Serran, Malacasi, Ingenio-Buenos Aires, La Gallega Morropén, Pabur, Charanal,
Yapatera y Sancor y Vicus. Se ha registrado un total de 22630 licencias de uso,
para un numero de predios que asciende a 16821, dichos predios en su totalidad
integran un area total de 41601.72 ha de las cuales estan bajo riego un area de
29357.36 ha. Si hablamos del tipo de fuente que poseen los predios para obtener
el recurso hidrico tenemos que 9290 son puntos superficiales de agua, 767
provienen de acuiferos y 5630 son licencias combinadas (superficiales vy
subterraneas).

Cuadro N° 7.4 Usuarios y Areas por Comisién de Usuarios para la Junta de
Usuarios Alto Piura

Comision de Usuarios N° Usuarios N° de Predios Area Total (Ha) | Area Bajo Riego (Ha)
Sancor 824 1157 3298.26 2845.26
Pabur 999 1361 3364.10 3327.83
Bigote 1738 2243 2524.04 2511.58
Vicus 1143 1196 3353.09 3048.45
Serran 504 635 885.96 876.65
Malacasi 291 415 560.22 545.53
Charanal 2423 3075 5470.19 5337.58
Ingenio Buenos Aires 1251 1558 2579.20 2426.99
Yapatera 2538 3401 16437.75 5483.39
La Gallega 1526 1780 3128.37 2954.12

Total 13237 16821 41601.72 29357.36
_l:'uente - Proyecto de Modernizacion de la Gestion de los Recursos Hidricos

>
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Uso Acuicola y Pesquero

Existe una licencia de uso acuicola otorgada, para el Sistema Medio y Bajo Piura
cedida a la empresa ECOACUICOLA S.A.C. que para el ano 2011 ha, registrando
un total de 9,46 Hm3 anuales. En lo concerniente al uso pesquero no se registra
licencias de uso para dicho tipo de uso en la Cuenca Chira-Piura., en el caso del
Sistema Alto Piura Huancabamba no se ha registrado ningun tipo de uso y demanda
acuicola y pesquero.

Uso Energético

En cuanto al uso energético del agua en la cuenca, se tiene a las Centrales
Hidroeléctricas de Chalaco, Santo Domingo, Canchaque y Curumuy, siendo la mas
importante la C.H de Curumuy, que para producir 64.895 MWH de energia eléctrica
emplea 639.398 MMC por afo, segun el Resultado del Primer Monitoreo de la
Calidad del Agua de la Cuenca del Rio Piura del 19 al 24 de Octubre del 2011 _

Uso Industrial

En este tipo de uso productivo existe un gran numero de licencias de uso, el cual
esta distribuido a través de los diferentes sistemas de riego en la Cuenca Piura.

a. Uso Industrial Sistema Medio y Bajo Piura

En cuanto al Sistema Medio y Bajo Piura se puede precisar que existe un total de
16 derechos de uso productivo industrial, de las cuales 5 son licencias, cuya fuente
en su totalidad es subterranea; 4 permisos de uso, de las cuales sus fuentes son
superficial (3), marina (1) y 7 autorizaciones siendo todas estas ultimas
mencionadas superficiales, ver Cuadro N° 7.5.

Cuadro N° 7.5 Derechos de Uso con Volumenes Otorgados para Uso Industrial en el

Sistema Medio y Bajo Piura.

Autoridad Nacional del Agua

Tipo de Fuente Volumen Maximo con
Derecho = = Total
Superficial | Subterranea Marina Derecho de Uso {Hm3}
Licencias 0 5 0 5 0.57
Permisos 3 0 1 4 0.62
Autorizaciones T 0 0 s 0.04
Total 10 5 1 16 1.23

Fuente : Proyecto de Modernizacion de la Gestion de los Recursos Hidricos

............... L iy
Ing. Petrov Neil Arias
CIP N° 97413

b. Uso Industrial Sistema Alto Piura

Segun informacién proporcionada por el Proyecto de Modernizacién de la Gestion
de los Recursos Hidricos en el Sistema Alto Piura se registran 5 autorizaciones de
uso Industrial en la provincia de Huancabamba, pero estas no son tomadas en
cuenta en la cuenca Piura, debido a que estan fuera del ambito de la cuenca
hidrogréfica, por lo tanto no existe demanda industrial en este ambito.
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7.6. Uso Medicinal

No se tiene ningun registro de uso de agua con fines medicinales dentro de la
cuenca del Rio Piura.

7.7. Uso Minero

En cuanto al uso minero existen dentro del area en estudio empresas dedicadas a
este rubro como por ejemplo la Empresa Minera Misky Mayo la cual cuenta con un
derecho formalizado.

7.8. Uso Recreativo

En parte baja y media de la cuenca Piura se cuentan con 03 licencias de uso
recreativo registradas, en el caso del sector de Alto Piura Huancabamba no se
cuenta con ningun tipo de uso recreativo; de estas licencias, 02 son de uso
recreacional para la Federacién Departamental de Futbol de Piura y 01 licencia
superficial pertenece a la Municipalidad Distrital de Castilla, la cual tiene como
fuente el Canal Biaggio Arbulu y son utilizadas para el regadio de areas verdes del
Distrito de Castilla.

Cuadro N° 7.6 - Resumen de Usos Existentes (Licencias) en la Cuenca Piura

Sistema Poblacional| Pecuario Agricola Acuicola | Pesquero | Energetico | Industrial Minero Recreativo
Medio y Bajo Piura 6 1 79042 1 0 0 16 0 3
Alto Piura 178 0 22630 0 0 0 5 0 0
Sub Total 184 1 101672 1 0 0 21 0 3
Total 101882

Fuente : Proyecto de Modernizacion de la Gestion de los Recursos Hidricos

T o e S
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Vill. EROSION Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
8.1. INTRODUCCION

La erosién de los suelos en el Peru se produce en forma permanente por efecto
principalmente de las precipitaciones pluviales, dentro de un espacio geografico que
es la cuenca hidrogréfica, en dicha area se producen todos los tipos de erosién,
laminar, surcos, carcavas y zanjas; los cursos de agua arrastran los materiales
producto de la erosién, de los derrumbes, de los socavamientos y finalmente lo
transportan a las partes bajas de los valles y el mar.

La naturaleza de una geografia abrupta afadido a agentes externos como los
huaycos es un problema mas en la tarea de los ingenieros para el disefio de obras
civiles, tal como puentes, carreteras, estructuras hidraulicas, defensa riberefa, etc.
Por lo tanto se deben tomar las medidas de seguridad contra posibles inundaciones
y huaycos provocados por estos desastres naturales.

En nuestro pais, uno de los grandes fendmenos naturales que alteran las
condiciones climatolégicas, provocando temporadas de fuertes lluvias, que
desencadenan inundaciones y huaycos, es el Fendmeno del Nifio (FEN). Este
fendbmeno ocurre esporadicamente y el resultado de su presencia son: colmatacion
de reservorios; pérdidas de viviendas, obras civiles, zonas de cultivo y sobretodo
pérdidas humanas.

En el presente trabajo se efectia una evaluacién de la informacion disponible sobre
erosion y transporte de sedimentos de la Cuenca: Piura.

La cuenca Piura cuenta con un area de 10872.10 km2, en donde la mayor
produccion de sedimentos se encuentra en el &mbito del Alto Piura, aguas arriba de
Tambo Grande, el célculo del transporte de sedimentos tanto suspendidos como de
fondo, han sido determinados en 4 puntos diferentes del rio Piura que son:
Malacasi, Carrasquillo, Nacara y Tambo Grande, para lo cual se ha realizado
muestreo de material de fondo, no se ha realizado muestreo para el analisis de
solidos suspendidos ya que la época en que se realiz6 el muestreo fue en
temporada seca y el rio no tenia flujo de agua por lo que este dato sera calculado
mediante formulas empiricas.

Los efectos de la erosidon de los sedimentos, son visibles en la cuenca estudiada;
sin embargo, no se han efectuado estudios que permitan tener los datos necesarios
para elaborar un diagnéstico preciso, y que permita tomar medidas, a fin de atenuar
el proceso erosivo y controlar el transporte de sedimentos.

8.2. Proceso de Erosion en la cuenca Piura

La erosién puede ser analizada comenzando por el despegue de las particulas de
suelo debido al impacto de las gotas de lluvia. En la parte alta de la cuenca, la
energia cinética de las gotas de lluvia pueden lanzar las particulas del suelo al aire
durante el impacto debido a la pendiente; en las nacientes de las quebradas las
pendientes son mucho mas pronunciadas que en la parte media y baja de la cuenca.
La mecanica de transporte se presenta en la figura 8.12.

: En el caso de las microcuencas del rio Piura, la escorrentia generada por las
{ A== tormentas de lluvia transportan las particulas removidas que son depositadas

Ing. Petrov Neil Arias Visque; NUEVamente en los sectores llanos 6 de moderada pendiente. Los procesos de
CIP N° 97413
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socavacion y el flujo superficial son responsables de la erosién en capas de poco
espesor que se producen en las microcuencas.

Las gotas de lluvia, en general, varian en tamano de 0,5 a 6 mm y la velocidad
terminal v varia con el didmetro desde cerca de 2 hasta 9 m/s. Dado que la energia
cinética es proporcional a d2v2, el poder erosivo de las gotas mas grandes puede
ser 10.000 veces mayor que el de las gotas mas pequenas. Esto es comparable
con el hecho de que unas pocas tormentas fuertes son las causantes de la mayor
parte de la erosion en una cuenca. Este efecto es aumentado en razén de que el
flujo superficial ocurre con mayor frecuencia durante tormentas de gran intensidad.

En las zonas intermedias de las microcuencas se concentra el flujo superficial que
ocasiona socavacién de los cauces iniciandose de ésa manera un proceso de
erosion en carcava. A medida que la socavacién se hace mas profunda, su perfil se
hace mas pendiente cerca de la seccion de aguas arriba (Figura 4.2).

Figura 8.11
Transporte Colina Abajo de las Particulas de Suelo por Impacto de la Lluvia

.+ Troyectono de la gota de Juvia

.~ Trayectoria de las particulas de

Figura 8.12
Perfil Tipico de Una Carcava

Perfil natural dei terreno
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8.3. Estimacion de la Produccion de Sedimentos en la cuenca Piura

La produccién anual de sedimentos en las microcuencas depende de muchos
factores tales como: clima, tipo de suelo, el uso de la tierra, la topografia y la
existencia de embalses. Generalmente es dificil obtener datos adecuados para
analisis completo de todos los factores. La tasa de produccién maxima ocurre para
aproximadamente 305 mm (12 pulgadas) de precipitacion media anual, dado que
en esas condiciones existe poca cobertura vegetal. Con precipitacién mas intensa,
la vegetacion prolifera y reduce la erosion, y con lluvias mas bajas también ocurre
una reduccion.

Fleming utilizé datos de mas de 250 cuencas alrededor del mundo para obtener la
ecuaciéon mostrada y el cuadro 8.4 para la tasa media anual de transporte en
suspension Qs en toneladas, como una funcion del caudal medio anual en pies
cubicos por segundo para varios tipos de cobertura vegetal.

Qs =aQn
Cuadro 8.4
Tasa Media Anual de Transporte Sedimentos en Suspensién
a
Cobertura vegetal n Para Qs en '::,r,aegé:,:
toneladas métricas
Variada de hoja ancha y coniferas 1,02 117 106
Floresta conifera y pastos altos 0,82 3,523 3,196
Pastos bajos y arbustos 0,65 19,260 17,472
Desierto y arbustos 0,72 37,730 34,228

Para cuencas sin registros de sedimentos, las relaciones presentadas
anteriormente pueden interpretarse como un orden de magnitud del transporte
esperado. Si es posible, estos estimativos deben ser comparados con datos de
transporte de cuencas similares en la misma regién.

8.4. Estimacion de los caudales sélidos del rio Piura

Para la estimacién del caudal sélido del rio Piura, se ha determinado primeramente
el caudal de sélidos de fondo Qsr y luego el caudal de solidos suspendidos Qss,
para finalmente obtener el caudal de solidos totales Qst que transporta el rio a nivel
mensual. Cabe mencionar que la cantidad de solidos que transporta el rio ha sido
calculado a través de formulas empiricas, ya que no se cuenta con un registro de
mediciones de sedimentos en campo.

8.4.1. Transporte de sedimentos de fondo
Para la determinacion de los sedimentos de fondo existen muchos métodos que se

pueden utilizar, pero para este caso se utilizara el método de Meyer Peter y Muller,
e el cual se describe a continuacion.

B, S i
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Método de Meyer Peter y Muller

Las formulas de Meyer - Peter y Miiller para calcular el arrastre en la capa de fondo,
fueron obtenidas a partir de experiencias realizadas de 1932 a 1948 en el Instituto
Tecnolégico Federal de Zarich. Un resumen de todas ellas fue presentado en 1948.
Los autores mencionados efectuaron cuatro series de pruebas, al final de las cuales
propusieron una férmula para cada una, aunque la ultima, abarca todos los
resultados obtenidos y por tanto, es de caracter general, por lo que es la que se
incluye en este texto. Garcia F., M. y Maza A., J. A. (1996).

Dichas pruebas se hicieron con material granular con las siguientes caracteristicas:
1. Particulas de didmetro uniforme con peso especifico de 2680 Kg/m3.

2. Particulas de diametro uniforme, pero usando en cada prueba, uno de tres
materiales con peso especifico diferente.

3. Particulas de diferentes tamafnos; es decir, granulometrias mas o menos
graduadas, con peso especifico de 2680 Kg/m3.

4. lgual que la 3, pero realizando ademds pruebas para otros dos materiales con
pesos especificos diferentes.

|?] 17| ?] 7
8P, TR mE 0.0478  (kg/s ~m)

7] 7] 7] 7
SERMMEY 0.0478  (m¥s ™ m)

)
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Donde:

Goo = Transporte unitario de lecho en el fondo o carga de fondo expresado en peso
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Sew = Transporte unitario de lecho en el fondo o carga de fondo expresado en
volumen.

Dm = Diametro medio

g = Aceleracién debida a la fuerza de la gravedad

n~ = Rugosidad debida a las particulas de sedimento en fondo
n = Coeficiente de rugosidad de Manning

V = Densidad relativa de las particulas sumergidas

& = Peso especifico del agua

& = Peso especifico del sedimento

{# = Parametro de Shields

Rango de datos y limites de aplicacién.

Minimo Maximo

Uniformes y no unformes enm ©  0-0004 0.030
Pesos especificos, en kgf/m3 1250 2680 4200
Pendientes 0.0004 0.020
Tirantes, en m 0.01 1.20
Gestos liquidos, en m3/s 0.002 4.00
Seccion del canal, en m 2.0x2.0

Longitud del canal, en m 50.00

8.4.2. Determinacion del caudal solido de fondo

De acuerdo a las formulas mostradas anteriormente, se han realizado los célculos
para determinar los sedimentos de fondo en cada una de las estaciones que se
encuentran en el rio Piura, obteniéndose lo siguiente:

............... {"g e
Ing. Petrov Neil Arias Vasquez
CIP N° 97413

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 349



TEY

Ing. P{fr"'qy Neil

GRI

8.4.3.

Arias Vasquez

CIP N® 97413

A= ANA

Autoridad Nacional del Agua

Estudio:
Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Piura

Cuadro 8.5 Caracteristicas de las particulas de los sedimentos

) Radio Diametro | Peso Esp. Peso Esp. Densidad de
Area Perimetro Pendiente
. Hidraulico Efectivo de Sedimento Agua Particulas
Estacion
A P R D* S Ys Y A

(m2) (m) (m) (m) (kg/m3) (kg/m3) Sumergidas
Malacasi | __ 0.800 | __ 2800 | __ 028 | __ 0830 | _ 0.005 | - 2690 | ___ 1000 _ | .- 1690 __
|Carrasquillo | 0800 _ | _: 2800 | 028 | 0540 | 0002 | 2690 | _ 1000 | __ 1690 __
Nacara_ | 0800 | : 2800 | 028 | 02% | 0002 | 2690 | _ 1000 ] __ 1690 __
Tambo Grande 0.800 2.800 0.286 0.300 0.002 2690 1000 1.690

*El diametro medio o efectivo ha sido establecido de acuerdo a Schoklitsch que recomienda como diametro representativo de la mezcla el D40
cuando el tamafio de las muestras no es uniforme

Cuadro 8.6 Calculo del sélido de fondo por estacién

Rugosidad | Rugosidad Relacién Parametro | Solido de
Estacion Particulas | Manning \ de Fondo
n' n n'/n Shields t- | kg/s-m
Malacasi | 00420 | 005 | 0840 | 10184 [ 13266
Carrasquillo |~ 0.0498 | 0.05 | ... 0.9% _|... 0.6262 | 04792
Nacara 0.0565 0.05 1.131 1.1659 0.6824
Tambo Grande 0.0547 0.05 1.095 1.1271 0.6311

Los cuadros anteriores muestran el procedimiento para calcular el sélido de fondo
en cada estacion; como se aprecia en el cuadro 8.6, la mayor cantidad de sélido de
fondo generado se encuentra en la estacion Malacasi, debido a que recibe mayor
porcentaje de caudal liquido que provienen de las quebradas de la parte alta de la
cuenca.

En Carrasquillo se observa el menor transporte de sélido de fondo a pesar de que
en todo el tramo de rio donde se encuentran las estaciones hidrolégicas, se tienen
caracteristicas similares, en cuanto a la rugosidad de las particulas, éstas si tienen
diferencia ya que en el analisis granulométrico realizado en cada estacién, se
obtuvieron diferentes resultados (ver Anexo 01: Informe de ensayo de materiales -
Andlisis Granulométrico).

Calculo del caudal soélido total en el rio Piura

Rio Piura - Estacion Malacasi

El cuadro 8.7 muestra el caudal sélido de fondo en kg/s ~ m, determinado para cada
mes, y en el grafico 8.1, la variacion mensual del caudal sélido de fondo, cabe
sefalar que el caudal liquido utilizado para estos céalculos no ha sido considerado
el Ano Nino.

Cuadro 8.7 Caudal sélido de fondo kg/s - m

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0.84 0.08 0.03 0.04 0.15 0.34 0.69 1.45 2.55 3.38 4.44 0.68
0.16 0.92 0.97 0.96 0.85 0.66 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32
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Grafico 8.1 Variacién mensual de caudal solido de fondo
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Luego de obtener el caudal solido de fondo, se calcula el caudal solido suspendido,
la relacion dada para este caso es la siguiente:

Qst = 0.2QsF + 0.8Qss

Cuadro 8.8 Calculo del caudal sélido total

Gsolido| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Qg¢ 0.08 0.46 0.48 0.48 0.43 0.33 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16
Qss 0.32 1.85 1.94 193 1.70 1.31 0.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65
Qst 0.40 231 2.42 241 2.13 1.64 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.81

Qsr: Caudal sélido de fondo
Qss: Caudal sélido suspendido
Qsr: Caudal solido total

Finalmente se realiza una grafica entre el caudal sélido y el caudal liquido con el fin
de ver el grado de correlacion de estos datos.

Gréfico 8.2 Correlacion entre caudal sélido y caudal liquido
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Rio Piura - Estacion Carrasquillo

El cuadro 8.9 muestra el caudal sélido de fondo en kg/s ~ m, determinado para cada
mes, y en el grafico 8.3, la variacion mensual del caudal sélido de fondo, cabe
sefalar que el caudal liquido utilizado para estos calculos no ha sido considerado
el Ano Nino.

Cuadro 8.9 Caudal sélido de fondo kg/s - m

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0.27 0.02 0.01 0.01 0.04 0.10 0.18 0.41 0.92 1.48 2.35 1.65
0.73 0.98 0.99 0.99 0.96 0.90 0.82 0.59 0.08 0.00 0.00 0.00

Grafico 8.3 Variacién mensual de caudal solido de fondo
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Luego de obtener el caudal solido de fondo, se calcula el caudal solido suspendido,
la relacion dada para este caso es la siguiente:
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Qst = 0.2QsF + 0.8Qss

Cuadro 8.10 Calculo del caudal soélido total

Gsolido| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Qg¢ 0.37 0.49 0.50 0.49 0.48 0.45 0.41 0.30 0.04 0.00 0.00 0.00
Qss 1.46 1.95 1.98 1.98 1.92 1.80 1.63 1.19 0.15 0.00 0.00 0.00
Qst 1.83 2.44 2.48 2.47 2.40 2.26 2.04 1.48 0.19 0.00 0.00 0.00

Qsr: Caudal sélido de fondo
Qss: Caudal sélido suspendido
Qsr: Caudal solido total

Finalmente se realiza una grafica entre el caudal sélido y el caudal liquido con el fin
de ver el grado de correlacion de estos datos.
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Gréfico 8.4 Correlacion entre caudal sélido y caudal liquido
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El cuadro 8.11 muestra el caudal sélido de fondo en kg/s = m, determinado para
cada mes, y en el grafico 8.5, la variacion mensual del caudal sélido de fondo, cabe
sefalar que el caudal liquido utilizado para estos calculos no ha sido considerado
el Ano Nino.

Cuadro 8.11 Caudal s6lido de fondo kg/s - m

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0.17 0.01 0.01 0.01 0.03 0.08 0.20 0.59 1.50 4.56 8.94 0.21
0.83 0.99 0.99 0.99 0.97 0.92 0.80 0.41 0.00 0.00 0.00 0.79

Grafico 8.5 Variacién mensual de caudal solido de fondo
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Luego de obtener el caudal solido de fondo, se calcula el caudal solido suspendido,
la relacion dada para este caso es la siguiente:

Qst = 0.2Qsk + 0.8Qss

Cuadro 8.12 Calculo del caudal soélido total

Gsolido| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Qs¢ 0.42 0.49 0.50 0.50 0.49 0.46 0.40 0.20 0.00 0.00 0.00 0.39
Qs 1.67 1.97 1.99 1.98 1.94 1.84 1.61 0.82 0.00 0.00 0.00 1.58
Qst 2.09 2.47 2.49 2.48 2.43 2.30 2.01 1.02 0.00 0.00 0.00 1.97

Qsr: Caudal sélido de fondo
Qss: Caudal sélido suspendido
Qst: Caudal solido total

Finalmente se realiza una grafica entre el caudal sélido y el caudal liquido con el fin
de ver el grado de correlacion de estos datos.

Gréfico 8.6 Correlacion entre caudal sé6lido y caudal liquido
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El cuadro 8.13 muestra el caudal sélido de fondo en kg/s = m, determinado para
cada mes, y en el grafico 8.7, la variacion mensual del caudal sélido de fondo, cabe
sefalar que el caudal liquido utilizado para estos céalculos no ha sido considerado
el Ano Nino.

Cuadro 8.13 Caudal sélido de fondo kg/s - m

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0.10 0.01 0.00 0.01 0.02 0.05 0.09 0.22 0.40 0.61 0.57 0.05
0.90 0.99 1.00 0.99 0.98 0.95 0.91 0.78 0.60 0.39 0.43 0.95

Ing. F'q‘tjr‘fq‘it.r Neil Arias Vdsquez
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Grafico 8.7 Variacién mensual de caudal solido de fondo
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Luego de obtener el caudal solido de fondo, se calcula el caudal solido suspendido,
la relacion dada para este caso es la siguiente:

Qst = 0.2QsF + 0.8Qss

Cuadro 8.14 Calculo del caudal sélido total kg/s - m

Gsolido| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Qs¢ 0.45 0.49 0.50 0.50 0.49 0.47 0.45 0.39 0.30 0.20 0.22 0.47
Qs 1.80 197 1.99 1.99 1.96 1.90 1.81 1.56 1.21 0.78 0.86 1.89
Qst 2.25 2.47 2.49 2.48 2.45 2.37 2.26 1.95 1.51 0.98 1.08 2.37

Qsr: Caudal sélido de fondo
Qss: Caudal sélido suspendido
Qsr: Caudal solido total

Finalmente se realiza una grafica entre el caudal sélido y el caudal liquido con el fin
de ver el grado de correlacion de estos datos.

Gréfico 8.8 Correlacion entre caudal sélido y caudal liquido
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En el cuadro 8.15, se muestra un resumen de los caudales sélidos totales que
transporta el rio Piura, en cada una de las estaciones de medicion de caudales.

Los caudales sélidos aqui mostrados han sido calculados para caudales medios
mensuales en afno normal, sin considerar los afos Nifo.

Cuadro 8.15
Resumen de caudales sélidos totales por estacion (kg/m?)

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Malacasi 0.40 231 2.42 2.41 213 1.64 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.81 12.90
Carrasquillo 1.83 244 2.48 2.47 2.40 2.26 2.04 1.48 0.19 0.00 0.00 0.00 17.59
Nacara 2.09 247 2.49 2.48 243 2.30 2.01 1.02 0.00 0.00 0.00 1.97 19.24
Tambo Grande | 2.25 247 2.49 2.48 2.45 2.37 2.26 1.95 151 0.98 1.08 2.37 24.67

Grafico 8.9 Caudal sélido total
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IX. ESCENARIOS DE APROVECHAMIENTO HIDRICO SUPERFICIAL
9.1. OFERTA HIDRICA CON ESCENARIO DE CAMBIO CLIMATICO

Los impactos del cambio climatico afectaran la disponibilidad del agua, la
produccion y la calidad de los alimentos y la incidencia de las enfermedades
transmitidas por vectores en América Latina.

Modelo Climatico Global (GCM)

Las actividades humanas, fundamentalmente la quema de combustibles fésiles y
los cambios en los usos del suelo, alteran la composicién quimica de la atmdsfera
al emitir cantidades cada vez mayores de gases de efecto invernadero. El
incremento en la atmésfera terrestre de la presencia de gases, transparentes a la
radiacion solar y que absorben la radiacién de onda larga emitida por la tierra, ha
provocado un aumento del calor solar retenido por la atmosfera. Este aumento de
calor atrapado es el origen del cambio climatico, cuyas principales caracteristicas
son el aumento de la temperatura media mundial (calentamiento global); los
cambios en la nubosidad y las precipitaciones, especialmente sobre la tierra; el
deshielo de los casquetes polares y glaciares, asi como la reduccién de la capa de
nieve; y el aumento en las temperaturas de los océanos y su acidificacion.

El sistema climatico se puede representar mediante modelos de diverso grado de
complejidad; en otras palabras, para cada componente o conjunto de componentes
es posible identificar un espectro o jerarquia de modelos que difieren en aspectos
tales como el numero de dimensiones espaciales, el grado en que aparecen
representados explicitamente los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

Al respecto, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia = SENAMHI ha
estimado datos meteorolégicos de; precipitaciones mensuales, temperaturas
maximas y minimas con una longitud de 50 anos, estos datos son los reportes
simulados con Modelos Climaticos Globales (GCM) en diversos escenarios de
emision desde afo 2016 hasta 2065. Estos escenarios denominados RCP
(Representative ~ Concentration  Pathways, en  espafol Trayectorias
Representativas de Concentraciones) reciben su nombre de acuerdo con el
forzamiento radiativo que producen al afio 2100. En el Pert, SENAMHI ha generado
datos para tres modelos climaticos y contempla dos escenarios para cada modelo:

CANESM2 - RCP4.5
CANESM2 - RCP8.5
CNRM - CM5 - RCP4.5
CNRM - CM5 - RCP8.5
MPI = ESM - MR - RCP4.5
MPI =~ ESM - MR - RCP8.5

La metodologia planteada para estimar cambios en la oferta hidrica propone el
andlisis con dos hipétesis de cambio climatico; MPI = ESM - MR - RCP8.5 y
CANESM2 - RPC8.5, ambos de maximo impacto en la oferta hidrica natural y con
un nivel alto de emisién de Gases de Efecto Invernadero.

Y La cuenca seleccionada es el area colectora de la estacion hidrométrica Barrios, en
el rio Bigote, ubicada en la parte alta y por lo mismo representativa de la cuenca

............... {ﬁ@ (i s...himeda de Piura. Los caudales del modelo en la estacién Barrios fueron
Ing. Petrov Neil Arias Vasquez
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previamente naturalizados para efectuar el andlisis. Una vez generadas las
descargas naturales utilizando un modelo de cambio climatico, se contrastan las
dos hipdtesis de oferta en situacion futura para analizar la influencia del cambio
climatico en la variacién de la oferta hidrica en los préximos 50 afos. Los resultados
se muestran en los cuadros y figuras siguientes.

Figura 9.1 Precipitacion anual histérica y simulada con el modelo MPI "ESM-MR ~
RPC8.5.

Precipitacion anual extendida (rio Bigote) MPI - ESM - MR - RCP8.5
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Figura 9.2 Volumenes anuales de la oferta hidrica historica y la simulada con el
modelo MPI "ESM-MR ~ RPC8.5.
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Figura 9.3 Precipitacion anual histérica y simulada con el modelo CANESM2 ~
RPC8.5.

Precipitacion anual extendida (rio Bigote) CANESM2 - RCP8.5
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Figura 9.4 Volumenes anuales de la oferta hidrica historica y la simulada con el
modelo CANESM2 - RPC8.5.
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Los resultados de estos analisis indican que ambos escenarios futuros prevén un
incremento de la oferta hidrica en la cuenca alta de Piura, sin embargo, este
escenario hipotético no es tan claro en los periodos hiumedos (enero-abril), en el
cual los volimenes mensuales simulados en algunos casos son inferiores a los
histéricos, lo cual da entender que altas precipitaciones en algunos meses
compensan los periodos con bajas precipitaciones en la temporada humeda.

9.2. DEMANDA HIDRICA EN LA CUENCA ALTA DE PIURA

Las demandas hidricas previstas en los planes de desarrollo de la cuenca alta de
Piura varian muy poco respecto a las actuales. Actualmente y a futuro se estan
incorporando Proyectos de Inversion Pablica = PIP, para el aumento de la eficiencia
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de riego para uso agricola a través de la construccion y mejoramiento de
infraestructura hidraulica y asistencia técnica en sistemas de riego a presion.

El incremento de la demanda hidrica, debido a la puesta en servicio de los
componentes del Proyecto Especial de Irrigacién e Hidroenergético Alto Piura ~
PEIHAP, seran atendidas con la oferta hidrica de trasvase. Las inversiones del
PEIHAP contempla obras de trasvase y conduccion, incorporacion de 19,000 ha
para uso agricola, construccion de 10 reservorios en los rios tributarios en la cuenca
alta de Piura e incremento de las reservas explotables del acuifero.

Cuadro N°9.3. Demanda total promedio anual en el periodo 2007-2011, para los
sectores agrario poblacional, industrial, acuicola y energético (Hm3)

DEMAN DA MULTISECTORIAL (Hm3)
SISTEMA PRODUCTIVO TOTAL ENERGETICO
POBLACIONAL -
AGRARIO INDUSTRIAL ACUICOLA (Consuntivo) | (No consuntivo)

Chira 30.94 905.83 2.33 154.37 1093.58 2237
San Lorenzo 0.84 364.6 0 0 365.44 87.56
MyB Piura 38.16 584.79 0 9.47 632.42 722.12
Alto Piura 5.01 346.65 0 0 351.66 14.2

TOTAL 74.95 2201.87 2.33 163.84 2443 3060.88

Fuente: Plan de Gestion de los recursos hidricos dela cuenca Chira-Piura.

9.3. INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

De acuerdo al cuadro de demandas multisectoriales, la infraestructura actual y
futura que se planea construir en la cuenca alta de Piura comprende dos sectores;
agricola y poblacional, no se cuenta con informacion referente a otros usos como
acuicola, industrial, minero, pecuario, etc.

Infraestructura Hidraulica para Uso Agricola

Las obras de infraestructura, que se vienen ejecutando a través de los Proyectos
de Inversién Publica, tienen por objetivo estratégico garantizar la distribucion
oportuna en cantidad de agua en los sistemas de riego, con infraestructura
hidraulica adecuada y con acceso constante a la tecnologia de manejo y uso del
recurso hidrico para un uso eficiente en el sector agricola.

Los Programas de Riego y de Promocién de la Produccion Agraria estan orientados
al sector agrario, con el objetivo de la mejora, rehabilitacién, mantenimiento y
construccion de infraestructura de aprovechamiento hidrico existente y futura, asi
como la incorporacion de actividades que signifiquen una disminucién en la
demanda de agua sin que exista un descenso en la produccién, lo que significa el
aumento de la eficiencia de riego para uso agricola a través de la construccién y
asistencia técnica en sistemas de riego a presion.

En la parte alta de la cuenca Piura y para el periodo 2005-2015 se tiene identificado
iy 145 PIP de los cuales 86 proyectos son de Infraestructura de Riego, 5 corresponden
-' ' a Riego Tecnificado y 54 proyectos son de Irrigaciéon. Asimismo se contabilizaron

Ing. Petiou Neil Arias Vasauer ejecutados en un escenario futuro, tal como se muestra en el cuadro N°9.4.
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Cuadro N°9.4. Proyectos de Inversion Publica en el periodo 2005-2015, para el
sector agricola en la cuenca alta de Piura

PROYECTOS
PROGRAMA SUBPROGRAMA NIVEL SITUACION e RIERT
NUMERO| CONCLUIDO | EN EJECUCION o1 SIN EJECUCION
INFRAESTRUCTURA DE RIEGO|PERFIL EN EVALUACION 5 5,778,662
INFRAESTRUCTURA DE RIEGO|PERFIL EN FORMULACION| 11 24,011,974
fIEGO INFRAESTRUCTURA DE RIEGO|PERFIL VIABLE 69 29,245,843 7,352,777 5,123,953 54,200, 798|
INFRAESTRUCTURA DE RIEGO |PRE-FACTIBILIDAD|EN FORMULACION| 1 8,839,630
RIEGO TECNIFICADO PERFIL EN FORMULACION| 1 108,434
RIEGO TECNIFICADO PERFIL VIABLE 4 226,571 1,215,748
IRRIGACION FACTIBILDAD  |VIABLE 2 22,372,800 2,227,746,000
PROMOCION DE o\ GacioN PERFIL EN EVALUACION 1 3,341,324
LA PRODUCCION
AGRARIA  |IRRIGACION PERFIL EN FORMULACION| 2 5,046,104
IRRIGACION PERFIL VIABLE 49 18,257,545 16,100,779
145 a7 6 3 89
TOTAL "s/.73,424,084 " 5/. 2,235,008,777 | 5/.5,123,953 | §/. 115,302,127

Fuente: Ministerio de Economiay Finanzas, periodo 2005-2015
Nota: algunos proyectos viables pueden estar inactivos o sin ejecucion

El proyecto de infraestructura hidraulica mas relevante es el Mejoramiento de Riego
y Generacion Hidroenergético del Alto Piura, con cddigo SNIP 32861 en el
subprograma Irrigacion, con un monto de inversion de S/. 2,227746,000 y que
actualmente se encuentra en plena ejecucion.

Infraestructura para Uso Poblacional

Las obras de infraestructura que se vienen ejecutando a través de los Proyectos de
Inversién Puablica - PIP tienen por objetivo garantizar la atencién del servicio de
abastecimiento de agua potable, tanto en calidad, cantidad y oportunidad, asi como
el tratamiento de aguas residuales.

El Programa de Saneamiento, a través de los subprogramas Saneamiento Urbano,
Saneamiento Rural y Saneamiento General, esta orientado al uso poblacional, tanto
en el medio urbano como el rural, con el objetivo de la mejora, rehabilitacion,
ampliacion, mantenimiento y desarrollo de la infraestructura para el abastecimiento
de agua potable existente y futura, y la construccién de instalaciones para el
tratamiento de aguas residuales.

En la parte alta de la cuenca Piura y para el periodo 2005-2015 se tiene identificado
232 PIP de los cuales 31 proyectos son de Saneamiento Urbano, 97 corresponden
a Saneamiento Rural y 104 proyectos son de Saneamiento General. Asimismo se
contabilizaron 105 proyectos viables que se vienen ejecutando, y 127 proyectos
disponibles para ser ejecutados en un escenario futuro, tal como se muestra en el
cuadro N°9.5.
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Cuadro N°9.5. Proyectos de Inversion Publica en el periodo 2005-2015, para el
sector poblacional en la cuenca alta de Piura

PROYECTOS
PROGRAMA SUBPROGRAMA NIVEL SITUACION PORINICIAR
NUMERO| CONCLUIDO | EN EJECUCION o SIN EJECUCION
SANEAMIENTO URBANO FACTIBILIDAD EN FORMULACION 2 41,117,887|
SANEAMIENTO URBANO PERFIL EN FORMULACION 3 4,351,685
SANEAMIENTO URBANO PERFIL VIABLE 25 4,064,711 7,901,750, 26,440,106}
SANEAMIENTO URBANO PRE-FACTIBILIDAD|EN FORMULACION 1 8,312,957
SANEAMIENTO RURAL FACTIBILIDAD EN FORMULACION 1 13,986,685
SANEAMIENTO RURAL PERFIL EN EVALUACION 5 14,714,263
SANEAMIENTO|SANEAMIENTO RURAL PERFIL EN FORMULACION 12 31,912,229
SANEAMIENTO RURAL PERFIL VIABLE 77 67,886,990 22,022,843 22,082,379 70,450,552
SANEAMIENTO RURAL PRE-FACTIBILIDAD|VIABLE 2 15,024,269

SANEAMIENTO GENERAL PERFIL EN EVALUACION 4 396,525
SANEAMIENTO GENERAL PERFIL EN FORMULACION 3 2,314,149
SANEAMIENTO GENERAL PERFIL VIABLE 94 43,964,832 23,787,350, 8,906,524 23,775,883

SANEAMIENTO GENERAL PRE-FACTIBILIDAD|VIABLE 3 16,236,620 11,376,227,
232 70 24 11 127
TOTAL S/. 147,177,422 S/.65,088,171 S/. 30,988,903 S/.237,772,921

Fuente: Ministerio de Economia y Finanzas, periodo 2005-2015
Nota: algunos proyectos viables pueden estar inactivos o sin ejecucion
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X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- La cuenca del rio Piura, se encuentra ubicada en la Unidad Hidrografica Cuenca
Piura, en la vertiente del Pacifico, politicamente comprende a cinco provincias del
Departamento de Piura, el &rea de drenaje total es de 10,872 Km?. Los recursos
hidricos en el ambito territorial de la cuenca del rio Piura son gestionados,
principalmente por la ALA Alto Piura Huancabamba y la ALA Medio Bajo Piura, bajo
la direccion de la Autoridad Administrativa del Agua - AAA Jequetepeque-Zarumilla.

- Para las unidades hidrogréficas; Alto Piura, Medio Alto Piura, Unidad hidrografica
13784, Medio Piura Bigote, Corrales, Medio Bajo Piura y San Francisco, se
determinaron sus parametros fisicos como son el &rea, altitud media, pendiente media
de cuenca, longitud de cauce principal y pendiente media del cauce.

- En la cuenca del rio Piura, se han identificado trece (13) zonas de vida y que
corresponden a Desierto desecado - Premontano Tropical, Desierto superarido ~
Tropical, Desierto superarido - Premontano Tropical, Matorral desértico = Tropical,
Desierto perarido - Premontano Tropical, Monte espinoso ~ Tropical, Matorral
desértico - Premontano Tropical, Matorral desértico - Premontano Tropical / matorral
desértico -  Tropical, Monte espinoso - Premontano Tropical, Bosque seco -
Premontano Tropical, Bosque seco - Montano Bajo Tropical, Bosque humedo -
Montano Bajo Tropical, Bosque humedo - Montano Tropical y Bosque muy himedo -
Montano Tropical.

- Enla evaluacién de campo de la flora asociada al rio Piura y sus afluentes principales,
se caracterizaron 65 familias botanicas representativas, que incluyen 146 especies
vegetales de las cuales las especies mas representativas en la parte media de los
afluentes, corresponden al bosque temporal de hojas anchas, donde se encontraron
especies como algarrobo_ (Prosopis pallida), overo_(Cordia lutea), faique_ (Acacia
macracantha), ‘sapote_ (Capparis scabrida), charan_ (Caesalpinia sp.) y ‘cardos _
(Armatocereus oligogonus) y (Browningia microsperma), a medida que va
aumentando la altura, hasta los 1000 msnm, encontramos especies de pasallos _
(Eriotheca ruizii) y (Eriotheca discolor), ceibos _(Ceiba trischistrandra), entre los mas
representativos.

- También se caracterizaron 20 familias representativas para la fauna de los afluentes
principales del rio Piura, que incluyen 18 especies de aves, 3 especies de mamiferos,
2 especies de reptiles, y 1 especie de anfibio. En la parte baja de la cuenca se
observaron aves como el gallinazo de cabeza negra_ (Coragyps atratus), sofia o
chisco _ (Mimus longicaudatus) y el chilalo_ (Furnarius leucopus), en la ribera de los
rios aves migratorias como la ‘garza_ (Ardea alba) y ‘garza real_ (Ardea cinerea),
también especies de reptiles como la lagartija_ (Microlophus occipitalis) y el pacaso _
(Callospistes flavipunctatus), mamiferos como el Zzorro costefio_ (Pseudolopex
sechurae) y la ‘ardilla_(Sciurus stramineus) ademas de un anfibio el ‘sapo marcelo _
(Physalaemus sp.). Por registro de los pobladores, se considera la existencia de
‘culebras 0 macanches, puma o ledn, ©0so hormiguero, tigrilo, ‘armadillo_y
pavas silvestres_en las zonas altas y mas alejadas.

- Respecto a la climatologia de la cuenca Piura, se analizaron las variables
meteoroldgicas; temperatura media con valores en el rango de 18.0° y 25.3°C,
temperatura minima en el rango de 14.6 °y 19.3°C, temperatura maxima en el rango
de 22.0 °y 32.3°C, la variacion de la temperatura en funcién de la altitud nos muestra

un gradiente de -3.1 °C por cada mil metros. La Humedad relativa muestra valores en

Y el rango de 65.3% y 88.5%, la velocidad de viento desde 3.1 m/s hasta 3.6 m/s y la

[/ evaporacion anual varia desde 1,169 mm hasta 1,712 mm.
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- La caracterizacién de la precipitacion en la cuenca Piura, se realizé en funcién de las
estaciones pluviométricas: Tejedores, Chulucanas, Miraflores, Chusis, Virrey,
Barrios, Canchaque, Chalaco, Chignia, Huarmaca, Morropén y Frias. Los registros
pluviométricos utilizados fueron tratados estadisticamente, completados vy
extendidos, para obtener informacion uniforme a emplearse en el andlisis
hidroldgico, las precipitaciones varia desde 63.0 mm/afo en la parte baja hasta mas
de 1000 mm/afio en la parte alta, asimismo la variacién de la precipitacion en
funcién de la altitud nos muestra un incremento de la precipitacion de 313 mm por
cada mil metros de altitud.

- Respecto a la hidrometria en la cuenca del rio Piura, fueron identificadas once
estaciones con registro histérico (nueve de ellas monitoreadas por el proyecto
Especial Chira Piura - PECHP y las otras dos monitoreadas por el SENAMHI), sin
embargo actualmente varias estaciones estan inoperativas ya que algunas de estas
estaciones colapsaron por fuertes avenidas. Los resultados del andlisis de
consistencia y homogeneidad indican que la informacion hidrométrica es consistente
y factible de ser utilizadas para la modelacion hidrolégica.

- La modelacién hidrolégica para generacion de caudales, se realizé usando la
plataforma del Sistema para Evaluacion y Planeacion del Agua (WEAP). A fin de
calibrar y validar el modelo hidrolégico se utilizaron las series de descargas mensuales
en 10 estaciones hidrométricas ubicadas en la cuenca. La precisién del modelo fue
medida con la ecuacién de Nash-Sutcliffe y los resultados arrojan eficiencias entre
70% y 87%, lo cuales son considerados como muy buenos y excelentes.

- En cuanto a las disponibilidades hidricas superficiales naturales, el caudal medio
mensual para el rio Piura en Tambo Grande varia entre 5.18 m%s en el mes de
noviembre y un méaximo de 181.62 m%/s en el mes de marzo, con una media plurianual
de 47.75 m¥s lo que representa un volumen de 582,37 Hm%aro.

- Con el modelo hidrolégico WEAP se simulo caudales en las estaciones hidrométricas
y luego por regionalizacion se generaron descargas en los siguientes afluentes:
Chignia, Chalpa, Pata, Pusmalca, Canchaque-Huarmaca, Bigote, Chalaco, Corrales,
Gallegas, Quebrada Las Damas, Charanal, Yapatera, Rio Seco, Sancor y San
Francisco, todas ubicadas aguas arriba de la estacion hidrométrica Tambo Grande.

- Se estim6 el caudal maximo del rio Piura, en Tambo Grande, mediante la Distribucién
Extremo Tipo | ~ Gumbel por presentar menor error estandar y mejor ajuste grafico.
Los caudales maximos instantaneos correspondientes a: 25, 50 y 100 afos de periodo
de retorno fueron: 2614, 3080 y 3545 m3/s respectivamente.

- Respecto al andlisis de sequias en la cuenca Piura y considerando una escala
temporal de 12 meses, podemos concluir que las precipitaciones en general no estan
afectadas por sequias extremas, salvo los episodios registrados en los anos
1968/1969, 1981/1982 y el periodo 1990/1991 donde se registraron sequias de
categoria severamente seco y extremadamente seco; también se aprecia un alto
porcentaje de afos normales y anos moderados, lo cual indica que la cuenca Piura
presenta generalmente condiciones normales/moderadas para el periodo de
analisis (1964-2009).

- El Inventario de fuentes naturales de agua superficial en la cuenca del rio Piura, ha
permitido elaborar una base cartografica digital en un sistema de informacion
geografica con el registro de 2477 fuentes hidricas que comprenden rios, lagunas y

manantiales.
: “)'- - Lademanda hidrica total promedio anual, en el periodo 2007-2011 y para la cuenca
~ alta de Piura, asciende a 351.66 Hm?, de los cuales 5.01 Hm® corresponde al uso
Ing. Petiow Neil Arias Vasquer PoPlacional.
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- Se realiz6 el balance hidrico global para la cuenca alta de Piura, en el cual se puede
apreciar que la demanda agricola mensual de la cuenca, solo puede ser atendida
en los meses de enero, febrero, marzo y abril que coinciden con la época de lluvias,
presentando en los demas meses déficits, el porcentaje de cobertura de la demanda
agricola esté en el rango de 75%, siendo junio el mes mas deficitario, por otro lado
se observa que de febrero a abril se tiene un importante excedente del recurso
hidrico superficial.

- La Autoridad Administrativa del Agua Jequetepeque-Zarumilla ha realizado
monitoreos de calidad de agua desde el afio 2011 en el ambito de la cuenca del rio
Piura. Las aguas superficiales, se ven afectadas por los vertimientos de aguas
residuales domésticas, que sin tratamiento o con tratamiento deficiente son vertidas
al rio Piura, estas aguas adicionalmente reciben desechos soélidos y liquidos de las
diversas actividades (poblacional, industrial y agricola) de las ciudades Castilla,
Catacaos, Chulucanas y Morrop6n que afectan la calidad del agua del rio Piura.

- Respecto a los sedimentos, se realizaron muestreos en el cauce del rio Piura con
el objetivo de estimar el caudal solido total anual del rio Piura, en los sectores de;
Tambo Grande, Nacara, Carrasquillo y Malacasi.

- Se evalud la oferta hidrica en situacién futura para analizar la influencia del cambio
climatico en la variacion de la oferta hidrica en los préximos 50 afios. Los resultados
indican que los escenarios futuros prevén un incremento de la oferta hidrica en la
cuenca alta de Piura.

- Las demandas hidricas previstas en los planes de desarrollo de la cuenca alta de
Piura varian muy poco respecto a las actuales. El incremento de la demanda
hidrica, debido a la puesta en servicio de los componentes del Proyecto Especial
de Irrigacion e Hidroenergético Alto Piura = PEIHAP, seran atendidas con la oferta
hidrica de trasvase.

- Actualmente y a futuro se estan incorporando Proyectos de Inversion Publica, para
el aumento de la eficiencia de riego para uso agricola a través de la construccién y
mejoramiento de infraestructura hidraulica y asistencia técnica en sistemas de riego
a presion. En la parte alta de la cuenca Piura y para el periodo 2005-2015 se tiene
identificado 145 PIP, de los cuales 56 son proyectos viables que se vienen
ejecutando, y 89 son proyectos aptos para ser ejecutados en un escenario futuro.
Asimismo el proyecto de infraestructura hidraulica mas relevante es el
Mejoramiento de Riego y Generacion Hidroenergético del Alto Piura, con un monto
de inversibn de S/. 2,227746,000 y que actualmente se encuentra en plena
ejecucion.

- Respecto a la infraestructura para uso poblacional, que tiene por objetivo garantizar
la atencion del servicio de abastecimiento de agua potable, tanto en calidad,
cantidad y oportunidad, asi como el tratamiento de aguas residuales. En la parte
alta de la cuenca Piura y para el periodo 2005-2015, se tiene identificado 232
Proyectos de Inversién Publica, de los cuales 105 son proyectos viables en plena
ejecucion, y 127 son proyectos disponibles para ser ejecutados en un escenario
futuro.

- Se recomienda continuar con la implementacion de la red hidrométrica en la cuenca

alta de Piura, que viene realizando el Proyecto de Modernizacién de la Gestion los
Recursos Hidricos (PMGRH) en las cuencas Chira y Piura a través de un programa
77y para el control de la red Meteoroldgica y la red Hidrométrica.
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- Respecto a la calidad de aguas se recomienda continuar con el monitoreo y priorizar
los Proyectos de Inversion Publica orientados al tratamiento de aguas residuales en
los centros urbanos y rurales que vierten sus efluentes al rio Piura y los cuerpos de
agua naturales.

- Las obras de infraestructura para uso agricola, que se vienen ejecutando a través de
los Proyectos de Inversion Publica, tienen como objetivo la mejora, rehabilitacion,
mantenimiento y construccién de infraestructura de aprovechamiento hidrico existente
y futura, asi como la incorporacion de actividades que signifiquen una disminucion en
la demanda de agua sin que exista un descenso en la produccién, por lo que se
recomienda que se prioricen los 89 proyectos viables orientados al sector agrario y
aptos para ser ejecutados en la cuenca alta de Piura.

- Los impactos del cambio climatico afectaran la disponibilidad del agua, por lo que se
recomienda realizar estudios detallados de la variacion de la oferta hidrica bajo
escenarios de cambio climatico.

............... G’..‘._J{
Ing. Petrov Neil Arias Vasquez
CIP N° 97413

MINAGRI-ANA-AAA-JZ-DCPRH Pdg. 366



I Ministerio
de Agricultura y Autoridad Autoridad Administrativa del
Riego MNacional del Agua Agua Jequetepeque-Zamnamilia

ESTUDIO

EVALUACION DE RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES EN LA
CUENCA DEL RIO PIURA
(VALLE MEDIO Y BAJO PIURA)
ESTUDIO HIDROGEOLOGICO

TOMO I1




Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle M edio y Bajo Piura)

Ministerio de Agricultura y Riego

Autoridad Nacional del Agua

Direccion de Conservacion y Planeamiento de Recursos Hidricos
Autoridad Administrativa del Agua Jequetepeque-Zarumilla

PERSONAL DIRECTIVO
Ing. Juan C. Sevilla Gildemeister

Ing. Wilfredo Echevarria Suarez
Ing. Gaston Pantoja Tapia

Ing. Marco David Castillo Mimbela

PERSONAL EJECUTOR

Ing. Cesar Huayhua Calapuja
Ing. Walter Moscoso Diaz

Ing. Arturo \elazco Alvarez

PERSONAL SUPERVISOR

Ing. Marko Castafieda Zavaleta
Ing. Elvis Risco Olivera
Ing. Gastén Pantoja Tapia

Ing. Cesar Augusto Lopez Cérdova
Ing. Juan Gomez Murillo

Jefe de la Autoridad Nacional del Agua
Director de Conservacién y Planeamiento de Recursos Hidricos
Coordinador del Area de Recursos Hidricos Superficiales

Director de la Autoridad Administrativa del Agua JZ

Responsable del Estudio Hidrogeolégico
Responsable del Inventario de Fuentes de Agua Subterranea

Sistema de Informacion Geogrifica (SIG)

Profesional DCPRH
Profesional DCPRH
Profesional DCPRH
Subdirector SDCPRH — AAA JZ

Administrador de la ALA-BP

AAA Jequetepeque-Zarumilla
Piura — Pera

Pagina

Autoridad Nacional del Agua



Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle M edio y Bajo Piura)

CAPITULO Tttt -7-
1. [ oo [UTot1 o o PR -8-
1.1 RBSUMEIN ... ettt ettt ettt e e -8-
1.2 UBICACION ... e e e e et e -8-
1.8 OBJOLIVOS. ..o e e e e e -9-
1.3.7 OBJELIVO GONEIAI ... et e e eeaees -9-
1.3.2 ODBJetiVOS ESPECITICOS ...t e e e -10 -
CAPITULO 2.ttt -11 -
2. Estudios Realizados .......oc.eueiiiiiie e -12 -
CAPITULO 3.ttt -13 -
3.  Caracteristicas Generales del Area de EStUdio..........ccccevveiiiieniiiiieniiiienne -14 -
3.1 AMBItO A ESLUTIO ..ottt -14 -
3.2 Vias de COMUNICACION ........uuuuee et -14 -
8.8 DOMOGIATIIA ... e e e e e -14 -
3.3.1 PobIlacion del Vall................uu e -14 -
3.3.2 Poblacion Econdmicamente ACHIVA .........cccoueiieeiie e -15-
3.3.3 ReCUISOS AGIrOPECUAIIOS ... eee ettt e e et e e e e e eae e -15-
CAPITULO 4.ttt 17
4. [ To [ (0] [ To - SRR SURUPPRURR -18 -
4.1 UDICACION Y SUPEITICIE ... et - 18-
4.2  Pardmetros GEOMOIfOIOGICOS ... ... -19-
1 ) KO -19-
G.2.2 PEITIMEIIO (P e e ettt -19-
4.2.3 Longitud del CauCe PrinCiPal.............ccccouui i -19 -
4.2.4 Pendiente Media del Cauce PrinCipal ...............cccoouuiiiiiiiiieiiiiiieeeeeeeeie -19 -
4.2.5 Coeficiente de compacidad (KC):........coueiueiieeiie e -20 -
4.2.6 Factor de fOrma (KF) ........oooo e -21 -
4.3  Parametros de Relieve de 18 CUBNCA. ..............cccouieiiiiiiiii e -21-

Autoridad Nacional del Agua



Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle M edio y Bajo Piura)

4.3.1 Relieve del cauce PrinCiPal...............oouuiieieee it -21-
4.3.2 RelieVE AE 18 QUEMNCA. ... -22-
4.3.3 Altitud Media de 1a QUENCA (H) ........ccoeeoiee e -22 -
4.3.4 Rectangulo EQUIVAIENTE: .......... .. -22 -
4.4  Infraestructura Hidraulica EXiStENTE ............cccceiiiiiiiiiiiei e -23-
4.5 ClIMALOIOGIA. ... e e -23 -
4.5.1 PrECIDITACION: ...t e e et e et e e e et e e e e e e et e e e e e e eaa e -24 -
4.5.2 PlUVIOMIEGEI ... e e e e e e ettt et e et e e et e et e e e e e e e e e e e e e e e eeeneanns -24 -
4.6  Evaluacion de Aguas SUPErfiCiales...........ccouuiiuiiii i -29 -
4.7 OFQITA HIAMCA ... e e et -31-
4.7.1 USO Y DEMANUA..........cco oottt -31-

4.8 Smulacion de Operaciones, Balance Hidrico a Nivel Mensual de Acuerdo al

Planteamiento HidrQUIICO ................oouuiiiiiiiiiiie e e -32-

4.9  Estimacion de 18 RECAIQA .........ccceueeeeuiiiae et et -35-
CAPITULO 5.t - 38 -
5. Caracteristicas Geolégicas y GeomorfolOgiCas. ....cccuueiveimiiireeeeeiiiiieieee e -39 -
BT INEFOAUCCION ... e ettt -39 -
5.2 LIBOIOG@ e -40 -
5.2.1 ROCAS MEIAMOITICAS. ........ccuuuueee et - 40 -
5.2.2 Rocas Volcano SedimeEntarias. .........ccuuceuee i -42 -
5.2.3 ROCAS INEFUSIVAS ... ettt e -49 -
5.8 ESIFUCHUIAS. ...ttt et e e -49 -
5.4 GEOMOITOIOGIA ... e e ettt -51-
5.4.1 Plataforma COSIANEIA. ........uuuuuee e -51-
5.4.2 LIANUIa COSEANEIA. ...t e e et -51-
B5.4.3 COIAUIEIAS. ... e ettt -51-
CAPITULO Bt - 52 -
6. Inventario de Fuentes de Agua Subterrdnea.........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiieeee e -53 -
6.1 INVENLAIIO € POZOS.........ccoeeeeee e -53 -
6.1.1 Cddigo Del Inventario De Las Fuentes De Agua Qubterranea................ccccccccoeei.. -53 -

Autoridad Nacional del Agua



Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle M edio y Bajo Piura)

6.1.2 Tipos de Fuentes de Agua Subterranea Inventariadas.................cccccceevveiieinnennnnnn. -53 -
CAPITULO 7.ttt st 60
7. ProspecCion GEOTISICA ........uueeeiiei ettt 61

7.1 ObjetivVOS del ESTUQIO ........cceeiieiiiiiieiee et e s 61

7.2  Métodos de AdQUISICION A8 DALOS. ........c.uwuueeuueiiiiiiieiie e 61

7.2.1 Metodologias de CaMPO .........coceuuieiieiiieiiiie e e e e e 62

7.3 ANEEIPIEIACION ... s 73

7.3.1 S2CCIONES GEOTFISICAS. .....cvveieiiieiiiiiie e e e e e e e 75

7.4 Analisis y Discusion de ReSUItAQOS .............uewuueuueiiiieiie e 84
CAPITULO 8.ttt 86
8. Pruebas HidrodiNAmICas ........c.euaiaiiiiiieiiiie e -87 -

8.1 INELOAUCCION ... e ettt ettt -87-

8.2 Pruebas de BOMDEO ..........ccuuuueeeeeiiiee et -87 -

8.2.1 Pruebas RealiZaAdas ..............uu e eeeeiiie e -87 -

8.2.2 ReSUItad0S OBtENIAOS. ... ... -88-

8.2.3 Pard@metroS RidrUIICOS ... e e -89 -
CAPITULO ...ttt -92 -
9.  Andlisis de Calidad de Aguas SUbterraneas .........ccccceueeiiiiieeeeeiiiiiieiee e -93 -

9.1 INELOAUCCION ... e e e ettt et -93-

9.2 PUNtOS ANALIZACOS. ... - 93 -

9.2.1 Analisis Laboratorio Universidad De Piura —Udep .............ccccccoevveeiiiiniiiiiiinn - 93 -

9.2.2 Analisis Laboratorio Enviromental Quality Analytical Services — Equas.................. -94 -

9.3 Base de Datos de la Pruebas Hidrogeoquimicas.................cccccueeiiiinsieiieciiecnn -95 -

9.3.1 Base de DatOS UDERP..............ue e - 95 -

9.3.2 Base D& DatOS EQUAS.........ccuuuueeeeeeeeeee ettt et e - 96 -

9.3.3 Integracion de Bases de DatOs..........cccceaue i iee i -97-

9.4  Resultados y Andlisis de Calidad de Aguas Subterraneas ..............c.ccccccccoeeuneennnc. -99 -

9.4.1 Analisis de SaliNidad. ... -99 -

9.4.2 Familias HidrogeoQUIMICAS. ...........cccuiiuiiiseiis e -100 -

9.4.3 Analisis de AQuas para Ri€Q0.........ccccouueiiiiieiiie e -1071 -

Autoridad Nacional del Agua



Estudio de Evaluaci

on de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle M edio y Bajo Piura)

CAPITULO 1011t -105 -
10. Modelo de Flujo SUBIErraneo..........c.ooi i -106 -
TO.T REOSUMEN ... et ettt ettt et - 106 -
10.2 GEOMELIIA Al RESEIVOIIO ... e -107 -
TO.2.TFOIMA Y LIMITES. ..ot e et -108 -
TO.2.2DIM@NISION ... et e e e e -108 -
10.3 Caracteristicas de [0S MEQIOS ............uuuuuuuuiiiiee e e -108 -
TO. 3. TLIEOIOGUA e e e e et -108 -
10.3.2L8 NP FIOALICA ... e -109 -
10.3.3Morfologia del teChO d€ 18 NAPA...........uuuuuuiiees e -109 -
10.3.4Profundidad del techo de 12 NAPa............ccceeeeeeeeiiiii e -110 -
10.3.5HiAr0ISONIPSAS. ... e et -1171 -
10.4 Modelo Numeérico de FIujo QUDLEITaneo.............ceccuuincinciiieseeeeeeeeeee e -112-
10.4.1Conformacion del Modelo NUMEIICO ..........c..uuuuuuiies e -113 -
10.4.2Elementos del MOdEeIO ..........cc.oeeeeeiiiiiieeee e -117-
10.5 Resultados del Modelo NUMEIICO ..............uuuuniiieee e -121 -
10.5.1Calibracion del Modelo NUMEIICO.............uuuuieeie e -122 -
10.5.29MUICIONES PreQiCHIVAS ... e e -125 -
CAPITULO Tt -129 -
L R @70 T (o1 D13 ] 1= SRR -113 -
CAPITULO 120 e -121 -
12, ReCOMENAACIONES ... ittt e ee e e e e e -122 -
BIBLIOGRAFTA ..ottt -123 -

Autoridad Nacional del Agua



Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle M edio y Bajo Piura)

ANEXOS

ANEXO |

INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA SUBTERRANEA

ANEXO I

INFORM ES DE GEOLOGIA

ANEXO 11l

GEOFiSICA

ANEXO IV

ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

ANEXO V

HIDRODINAMICA

ANEXO VI

CALCULO DE RECARGAS

ANEXO VII

M ODELO NUM ERICO

ANEXO Vil

DATOS ESPACIALES

ANEXO IX

M APAS

Autoridad Nacional del Agua

=- 5

Pagina



Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle M edio y Bajo Piura)

CAPITULO 1

Introduccidon

Estudio

Evaluaciéon de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle
M edio y Bajo Piura)

Autoridad Nacional del Agua

-

Pagina



1.1

1.2

Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle M edio y Bajo Piura)

Introduccioén

Resumen

B agua subterranea constituye hoy en dia la principal fuente de consumo para
algunas ciudades y pueblos del mundo, tanto por sus caracteristicas fisico-
quimicas, como por la contaminaciéon y agotamiento de las principales fuentes
de agua superficiales.

B agua subterranea constituye la segunda fuente de agua dulce, solo superada
por las masas de hielo, es un recurso no renovable y su sobrexplotacién puede
ocasionar que nunca se regeneren los acuiferos que la contienen. Es por tal
motivo que la Direccion de Conservacion y Planeamiento de Recursos Hidricos,
segun POI-2014 y su complemento en el POI-2015, ha ejecutado el Estudio de
Evaluacidon de Recursos Hidricos de la cuenca Piura, en el valle Medio y Bajo
Piura, lo cual permitird conocer la situacién actual de estos recursos.

B area de estudio se ubica en el acuifero del rio Piura en su parte Media y Baja,
que tiene un clima tropical arido a semiarido. Las temperaturas medias anuales
son de aproximadamente 24 °C. Las precipitaciénes anuales varian entre 300 a
350 mm, con periodos lluviosos relacionados con la Corriente Calida de “El Nifio”,
que se extiende desde diciembre o enero, hasta abril o0 mayo, alternando con
periodos secos con una marcada influencia de la corriente Fria de Humboldt que
abarca el resto del ano, periodo caracterizado por fuertes vientos y bajas
temperaturas.

B objetivo principal de este trabajo es realizar el estudio hidrogeoldgico del
acuifero del rio Piura en su parte Media y Baja, para dimensionarlo, analizar el
funcionamiento hidraulico y la calidad del agua, asi como plantear
recomendaciones para la gestion de su explotacién.

La evaluacién esta basada principalmente en el analisis de los resultados
obtenidosde la camparia de inventario de fuentes de agua subterranea, medidas
de niveles del agua subterranea, analisis de calidad, prospeccion geofisica y
modelizacién numérica del acuifero estudiado.

La importancia del presente estudio radica en contribuir al conocimiento del
acuifero, parala conservacién y manejo sostenible del agua subterranea.

Ubicacion

B area de estudio esta ubicado en la costa norte del pais, aproximadamente a
1027 Km. al norte de la ciudad de Lima.

Politicamente pertenece a las provincias de Piura y Sechura y al departamento
de Piura, cubriendo 13 distritos: Bellavista de La Unién, Bernal, Castilla, Catacaos,
Cristo Nos Valga, Cura Mori, E Tallan, La Arena, La Unidn, Piura, Rinconada
LLicuar, Sechura y Vice. Todos estos distritos comprenden el ambito del Valle
Medio y Bajo del Rio Piura.
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Geograficamente se encuentra entre las siguientes coordenadas del Sistema

Transversal Mercator:

Este : 497 174 m. - 581651 m.
Norte : 9367853 m. - 9477426 m.
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Figura N° 1.1: Mapa de ubicacién del area de estudio dentro de la region Piura
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluacién hidrogeol6gica del acuifero del Valle Medio y Bajo Piura a fin de

iniciar el proceso de gestién de conservacién y promocion del uso eficiente y
sostenible de las aguas subterraneas.
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Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle M edio y Bajo Piura)

1.3.2 Objetivos Especificos

Identificar y evaluar el estado actual de las fuentes de aguas
subterraneas, en el acuifero Medio y Bajo Piura.

Estimar el volumen explotado del acuifero.
Identificar la calidad del agua subterranea.

Realizar la sistematizacion de la informaciéon obtenida de los trabajos de
inventario.

Determinar el funcionamiento hidraulico y comportamiento de la napa.

Realizar la prospeccién geofisica de los acuiferos involucrados en los
sistemas.

Modelizar en primera aproximacién las aguas subterraneas.

Autoridad Nacional del Agua
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Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle M edio y Bajo Piura)

Estudios Realizados
Son escasos los estudios sobre aguas subterraneas que se han realizado en el
area de estudio, dentro de los cuales citaremos los siguientes:

e En 1977, el Organismo Nacional de Evaluacién de Recursos Naturales
ONERN y el Organismo de Desarrollo del Complejo Bayovar ODECOB-
Lima, realiz6 el estudio denominado “Inventario y Evaluacion de los
Recursos Naturales del Complejo Bayovar - Piura”. dentro del cual se
abarcé el &mbito de la provincia de Sechura hasta Bayovar.

e En 1980, el Ministerio de Agricultura a través de la Direccién General de
Aguas Y Suelos —Lima, realiz6 el estudio denominado “Inventario y
Evaluacidon Nacional de Aguas Subterraneas en la Cuenca del Rio Piura”.

e En 2004, el Ministerio de Agricultura a través de la Intendencia de
Recursos Hidricos —Lima, realizd el estudio denominado “Inventario de
Fuentes de Agua Subterranea en el valle Medio y Bajo Piura”.

e En 2004, el Ministerio de Agricultura a través de la Intendencia de
Recursos Hidricos — Lima, realiz6 el estudio denominado “Asignaciones de
Agua en Bloques del Distrito de Riego Medio Y Bajo Piura”.

e En el ano 2011, la Autoridad Nacional del Agua desarroll6 el “Inventario
de Fuentes de Agua Subterrénea en el Valle Medio y Bajo Piura”.

Autoridad Nacional del Agua
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CAPITULO 3

Caracteristicas generales del area de estudio

Estudio
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Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle M edio y Bajo Piura)

Caracteristicas Generales del Area de Estudio
Ambito de Estudio

B area que serd objeto de estudio esta ubicada dentro de los distritos de Piura,
Castilla, Catacaos, Cura Mori, B Talldn, La Arena, La Union, Vice, Rinconada
LLicuar, Cristo Nos Valga, Bernal, Bellavista de la Unidn y Sechura. Se encuentra
ubicada en la parte central occidental del departamento de Piura como se indica
en la Figura N® 01. Geograficamente estd comprendido entre las siguientes
coordenadas UTM, zona 17S:

Este : 497 174 m. - 581651 m.

Norte : 9367 853 m. - 9477426 m.
Sus Limites son al Norte con la quebrada San Francisco; por el Sur con la cuenca
del rio Cascajal, iniciandose en la cumbre del cerro Morante Chico hasta el lugar
denominado Santa Hisa.; por el Este con la cuenca Alta del Distrito de Riego Alto
Piura-Huancabamba, hasta el lugar denominado cerro Morante Chico; y por el
Oeste, con el Océano Pacifico, posee una extension territorial de
aproximadamente 5,475.00 Km2.

Vias de Comunicacion

La principal via de comunicacion es la carretera Panamericana Norte, la cual va
de sur a norte uniendo las ciudades de Chiclayo, Piura y Sechura, es la via mas
importante, también existen otras carreteras asfaltadas, como las de: Piura, -
Chulucanas - Tambo Grande, Piura - Sechura - Bayovar, Bayovar a la
Panamericanay SQullana — Tambo Grande.

Demografia

Poblacion del Valle

Segun los resultados del Censo Nacional 2007 - XI de Poblacién y VI de Vivienda,
observandose que la poblacién total del valle Medio y Bajo Piura es de 677,485
habitantes, de los cuales el 51.13% son mujeres y el 48.87% son hombres. Se
trata de una poblacién joven, ya que el 60.17% de la poblacién tiene menos de
30 anosde edad y los mayores de 65 anos representan el 5.5% de la poblacién.

B boletin “Per Estimaciones y Proyecciones de Poblacién por Sexo, segun
Departamento, Provincia y Distrito, 2000 — 2015”, estima, al 30 de junio del
2011, para el valle Medio y Bajo Piura 1’465,215 habitantes.

Figura N° 3.1: Poblacién Total por Tipo de Area y Sexo

Edades por Poblacién Urbana Rural
rango .
(afios) Total | Hombres | Mujeres | Total | Hombres | Mujeres | Total | Hombres | Mujeres
< deb 75497 38291 37206 73011 36995 36016 2486 1296 1190
5-14 140480 | 71171 69309 | 135991 | 68898 67093 4489 2273 2216
15-29 191638 | 93071 98567 | 186183 | 90235 95948 5455 2836 2619
30 -44 134920 | 63802 71118 | 131534 | 62032 69502 3386 1770 1616
45 - 64 97690 47198 50492 95241 45878 49363 2449 1320 1129
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Edades por Poblacién Urbana Rural
rango .
(afios) Total | Hombres | Mujeres | Total | Hombres | Mujeres | Total | Hombres | Mujeres
>de 65 37260 17575 19685 36106 16932 19174 1154 643 511
TOTAL 677485 | 331108 | 346377 | 658066 | 320970 | 337096 | 19419 10138 9281
3.3.2 Poblacion Econémicamente Activa

La Poblacion Econ6micamente Activa (PEA) estd conformada por 244,258 mil
personas, de las cuales el 94.0% estan ocupadas, y el 6.0% restante estan
desocupadas. La Tasa de actividad en la ciudad de Piura era de 60.8%; pero por
sexo, los hombres presentan una tasa de actividad del 71.7% y las mujeres del
51.3%.

La mayor concentracion de la Poblacién Econémicamente Activa (P.E.A) se ubica
en el distrito de Piura con 95,897 habitantes, mientras que el menor nimero de
habitantes de la P.E.A se encuentra en el distrito de Cristo Nos Valga con 1,088
habitantes. Ver Tabla.

Figura N° 3.2: Poblacién Economicamente Activa

Nombre de Distrito | PEA Ocupada | PEA Desocupada No PEA
Piura 95,897 5,214 129,101
Castilla 44,496 2,686 61,119
Catacaos 21,326 1,742 34,409
Cura Mori 4,131 353 9,843
E Tallan 1,381 61 2,546
La Arena 9,021 919 19,598
La Unién 11,179 727 18,767
Paita 22,923 1,778 36,900
Sechura 11,222 528 15,845
Bellavista de la Unidn 1,341 77 2,020
Bernal 2,363 107 2,984
Cristo Nos Valga 1,088 58 1,673
Vice 2,279 180 7,799
Rinconada Llicuar 1,152 29 1,297
TOTAL 229,799 14,459 343,901

3.3.3 Recursos Agropecuarios

Segun el boletin “Sintesis econdmica de Piura”, la actividad agropecuaria crecié
7.9%, ante la expansion del subsector agricola (8.8%) que compensd con creces
la caida del subsector pecuario (-2.4%). BH desempefo positivo de la actividad
agricola obedeci6 a la mayor producciéon de maiz amarillo duro (24.7%), mango
(27.3%) y limén (8.4%), principalmente.

En lo relativo al maiz amarillo duro, fue determinante el incremento de la
superficie cosechada (19.3 por ciento), merced a una mayor superficie instalada
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en el valle del Bajo y Medio Piura. De otro lado, la notable recuperacién del
mango obedece al inicio de la fase alta de cosecha de la variedad Kent para
exportacién. Asimismo, el limén se vio favorecido por condiciones climéticas
propicias y por una mejora en su manejo agronémico, en el contexto de
recuperacion de su demanda doméstica (con fines gastronémicos) y externa.

En contraste, la produccién mensual de arroz cayé en 5.1 por ciento a raizde la
afectacion de los rendimientos por condiciones climaticas adversas
(temperaturas ambientales bajas) que retrasaron el crecimiento vegetativo de la
plantay mermaron el llenado del grano.

Figura N° 3.3: Principales Cultivos Regién Piura -Camparia Agricola 2010 — 2011

Cultivo 2010 2011 Var. (%)
Arroz 51,172 48,574 -5.10
Arveja G/S 15 -100.00
Camote 2,657 2,792 5.10
Cebolla 1,260 722 -42.70
Frijol Caupi 676 107 -84.20
Frijol G/S 8
Limén 12,049 13,065 8.40
Maiz Amarillo Duro 8,259 10,303 24.70
Mango 101,421 12,980 27.30
Papa 1,244 1,630 31.00
Platano 20,928 21,349 2.00
Vid 1,808 130 -92.80
Yuca 1,564 884 -43.50

Figura N° 3.4:Cultivo de arroz en el distito La Unidn
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4. Hidrologia
4.1 Ubicacion y Superficie
El area de estudio politicamente se encuentra en el departamento de Piura,
siendo las provinciasy distritos que a continuacién se detalla
e Ayabaca Frias, Pacaipampa, Sapillica.
. Huancabamba San Miguel, Sondorillo, Huarmaca, Canchaque,
Lalaquiz, Huancabamba,
. Lambayaque Olmos.
e Morropon Salitral, San Juan de Bigote, Buenos Aires, La
Matanza, Santa Catalina de Mossa, Yamango,
Morropon, Chalaco, Santo Domingo, Chulucanas.
. Paita Paitay La Huaca
. Piura El Tablon, cura Mori, La Arena, Catacaos, Castilla,
Piura, Tambo Grande, Las Lomas, La Union
e  Sechura Vice, Cristo nos Valga, Sechura, Bernal, Rinconada
Llicuar, Bellavista de la Union.
e Sullana : Miguel Checa, Sullana, Lancones.
Geograficamente, la cuenca del rio Piura esta situada entre los paralelos 4242’ y
5245’ de Latitud Sur y los meridianos 79°29’y 81° de Longitud QOeste. Tiene un
area total de 10 930 km2. Altitudinalmente, se extiende desde los 25 msnm
hasta lalinea de lascumbres de la cuenca del Rio Piura 3700 msnm tal y como se
muestra en la Figura.
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Figura N° 4.1: Mapa de ubicacién de la Cuenca

Hidrograficamente la cuenca del Rio Piuralimita por el:
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Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle Medio y Bajo Piura)

. Norte : Cuenca Chira e Intercuenca 1379

e  Sur:Cuenca Cascajal e Intercuenca 13779

. Este : Océano Pacifico, Intercuenca 1379 e Intercuenca 13779
e  Qeste : Océano Pacifico, Cuenca Chiray Cuenca Chamaya

Parametros Geomorfologicos

Las caracteristicas fisicas de una cuenca hidrografica estan definidas por diversos
factores que determinan la naturaleza de descarga en un curso de agua. Estos
parametros pueden ser agrupados en:

Area (A)

El Area de la cuenca del rio Chilca es de 10930.11km2. B area de la cuenca (A)
corresponde a la superficie de la misma proyectada en un plano horizontal; y su
tamano influye en forma directa sobre las caracteristicas de los escurrimientos,
principalmente en el periodo de lluvias.

Perimetro (P)

El perimetro de la cuenca es de 652.31 km. El perimetro de la cuenca (P), esta
definido por la longitud de la linea de divisorias de aguas que se conoce como el
nombre de “parte aguas o Divortium Acuarium”. En el cuadro se muestra las
areasy perimetros de la subcuencasdel area de estudio

Tabla 4.1: Parametros geomorfologicos de las subcuencas del rio Piura

Nombre Hidrografica (ﬁmre;) Per(lkr?ne)tro
Alto piura 1158.22 179.33
Medio Alto Piura 508.50 123.12
Cuenca Unidad Hidrografica 13784 918.33 151.72
Medio Piura 73.7 42.41
Cuenca Bigote 678.46 125.68
Cuenca Corrales 589.71 118.93
Medio Bajo Piura 1798..65 223.67
Bajo Piura 4746.66 391.38
Cuenca San Francisco 457.86 109.35

Longitud del Cauce Principal

La longitud del cauce principal es de 311.72 Km. La Longitud de cauce principal
(), esla extensién del cauce mas larga y representa el mayor recorrido que
realiza el rio desde la cabecera de la cuenca hasta la desembocadura. En la Figura
N° 3 se muestra la hidrografia de la cuenca en estudio.

Pendiente M edia del Cauce Principal

La pendiente media del cauce principal es de 8.17 grados equivalente 9.08%.
Este parametro eslarelacién entre la diferencia de altitudes del cauce principal y
la proyeccion horizontal del mismo. Su influencia en el comportamiento
hidrolégico se refleja en la velocidad de las aguas en el cauce, o que a su vez
determina la rapidez de respuesta de la cuenca ante eventos pluvialesintensosy
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la capacidad erosiva de las aguas como consecuencia de su energia cinética. En la
Figura Nro. 4 se muestra la topografia de la cuenca de Chira.
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Figura N° 4.2: Hidrografia de la cuenca del rio Piura
4.2.5 Coeficiente de compacidad (Kc):

La cuenca del rio Piura tiene un coeficiente compacidad (Gravelius) de 1.75. Este
pardmetro denominado también indice de Gravelius, es adimensional y
constituye la relacion entre el Perimetro de la cuenca y el perimetro de una
circunferencia cuya area - igual a la de un circulo - es equivalente al area de la
cuenca en estudio. Su férmula es la siguiente:
P
K. =028
Donde:

Kc = Coeficiente de compacidad
P = Perimetro de lacuenca (Km)
A =Areade lacuenca (Km2)

En cualquier caso, el indice ser4d mayor que la unidad mientras mas irregular sea
la cuenca y tanto mas proximo a ella cuando la cuenca se aproxime mas a la
forma circular, alcanzando valores préximos a 3 en cuencas muy alargadas.
Cuenca de forma alargada es indicador que sugiere que la cuenca presenta poca
probabilidad de ser cubierto completamente por una tormenta, y de concentrar
descargas peligrosas.

Autoridad Nacional del Agua
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Factor de forma (Kf)

El factor de forma es de 0.112, el cual nosindica que la cuenca es alargada y su
flujo es veloz. La forma superficial de una cuenca hidrografica es importante
debido a que influye el valor del tiempo de concentracion, definido como el
tiempo necesario para que toda la cuenca contribuya al flujo en la seccién en
estudio.

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

A A
R:r' —. =—

L Lt
Donde:

Ff = Factor de forma
Am = Ancho medio de lacuenca (Km)
L =Longitud del curso maslargo (Km)

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

Parametros de Relieve de la cuenca.

Relieve del cauce principal

Perfil del Cauce Principal
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Figura N° 4.3: Perfil del Cauce Principal
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Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle Medio y Bajo Piura)

El relieve del cauce principal se representa mediante el perfil longitudinal y
puede ser cuantificado mediante parametros que relacionan la altitud con la
longitud del cauce principal. En la Figura N° 4 se muestran el perfil longitudinal
de cauce principal de la cuenca

Relieve de la Cuenca

El relieve de la cuenca se representa mediante la curva hipsométrica y puede ser
cuantificado con parametros que relacionan la altitud con la superficie de la
cuenca. Los principales son el rectangulo equivalente, la altitud media de la
cuencay lapendiente media de la cuenca.

Altitud M edia de la Cuenca (H)

La altitud media de la Cuenca es de 1620.49 m. La Altitud Media (H), es
importante por la influencia que ejerce sobre la precipitacién, sobre las pérdidas
de agua por evaporacién, transpiracién y consecuentemente sobre el caudal
medio. Se calcula midiendo el area entre los contornos de las diferentes
altitudes caracteristicas consecutivas de la cuenca; en la altitud media, el 50%
del area esta por encimade ellay el otro 50% por debajo de ella.

Rectangulo Equivalente:

Esta parametro de relieve consiste en un transformacién geométrica que
determinala longitud mayor y menor que tienen loslados de un rectangulo cuya
areay perimetro son los correspondientes al area y perimetro de la cuenca.

2

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

Donde:

L = Longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (Km.)
| = Longitud del lado menor del rectangulo equivalente (Km.)
El rectangulo equivalente es de 288.234 x 37.921km

Finaimente, en la Tabla N° 4.2 se presenta el resumen de los parametros
geomorfolégicos de la cuenca Piura.

Tabla 4.2: Parametros geomorfolégicos dela cuenca

Parametro Valor
Superficie de cuenca. A _km2 | 10930.11
Perimetro dela cuenca. P_km 652.31
Elevaciéon media. Em m 1620.49
Pendiente media (grados). Pm_g 8.17°
Pendiente media (porcentaje). Pm_p 14.36%
Coeficiente de compacidad (Gravelius). Kc 1.75
Longitud del eje del rio principal. Lc_km 311.72
indice de forma (Horton). 0.112
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Infraestructura Hidraulica Existente

Dentro de la infraestructura hidraulica existente en la cuenca del rio Piura, se
cuenta para los sectores, poblacional, agricola y energético. Para el sector
Poblacional en la parte media y baja de la cuenca del rio Piura es abastecida por
el EPS Grau SA.; para la parte alta, la demanda es servida por la JASS y los
organismos locales (Municipalidades); para el sector agricola es atendido por las
Juntas de Usuarios: Junta de Usuarios del Medio y Bajo Piura, Junta de Usuarios
de Sechura y Junta de Usuarios de Alto Piura. Para el Sector energético es
operada por SINERSA y ENOSA.

Para el uso Agricola se distingue 2 sistemas con diferente grado de desarrollo:

Sistema hidraulico Medio y Bajo Piura: Es abastecido del sistema de Poechos a
través del canal de trasvase Daniel Escobar, tiene una presa derivadora “Los
Eidos” y el canal de derivacion Biaggio Arbull que abastece ala JU del Medio y
Bajo Piurayla Juntade Usuariosde Sechura.

Sistema hidraulico Alto Piura: Se abastece del recurso hidrico en el periodo de
avenidas con agua superficial a partir del rio Piura, a excepcién de algunas
empresas que se abastecen mediante pozos tubulares con agua subterranea. En
el periodo de estiaje el valle se abastece a través de pozos tubulares que
explotan el agua subterranea de los acuiferos.

En la el cuadro se muestra los Sistemas Hidraulicos de la Cuenca Chira Piura

Tabla 4.3: Sistemas Hidraulicos de la Quenca Chira Piura

Sistemas de Riego . d

Canales de Derivacién Canales Laterales Drenaje

Sistema
Hidréulico

Area Total
(Ha)

N° CUs
N° Usuarios
(Ha)
N* de

Area Bajo Riego
Sistemas

Revestido
{Km)

Sin Revestir
(Km)
Total
{Km)

Revestido
{Km)

Sin Revestir
(Km)
Total
(Km)

Longitud
Total (Km)

Mei’,;‘:""’ 16 | 31280 | 5506071 | 22453 | 498 22951 |1,803.08 | 1454.64 | 325772 | 5097345 2 454,46
2257

Alto Piura 10 13237 | 41,601.71 | 14.09 3 239.87 14.98 415.00 429,98 29,357.35

Fuente: Juntos de Usuarios {San Lorenzo, Chira, Medio y .baj.o Piura, Sechura, Alto Piura), ALAs, PECHP, 2012

Climatologia

El clima de la cuenca del rio Piura es de una zona sub-tropical de acuerdo a la
clasificacién de Koppén, al tipo de clima semi-tropical costero de acuerdo a la
clasificacién de Pettersen y semicdlido de acuerdo a la clasificacion de W.
Thornthwaite. Es un clima caracterizado por una precipitacion moderada, salvo
con la presencia del fendbmeno del nifio las precipitaciones se incrementan
exponencialmente, altas temperaturas, con pequenas oscilaciones estacionales.
Los detalles pertinentes se presentan en el cuadro.

Tabla 4.4: Cima en el ambito deinfluencia de la cuenca del rio Piura

Tipo de Clima Zonas Rango Altitudinal (msnm)

Célido Piura, Chulucanas, Tambogrande y Morropén Menor de 1000
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Tipo de Clima Zonas Rango Altitudinal (msnm)
Semicalido Nazaino, Sapillica, Montero, Sicchez, Sechura 1000-1700
Templado Célido Palo Blanco, Santo Domingo y Frias 1700-2 300
Templado Frio Morropdn, Bigote, Yamanco, Chalaco y santo 300 —3 000
Domingo
Semifrio San Miguel del Falque, Canchaque, y Las 3000 -3500

Frio Moderado

Las cumbres més altasde la cuenca
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4.5.1 Precipitacion:

430007 T20000 40000 220200 E10000 £40000 ET0000
o 1 1 1 1 L 1 o
g 2
& N B S
. ol e
T | ’
A D b
Fi Y /
/ | tng | |
g B WKVM\ 1 :
g-. S e ) e _g
3 o \ S
.: \\ r ) .“ 1
r . NS
_; s \\&_{
L T —==aly . |
e ) AL
=) e oS =]
: ~ E
=
g 7 g
\ \\
“\_\ Ir-\/ |
\ | Ak
{ _/’
5 4P it g \ g
b4 T = ]
@ \t__ LS (.- {‘ \\-_ s B
\ A
4
<
\ i
MAPA DE ISOYETAS CUENCA RIO PIURA i |
|
g [ cuenca Rio Fios ::E :: g
29 [ Embalessiva 00 mm H
& [ Logunes i i &
Fio Piors 800 mm
i 0 mm 0 & 10 0 g 20
Fed Fidrica cala cumnca -1 e < \illes
100 mm = 1100 mm
200 mm 1200 mn 1:750,000
-GQIZ:IID !2::]!30 MB::UD ﬂE:IID E'UIIIO E-l'IB:IID ET0000

Figura N° 4.4: Perfil del Cauce Principal

El régimen de lluvias en las cuencas puede clasificarse en trestipos:

La zona baja entre las curvas de nivel 0,0 y 80 msnm con precipitaciénes
escasas del orden de 10 280 mm anuales (Ene-Abr).

La franja ubicada entre los 80 y 500 msnm, donde las lluvias registradas
son del orden de los 100 y 600 mm (Dic-M ay).

La franja ubicada desde los 500 msnm hasta la linea divisoria de aguas de
las 2 cuencas, con lluvias promedios anuales que varian entre 700 y 1 100
mm, (Ene-May).

4.5.2 Pluviometria

Red de Estaciones Pluviométricas

La cuenca del rio Piuratiene un conjunto de estaciones pluviométricas y algunos
de ellas se encuentran en la cuenca del rio Chira. El conjunto de las estacion
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pluviométricas evaluadas son: Mallares, Puente Sullana, Miraflores, San Jaquin,
Montegrande, Laguna Ramén, Morropén, Tejedores, Suyo, Chignia, La Tina,
Paraje Grande, Frias, Pacaypampa, Sicchez, Ayabaca, Tacalpo, Espindola, Olleros
y Ania Cabuyal. En la Figura N° 4.5 se presenta la ubicacién de las estaciones
pluviométricas y en el Cuadro se presenta las caracteristicas de las estaciones
pluviométricas evaluadas.

Tabla4.5: Red de estaciones pluviométricas
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Figura N° 4.5: Ubicacidn de Estaciones pluviométricas
De acuerdo a la recopilacién de informacién histérica, se tiene estaciones
pluviométricas que iniciaron su operacion en el ano 1964, y debido a muchas
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Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle Medio y Bajo Piura)

circunstancias algunos de ellos han dejado de operar, asi como también que han
entraron en operacion algunas nuevas en la década del 80.

e Anédlisis del Comportamiento de la Precipitacion en la Cuenca del Rio

Piura
Grupo | Grupo Il
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Figura N° 4.6: Precipitacion total mensual histdrica

De acuerdo al andlisis de los registros analizados la precipitacién se encuentra
concentrado en el periodo de enero a abril, con una precipitacion comprendida
de 40 a 300 mm/mes en el de marzo, en el periodo de mayo a septiembre
practicamente las precipitaciénes son nulas, tal como se detalla en la Tabla N°
4.6, en la Figura N° 4.6 se muestra la Precipitacion total mensual histérica.
Durante los eventos de “H Nifno”, las precipitaciones se elevan
exponencialmente, principalmente en laparte baja de la cuenca.

Las estaciones ubicadas en las nacientes de la cuenca en cotas superiores a 3500
msnm son los que presentan las mas altas precipitaciones que en afnos humedos
pueden alcanzar precipitacion del orden de 1200 mm/mes como es el caso de las
estaciones de Pacaypampay Espindola, Olleros entre otros. Sn embargo durante
los eventos del Nifio como los afos 1983 y 1998, las precipitaciones mas altas se
presentaron en la parte baja de la cuenca.

Debido a que los registros historicos evaluados no disponen de registros
histéricos con una longitud uniforme se ha efectuado la completacion vy
extension de datos con la finalidad de disponer registros historicos para un
periodo comun de andlisis (1964-2007), lo cual se ha trabajado con la aplicaciéon
del software HEC-4 del Hydrologic Engineering Center.
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Tabla 4.6: Registros histdricos de precipitacion total mensual

ESTACION SET ocCcT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO Total
Mallares 029| 085| o080 3.00| 3335| 4597| 8052| 4403| 1761| 798| 049| 0.25| 23484
Puente Sullana 0.39 1.08 0.86 1.67 3.45 30.21 41.17 42.06 0.64 0.12 0.00 0.00 131.66
Miraflores. 0.17 0.79 1.37 2.39 40.84 34.32 63.68 4232 13.88 6.38 0.09 0.09| 206.31
San Joaquin 0.67 0.47 0.71 5.22 47.84 51.69 BA.69 7356 5108 | 14.06 0.07 0.31| 330.36
Moptegrande 0.05 1.31 1.69 1.53 4493 21.83 80.46 13165 56.98 5.10 0.27 0.00| 345.81
Laguna Ramén 011| 031 o015 1.19 291| 4323| 6446| 2900 2147| 418| 000 05| 167.15
Morropén 0.23 1.46 1.18 5.63 35.81 74.86 146.77 69.29 11.38 253 0.22 0.30 | 349.67
Tejedores 064| 198 102 292| 2035| 4049| 9930| 3443| a77| 201| 032| o023 20847
Suyo 0.48 3.05 3.44 3.81 35.28 75.83 174.98 60.05 7.78 1.36 011 0.65 | 366.83
Chignia 084| 361 295 1203 3114| 6416| 13025| 6295| 1509 291| 030| 060 32682
La Tina 1.66 4.57 4.16 7.19 44.28 100.24 212.34 102.16 13.09 4.44 0.55 1.08 | 495.77
Frias 967| 1671 17.52| 57.99| 15865| 239.63| 300.67| 13430| 3462| 7.34| 386| 568 986.62
Facaypamea 15.46 53.07 55.83 T6.5T7 107.11 156.85 211.82 174.05 61.90 17.17 a3 7.81 947.89
Sicchez 5.84 18.85 20.57 70.16 134.48 231.10 289.44 179.74 61.54 20.38 499 5.35 | 1042.42
Ayabaca 2257 | 4a8.84| 5045 94.98 | 15401 | 226.66| 30041| 21196 96.43 | 25.64 8.46 10.39 | 1250.51
Tacalpe 1685| 45.48| 4120| 86.92| 16090| 224.68| 279.86| 193.08| 6437| 1845 672| 1059 1149.10
Espindola 2051 4014 E6.67 100.74 15481 201.06 25093 18506 75.27 18.47 7.46 12,21 | 113233
Olleres 20.63 42.34 33.00 60.25 104.35 148.48 195.13 155.90 61.05 21.47 9.79 9.42 | 86179
Anla Cabuyal 2224| 57.28| 8455| 13548| 18661 211.19| 18653| 16830| 60.86| 31.15| 2243| 19.92| 1186.23

Tabla 4.7: Registros histéricos de precipitacion total mensual completados y extendidos

Estacién Set| Oct| Nov Dic Ene Feb Mar Abr | May| Jun| Jul| Ago| Total
Mallares 0.18 | 0.59 | 0.80 | 2.98 | 36.55 | 61.77 | 83.23 | 44.25 | 14.36| 6.20 | 0.14 | 0.16 | 251.20
Puente Sullana | 0.18 | 0.75 | 0.43 | 1.89 | 7.36 | 82.66 | 87.16 | 82.84 | 0.82 | 0.98 | 0.00 | 0.00 | 265.07
Miraflores 0.11 | 0.66 | 1.11 2.23 | 32.05 | 42,05 | 55.52 | 43.75 | 10.16| 4.59 | 0.05 | 0.07 | 192.34
San Joaquin 0.23 | 0.32 | 0.52 6.41 | 44.66 | 67.07 | 132.75| 52.91 | 20.66| 5.48 | 0.02 | 0.16 | 331.18
Montegrande 0.26 | 0.56 | 0.79 0.67 | 13.03 | 24.33 | 3767 | 3092 | 808 | 0.56 | 0.08 | 0.10 | 117.05
Laguna Ramén | 0.05 | 0.16 | 0.11 1.36 1.84 | 2393 | 43.45 | 24.05 | 10.18| 1.70 | 0.00 | 0.07 | 106.91
Morropén 0.27 | 2.34 | 1.18 6.32 | 38,93 | 78.20 | 154.16| 64.86 | 12.77| 2.89 | 0.27 | 0.32 | 362.52
Tejedores 1.05| 2.66 | 1,75 | 10.82 | 44.55 | 39.00 | 125.55| 41.36 | 3.27 | 1.50 | 0.25 | 0.14 | 271.89
Suyo 0.50 | 4.09 | 3.16 | 5.25 | 38.14 | 85.80 | 180.98| 61.45 | 6.18 | 2.20 | 0.05 | 0.41 | 397.20
Chignia 1.23 | 3.52 | 250 | 6.59 | 22.18 | 63.39 | 166.43| 67.23 | 19.48| 1.66 | 0.36 | 0.41 | 354.98
La Tina 2.30 | 507 | 293 9.32 | 51.84 | 133.32( 201.80| 88.45 | 14.25| 295 | 0.32 | 0.59 | 513.14
Paraje Grande | 125 | 552 | 3.89 | 16.39 | 61.66 | 99.68 | 172.07| 120.11 | 33.45| 7.27 | 2.45 | 0.64 | 524.39
Fras 12.92| 17.08| 18.67 | 66.56 | 158.79| 225.92 | 316.21| 145.18 | 38.97 | 7.05 | 3.38 | 5.59 | 1,016.33
Pacaypampa |20.52| 48.27| 52.82 | 74.45 | 103.34| 186.52 | 244.55| 183.75 | 66.02 | 16.48| 6.11 | 7.27 | 1,010.11
Sicchez 6.27 | 19.05| 22.36 | 61.82 | 126,07 | 243.45| 334.64| 191.95 | 60.48 | 16.73| 3.48 | 3.16 | 1.089.45
Ayabaca 22.73| 47.25| 47.02 | 95.73 | 161.41| 233.73 | 308.00| 211.70| 93.91 | 25.93| 8.16 | 9.59 | 1,265.16
JTacalpo 17.52 | 41.98| 44.00 | 87.52 | 159.16| 247.73 | 323.36| 202.14 | 56.61 | 15.48| 9.30 | 6.41 | 1,211.20
Espindola 15.41| 47.05| 55.84 | 103.55| 144.27 | 215.57 | 232.27| 189.16 | 75.70| 22.16| 5.55 | 8.84 | 1,115.36
Olleros 20.39| 37.61| 33.93 | 66.09 | 106.55| 164.18 | 218.09| 157.32 | 65.27 | 21.73| 859 | 7.57 | 907.32
Ania Cabuyal | 23.45| 57.39| 102.25| 136.59 | 186.11 | 242.95 | 195.82 | 170.27 | 68.73 | 44.02 | 21.20| 17.25| 1,266.05

Para evaluar la consistencia de los registros pluviométricos se ha efectuado el
procedimiento Estandar que se sigue para estos casos, como son: analisis grafico
para visualizar la homogeneidad de los registros y el anadlisis de doble masa
donde se ha prestado especial interés en los quiebres de pendientes de las

Analisisde Consistencia de la Informacién Pluviométrica

acumulaciones efectuadas.
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Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle Medio y Bajo Piura)

Con la finalidad de evaluar la presencia de datos inconsistentes que se pueden
presentar como saltos o la presencia de valores extremadamente altos o bajos
que reflejen el comportamiento anémalo de la precipitacion total mensual y
anual se ha efectuado una comparacion de los histogramas de un periodo comun
de registros (1964-2007), concluyendo que los histogramas guardan una estrecha
similitud en los afios hidrolégicos secos, hUimedosy normales, por lo que pueden
ser considerados como registros consistentes.

Para efectuar el andlisis de doble masa, se ha agrupado registros de estaciones
pluviométricas con similares caracteristicas, tales como: ubicacién de la cuenca,
altitud, régimen pluviométrico y periodo de registro concurrente. El analisis de
doble masa efectuado corresponde al periodo (1964-2007). En el presente
estudio se ha considerado estaciones de la parte baja, de la parte media y de la
parte altade la cuenca.

e Variabilidad Espacial de la Precipitaciéon en la Cuenca

La variabilidad espacial de la precipitacién en el area de estudio esta marcado
por la altitud y la ubicacién, vale decir, que en los sectores ubicados en la parte
alta de la cuenca se presentan las mas altas precipitaciones y va disminuyendo
en funcién a la altitud, siendo practicamente nulo en la parte costa de la cuenca.
Los detalles pertinentes se pueden apreciar en la Figura N°4.7.
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Figura N° 4.7: Isoyetas del drea de estudio
e Reégimen de la Precipitacién Anual

El régimen de las precipitaciones en la cuenca del rio Piura es de una marcada
estacionalidad, donde las precipitaciones estan concentradas en el periodo de
enero a abril y de mayo a diciembre practicamente no existe precipitaciones.
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Dentro de esta estacionalidad, existe anomalias debido alas sequias o0 a los ainos
himedos y extremadamente humedos que se presentan por la presencia del
fendmeno del Nifo, como sucedi6 los afnos 1982-1983 y 1997-1998, donde las
precipitaciones se incrementaron exponencialmente principalmente en la parte
baja de la cuenca ocasionando una destruccion masiva de todo tipo de
infraestructura hidraulica.

e (Gradiente de Precipitacion — Altitud

El andlisis de gradiente de la precipitacion se ha efectuado sin considerar la
presencia de afios extremadamente humedos debido a los “Nifios”. Bajo ese
marco de referencia, la precipitacion total anual tiene una relacién directa con la
altitud, donde se tiene una alta correlacién entre la precipitacion total anual y la
altitud. En la Figura N° 4.8 se tiene los detalles pertinentes.
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Figura N° 4.8: Relacidn de la precipitacion total anual y la altitud

Evaluacion de Aguas Superficiales

El Rio Piura pertenece al sistema hidrogréafico de la gran cuenca del Pacifico, el
curso mas largo del rio principal nace a 3400 msnm en las inmediaciones del
cerro Paratén, inicialmente toma el nombre de Quebrada de Paraton hasta
unirse con la Quebrada Cashapite, para dar origen a la Quebrada Chalpa, que al
unirse con la Quebrada Overal dan origen al Rio Huarmaca; este rio mantiene su
nombre hasta la localidad de Serran; por su margen izquierda recibe el aporte
del rio Chignia o San Martin. La unién del Rio Huarmaca con el Rio Pusmalca y el
Rio Pata dan origen al Rio Canchaque, que recorre con direccién Nor — Oeste
hasta la confluencia con el rio Bigote. A partir de la unién de los Rio Canchaque y
el rio Bigote se denomina Rio Piura, que recorre con direccion Nor — Oeste hasta
la localidad de Tambogrande, desde este punto hasta Curumuy recorre en
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direccién Oeste, para luego recorrer en direcciéon Sur — Oeste hasta la localidad
de Catacaos, donde se desvia de su cauce natural en direccion sur hasta la
depresion que conforma la Laguna Ramén de 12 Km2 de espejo de agua, esta
laguna se conecta por el lado norte con la Laguna Napique de 8 Km2 de espejo
de agua; cuando las dos lagunas se llenan durante los fend6menos del Nifo, el
aguarebasa y se dirige hacia el oeste mediante un cauce natural, el cual conecta
con la Laguna Las Salinas de 150 Km2 de espejo de agua, la que se conecta
finalmente con el Estuario de Virrila para desembocar en el Océano Pacifico.

El Rio Piuratiene como afluentes por la margen derecha a los rios: Bigote, Corral
del Medio, La Gallega, Quebrada Las Damas, Charanal, Yapatera, Sancor,
Quebrada San Francisco y Quebrada Carneros; por la margen izquierda la
Quebradas: Garabo, Rio Seco que desemboca entre Buenos Airesy Malacasi, y la
Quebrada Seca La Matanza-Tortolitas.

El Rio Piura tiene una longitud aproximada de 280 Km., presentando una
pendiente suave en un tramo de 248 Km. entre la desembocadura y la conexion
con el Rio Huarmaca, las pendientes varian de la siguiente manera; Laguna
Ramén — Ciudad de Piura 0.03%, Piura - Tambogrande 0.08%, Tambogrande -
Malacasi 0.13%, Malacasi y confluencia Huarmaca — Chignia 0.35% y el tramo
final de 32 Km. tiene una pendiente promedio de 7.8%.

En cuanto a las descargas de los rios, el mayor caudal promedio anual del Rio
Piura se registra en la estacién de Los Egidos que alcanza a 55.5 m3/s, y lo
correspondiente al caudal promedio mensual se da en el mes de marzo que
alcanza a 134m3/s, ofreciendo un régimen anual de 100 MMC en afos
extremadamente secos y mas de 3,000 MMC en afios muy himedos, con una
media aproximada de 1120 MMGC/ano. Las descargas maximas puntuales
registradas en la estacién del Puente Sanchez Cerro corresponden alos afnos del
Fendmeno del Nifio, en 1983 el Rio Piura alcanz6 una descarga maxima puntual
de 3,200 m3/sy en el afno 1998 llegd a 3,500 m3/s. Las estaciones de la medicidn
de caudales del Rio Piura datan desde 1925, a partir del afno 1971 el Proyecto
Especial Chira — Piura tiene a su cargo los aforos, la cual ha sufrido muchas
interrupciones especialmente por los fenédmenos del Nifio que han danado la
infraestructura de medicién de canales.

En el Rio Piura y sus tributarios mas importantes se han instalado 19 estaciones
de aforos, de los cuales 13 estaciones han dejado de funcionar, En el Cuadro N°
05 se presentan las estaciones hidrométricas que controlan las descargas del Rio
Piura y las estaciones que controlan las aguas de derivacién de la Cuenca del Rio
Chira. Los resultados del procesamiento de los aforos de las estaciones: Los
Eidos, Tambogrande y Puente N&acara son 55.5, 43.1 y 246 m3/s
respectivamente. Con la puesta en operacidén del Reservorio de Poechosen 1976
y la Presa Eidos en 1985, se han definido nuevas secciones de control, que
permiten la medicién de las descargas con buena precisién, reemplazando de
esta manera a la estacion Puente Sdnchez Cerro.

Como consecuencia de haberse desarrollado proyectos hidraulicos en las
Cuencas del Rio Chira y Piura con sistemas de transvase, se han modificado
también los escurrimientos naturales en ambosrios.
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Tabla 4.8: Estaciones Hidrométricas

Estacion Rio Pgriodo ge Afoscon Descarga

funcionamiento datos (m3/s)

Puente Sanchez Cerro Piura 1925-1985 61 31.0
Los Hidos Piura 1985-2000 16 55.5
Puente SC/ Los Ejidos Piura 1925-2000 76 36.5
Tambogrande Piura 1954-2000 34 43.1
San Francisco San Francisco 1954-1982 27 7.0
Puente Nacara Piura 1942-2000 53 24.6
Chililique Yapetera 1964-1991 28 2.3
San Pedro Charanal 1964-1993 30 2.4
Puente Carrasquillo Piura 942-1990 45 16.3
Paltashoo La Gallega 1950-1991 42 2.0
Teodulo Pefia Corrales 1950-1993 44 4.0

M alacasi Piura 1967-1993 27 12.1
Barrios Bigote 1958-1993 36 5.7
Salitral Piura 1943-1967 25 3.1
Serran Canchaque 1967-1972 6 2.5
Pusmalca Pusmalca 1966-1986 21 2.3
Huarmaca Huarmaca 1966-1986 21 2.1
Canal Curumuy Derivacion Chira 1976-1998 23 16.0
Canal Los Ejidos Derivacion Chira-Piura 1985-2000 16 16.7

4.7

Oferta Hidrica

La oferta hidrica del Sistema Medio y Bajo Piura, esta representada por los
aportes del Piura y el trasvase de agua desde la represa Poechos a través del
canal Daniel Escobar.

La Estacién hidrométrica Sanchez Cerro ubicado sobre el Piura en las
coordenadas 05°211°55’ Latitud Sur, 80°37°20” Longitud Oeste a una altitud de
23,3 msnm cuenta con un registro histérico que data desde el ano 1925 tiene
muchasinterrupciones en el registro histérico.

Los andlisis se ha efectuado con los registros histéricos del rio Piura medidos en
la estacion Sanchez Cerro correspondiente al periodo (1964 — 2007) ubicado
aguas arriba del aporte del canal de derivacién Daniel Escobar, por lo que
registra los recursos propios de la cuenca del rio Piura. H rio Piura tiene un
caudal promedio mensual de 44.409 m3/s y llegando a disponer caudales
maximos instantaneos del orden de 1659.1 m3/s, cuyos detalles se presenta en
la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: escargas del Rio Piura en Estacion Sanchez Cerro (1964 -2007)

Descripcion | Jan Feb Mar Apr May Jun Qul Aug | Sep Oct | Nov | Dec | Mean

Pte Sanchez
Cerro

31.056 | 78.614 | 170.294 | 137.381 | 52.686 | 29.674 | 13.275 | 6.686 | 2.891 | 2.628 | 2.056 | 5.666 | 44.409

4.7.1 Uso y Demanda

La demanda de agua para uso agricola se ha determinado en funcién a las
caracteristicas climatoldgicas del area de estudio y siguiendo la metodologia de
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la FAO en funcién a al cedula de cultivos del valle de Medio y Bajo Piura. Las
areas bajo riego actuales, segun cifras oficiales de PROFODUA (Programa de
Formalizacién de Derechos de Uso de Agua, Dic. 2009), organizados en Comisién
de Regantes del Valle del Medio y Bajo Piura (Cuadro) ascienden a 43,182.3 ha.

Tabla 4.10: Demanda de agua para uso agricola (Medio y Bajo Piura)

Comlelen 6 Junta de Usuarios M edio y Bajo Piura - Demanda promedio (Hm3)

usuarios Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total
Medio y Baj

ed;?uraalo 49.7 | 491 | 676 | 88 | 80.6 | 62.1 | 14.1 | 49.4 | 98.2 | 101.2 | 91.4 | 56.9 | 808.3

La demanda hidrica poblacional se consideré cambiante en el tiempo a una tasa
de cambio igual a la tasa de crecimiento poblacional informada por el INEl
(Instituto Nacional de Estadistica e Informatica); esto ayuda a mantener el
criterio de sostenibilidad del crecimiento de la demanda de agua por considerar
una simulacidon dindmica. Véase Tabla N° 4.11.

Tabla 4.11: Demanda de agua para uso poblacional (Medio y Bajo Piura)

. , Censo Tasa Pobllamon Consumo | Demanda
Poblacion | Unidad . estimada .
2007 crecimiento 2015 I/hab/dia| agua Hm3
Piura Hab 569540 1.70% 651766 250 59.470
Sechura Hab 62319 1.50% 71316 200 5.206

La determinacion del caudal ecolégico de un rio es complejo y requiere un
periodo prolongado de monitoreo e investigaciones. En los rios del Perd, la
Autoridad Nacional del Agua establece la metodologia de determinacién del
caudal ecoldgico en coordinacion con el ministerio del Ambiente con la
participacion de las autoridades sectoriales competentes, en funcién a las
particularidades de cada curso o cuerpo de aguay los objetivos a ser alcanzados.
Para el caso del rio Piura el caudal ecoldgico establecido es igual a 2 m3/s; el
mismo proviene generalmente del mismo rio, pero en algunas ocasiones hay
transvase del rio Chira. Véase la Tabla 4.12.

Tabla 4.12: Demanda de agua para uso ecoldgico (Medio y Bajo Piura)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom

Piura | 536 | 518 | 536 | 536 | 484 | 536 | 518 | 536 | 518 | 536 | 536 | 5.36 | 63.26

La demanda de agua para uso industrial es préximo a 40 I/s y como masa anual
esdel orden de 1.248 Hm3/afo. Véase la Tabla 4.13.

Tabla 4.13: Demanda de agua para uso industrial (Medio y Bajo Piura)

Uso Ene Feb Mar Abr May | Jun Qul Ago Sep Oct Nov Dic | Prom
Industrial | 0.104 | 0.104 | 0.104 | 0.104 | 0.104 | 0.104 | 0.104 | 0.104 | 0.104 | 0.104 | 0.104 | 0.104 | 1.248
4.8 Simulacion de Operaciones, Balance Hidrico a Nivel Mensual de Acuerdo al

Planteamiento Hidraulico

La aplicacién de ésta herramienta ha permitido generar descargas a partir de
datos de precipitacion total mensual, datos climatolégicos de la zona,
caracteristicas geomorfolégicos de las microcuencas, cobertura vegetal,
caracteristicas de suelos de la cuenca, Kc de vegetacion, ente otros parametros
que hapermitido la generacion de descargas del rio Piura.
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La descarga promedio multianual de la cuenca del rio Piura es de 34.11 m3/s,
siendo marzo el mes donde se presenta el mayor aporte con un caudal promedio
de 141.524 m3/s.

En la Figura N° 4.9 se presentan las caracteristicas del modelo WEAP desarrollado
para la cuenca del rio Piura. En la Tabla N° 4.11 y Figura N° 10 se presenta los
resultados correspondientes. Durante los Nifios que eventualmente se presenta,
el rio Piura ha alcanzado caudales del orden de 1594.597 m3/s como caudal
maximo.

Qda San Francisco

My B Piura
Qda M y B Piura

Irrigacion A Piura

i\ lto Piura
blacional

Alto Piura

Figura N° 4.9: Modelo WEAP de la cuenca del rio Piura
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Figura N° 4.10: Relacion dela precipitacion total anual y la altitud
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Tabla 4.14: Descarga mensual generado con el modelo WEAP (1964-2007) (m3/ s)

ANO [ ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN | JuL | AGO | SEP | ocT | NOV [ DIC | PROM.
Prom | 51.366 | 135.321 | 173.396 | 93.288 | 22.456 | 6.012 |2.373|2.281|2.696 | 4.274 | 5.976 | 12.688 | 42.677
Max | 681.975 | 1594.597 | 849.232 | 980.21 | 416.163 | 167.647 | 4.132 | 7.443 | 6.414 | 12.419 | 26.38 | 98.017 | 403.719
Min | 2527 | 13.025 | 824 | 2962 | 1.22 | 0.672 |2.085|2.081|2.088| 2.149 | 2.12 | 2.103 | 3.439
En anos humedos se pueden presentar caudales promedio mensuales del orden
de 726.054 m3/s como es el caso del ano 1983 y eventualmente caudales del
orden de 1594.597 m3/s durante la presencia de Ninos. Los detalles se
presentan en la Figura N° 4.11 y tabla Tabla N° 4.15.
Streamflow (below node or reach listed)
1700 Scenario: Reference, All months (12), River: Rio Medio y Bajo Piura
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Figura N° 4.11: Relacién dela precipitacion total anual y la altitud
Tabla 4.15: Descarga promedio mensual generado del rio Piura (m3/s)
ANO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | PROM.
1965 | 6.299 | 292.139 |201.505 | 137.789| 17.150 | 1.002 |2.085|2.081|3.024 | 11.600 | 10.811 | 12.306 | 58.149
1966 | 23.792 | 32.638 | 46.456 | 35.002 | 1.953 | 0.672 |2.088|2.081|2.100 | 5.033 | 2.828 | 2.643 | 13.107
1967 | 38.255 | 95.302 | 50.173 | 11.547 | 2166 | 1.171 |2.811|2.141|2.088 | 4.356 | 2.263 | 2.113 | 17.866
1968 | 5.870 | 13.025 | 30.708 | 10.172 | 5231 | 0.745 |2.099|2.134|3.528 | 5.425 | 2.931 | 2.647 | 7.043
1969 | 24.286 | 49.609 |170.365 | 154.376| 8.067 | 2.732 |2.235|2.173|3.698 | 3.759 | 10.956 | 26.425 | 38.223
1970 | 27.589 | 82.356 |135.929 | 89.664 | 41.270 | 2.361 |2.145|2.102|2.438 | 9.464 | 13.958 | 6.269 | 34.629
1971 | 19.732 | 84.526 |259.767 | 58.712 | 39.969 | 15.499 | 2.589 | 2.132|2.345 | 5.033 | 3.981 | 6.065 | 41.696
1972 | 13.778 | 81.152 |332.107 | 44.778 | 7.108 | 1.538 |2.216|2.156|2.169 | 2.239 | 6.495 | 12.581 | 42.360
1973 | 85.399 | 194.670 | 152.242 | 110.415| 21.043 | 3.652 |3.603|2.173|2.912 | 2.346 | 3.304 | 30.562 | 51.027
1974 | 20.001 | 112.586 | 29.818 | 17.043 | 2.785 | 1.006 |2.199|2.122|2.202 | 3.383 | 9.632 | 3.340 | 17.176
1975 | 8.740 | 102.356 |209.432 | 68.862 | 29.706 | 9.675 |4.132|7.443|2.361 | 12.419| 2.903 | 2.315 | 38.362
1976 | 61.657 | 108.269 | 196.230 | 57.027 | 14.332 | 2.324 |2.230|2.173|2.247 | 2.697 | 2.401 | 10.718 | 38.525
1977 | 65.493 | 152.086 | 111.514 | 71.414 | 5406 | 1.917 |2.222|2.117|2.673 | 2.786 | 2.277 | 2.380 | 35.190
1978 | 3.365 | 23.519 | 53.253 | 39.538 | 21.440 | 1.291 |2.180|2.173|2.268 | 2.149 | 2.130 | 2.471 | 12.981
1979 | 28.502 | 37.020 |126.773 | 45.040 | 10.990 | 1.102 |2.128|2.173|3.080 | 2.201 | 2.120 | 2.301 | 21.953
1980 | 3.262 | 16.233 | 31.599 | 83.956 | 7.967 | 0.967 |2.130|2.119|2.131 | 5.326 | 10.490 | 11.448 | 14.802
1981 | 9.300 | 83.090 |198.848 | 89.270 | 3.976 | 0.961 |2.165|2.173|2.179 | 3.093 | 2.337 | 7.586 | 33.748
1982 | 16.319 | 42.670 |104.932 | 57.734 | 23.605 | 1.256 |2.154|2.126|2.168 | 11.904 | 25.119 | 98.017 | 32.334
1983 | 392.527 | 248.661 | 571.182 | 980.210 | 416.163 | 167.647 | 3.982 | 2.173 | 2.199 | 8.168 | 4.339 | 35.413 | 236.055
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL | AGO | SEP ocCt NOV DIC PROM.
1984 | 16.405 | 292.027 | 156.708 | 86.871 8.596 1.212 | 2.457|2.173 | 2.283 | 8.086 | 3.423 | 5.825 | 48.839
1985 | 19.650 | 43.741 49.366 | 6.371 4.624 0.957 |2.155|2.163 | 2.155| 3.342 | 2.464 | 10.991 | 12.332
1986 | 37.507 | 43.259 | 15.867 | 90.145 | 15.011 1.082 | 2.155|2.173 |2.249 | 2.295 | 6.079 | 15.690 | 19.459
1987 | 61.470 | 98.467 | 142.386 | 83.090 | 7.707 0.907 |2.364|2.173|2.325| 2.586 | 3.779 | 2.647 | 34.158
1988 | 53.144 | 75.847 8.240 | 33.772 | 10.708 1.166 | 2.198 | 2.160 | 2.704 | 2.530 | 10.670 | 8.308 | 17.621

1989 | 88.594 | 195.355 | 107.798 | 74.978 | 3.597 1.322 | 2.225|2.161|2.376 | 4.153 | 2.368 | 2.471 | 40.617
1990 | 5.695 23.619 | 25.000 | 41.625 | 9.388 1.165 | 2.195|2.163 | 2.171 | 4.844 | 8.949 | 4.614 | 10.952
1991 | 2.527 40.631 | 168.909 | 28.207 | 8.479 3.586 |2.291|2.166 | 2.176 | 2.294 | 2.529 | 7.109 | 22.575
1992 | 18.170 15.136 | 178.209 | 214.307 | 11.874 1.110 | 2.189|2.173 | 2.208 | 2.203 | 2.555 | 4.288 | 37.869
1993 | 16.730 | 48.153 | 383.738 | 121.092 | 13.289 1.983 |2.469|2.173 |2.794 | 2.733 | 2.233 | 24.723 | 51.843
1994 | 58.807 | 196.581 | 163.759 | 56.530 | 4.917 0.906 |2.188|2.173 | 6.414| 2.396 | 6.970 | 14.774 | 43.035
1995 | 33.716 | 67.583 | 62.975 | 39.085 | 20.164 1.400 |2.197|2.173 |2.243 | 2.688 | 3.824 | 14.802 | 21.071

1996 | 24.084 | 213.592 | 233.716 | 112.646 | 17.138 1.641 |2.220|2.173|5.708 | 2.976 | 4.134 | 5.035 | 52.089
1997 | 30.012 | 97.280 |234.612| 90.128 | 6.314 1.175 | 2.219]2.173 | 2.545 | 3.025 | 2.752 | 2.377 | 39.551

1998 | 681.975 | 1594.597 | 849.232 | 144.587 | 38.246 1816 |2.222|2.173 |2.690 | 3.104 | 6.076 | 19.055 | 278.814
1999 | 36.821 | 201.198 | 225.355 | 58.906 | 26.247 | 6.322 | 2.401|2.173 | 2.248 | 4.698 | 2.523 | 3.577 | 47.706
2000 | 19.845 | 58.651 | 106.999 | 100.034 | 9.363 1.060 |2228|2.173|2.385| 2.984 | 2.719 | 3.893 | 26.028
2001 | 41.421 98.305 |285.114 | 29.304 | 12.012 1.527 | 2.306 | 2.173 | 3.564 | 2.412 | 12.134 | 8.331 | 41.550
2002 | 16.176 | 126.366 | 365.302 | 215.934 | 28.518 | 2.106 |2.275|2.173 | 4.621 | 2.755 | 3.956 | 37.940 | 67.344
2003 | 25.693 | 86.123 | 169.264 | 83.302 | 13.758 | 2.057 |2.279|2.173 |2.247 | 3.032 | 4.308 | 12.850 | 33.924
2004 | 18.152 | 31.858 | 24.591 | 29.187 | 6.864 1.024 | 2.304 | 2.173 | 2.881 | 7.042 | 26.380 | 22.585 | 14.587
2005 | 14.633 | 75.030 | 147.896 | 35.648 | 3.762 0.919 |2.300|2.173|2.617| 3.110 | 2.794 | 7.209 | 24.841

2006 | 14.964 | 202.125 | 298.547 | 70.120 | 3.506 3.754 | 2.555|2.173 | 2.249 | 2.684 | 9.681 | 26.797 | 53.263
2007 | 18.377 | 41.381 39.598 | 2.962 1.220 0.795 |2.245|2.173|2.246 | 2.438 | 2.377 | 2.103 | 9.826

Prom | 51.366 | 135.321 | 173.396 | 93.288 | 22.456 | 6.012 |2.373|2.281 | 2.696 | 4.274 | 5.976 | 12.688 | 42.677

4.9 Estimacion de la Recarga

La estimacion de la recarga del acuifero de medio y bajo Piura se ha efectuado
mediante el concepto de balance hidrico, cuya descripcion se detalla a
continuacién:

Se ha considerado como fuente de recarga del acuifero Medio y Bajo Piura el
area comprendido desde la isoyeta 250 mm/afo hasta las nacientes de la cuenca
del rio Piura donde la precipitacién alcanza hasta valores del orden de 980
mm/ano. Se hatomado en consideracion la Curva de Sutton, que establece que a
partir de laisoyeta 250 mm/ano se produce la escorrentia.

La precipitacién total anual de la cuenca humeda del rio Piura es de 487.3
mm/afo, que puede generar un aporte de hasta 1692.269 Hm3/ano.
Obviamente existe un conjunto de perdidas, como lo relacionado a la
intercepcion por la vegetacion existente, evaporacién y almacenamiento en
depresiones, entre otros factores. EH area donde se presenta la precipitacién
tiene una extension de 3473.5 km2 que corresponde al &rea humeda de la
cuencadel rio Piura y constituye la principal fuente de recarga al acuifero.

En el balance hidrico desarrollado se hatomado en consideracion la evaporacion
promedio anual existente en la cuenca humeda es de 1741.7 mm/afo. La
vegetacion existente en la parte himeda de la cuenca del rio Piura intercepta las
precipitaciones del periodo de lluvias, los cuales han sido considerado a en
valores del orden de 4 a 7 mm/mes, con un total anual de 25.7 mm/afho que
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produce un nivel de pérdidasdel orden de 89.268 Hm3/ano. Estas magnitudes se
ha estimado de manera iterativa, tomado en consideraciéon la variacién del
volumen del acuifero en el modelo WEAP. Dentro del balance hidrico
desarrollado también se ha tomado en consideracién el ailmacenamiento en las
depresiones existentes en la cuenca hiumeda, que para el caso de la cuenca
himeda del rio Piura se ha estimado en valores del orden de 3 a6 mm/mes, con
un total anual de 20 mm/ano, que produce perdidas del orden de 69.469
Hm3/ano. Del balance hidrico desarrollado, se tiene un volumen de ingreso total
de 1692.269 Hm3/afo y la magnitud de pérdidas o salidas del sistema es de
1550.835 Hm3/ano constituido por las pérdidas por laintercepcion de pasturaso
vegetacion, almacenamiento en depresiones entre otros factores.

En la estimacion de la recarga al acuifero del Medio y Bajo Piura se ha
considerado que sbélo el 30% del excedente del volumen generado por la
precipitacion, es el aporte al acuifero que en términos globales es de 90.778
Hm3/ano, equivalente a 2.879 m3/s. los detalles de las estimaciones efectuadas
se presenta en el cuadro N° 35. Larecarga estimada en 90.778 Hm3/ano, ha sido
incorporada al modelo de simulacion desarrollado con el WEAP, para lo cual se
ha tomado en consideracion el uso de agua subterranea del acuifero para
consumo poblacional de 45000 habitantes con una dotacién de 91.25 m3/afo y
para la atencion de 3500 ha de area bajo riego con una demanda de agua de
74.526 Hm3/ano. Como se puede apreciar en la Figura N° 4.12, existe una
minima disminucién del volumen del acuifero. Esta conclusién es coherente,
debido a que la variacidon de los niveles piezométricas en el acuifero de Medio y
Bajo Piura es minimo, debido a que es un acuifero sobreexplotado.

Million Cubic Meter

Groundwater Storage
Scenario: Reference, All months (12)
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Figura N° 4.12: Variacion del volumen del acuifero de Medio y Bajo Piura.

En el siguiente cuadro se presenta el Balance Hidrico de la Cuenca del Rio Piura,
habiéndose hecho el calculo para el Medio y Bajo Piura.
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Tabla 4.16: Balance Hidrico de la Cuenca del Rio Piura para la Estimacién de la Recarga del Acuifero de Medio y Bajo Piura (Hm3)

DATOS

Unid

Ene

Feb

Mar

Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
Precipitacion (Zona Himeda) mm 62.2 99.9 154.9 86.8 24.9 7.4 1.9 1.9 4.1 9.8 10.9 22.5 487.200
Evaporacién mm 169.3 145.9 160.3 151.8 139.5 116.1 115.9 129.9 144.6 155 150.3 163.1 1741.700
Intercepcion en Pasturas mm 43 6.4 7.3 4.5 0 0 0 0 0 0 0 3.2 25.700
Almacenamiento en Depresiones mm 3.5 5.5 6.3 3.2 0 0 0 0 0 0 0 1.5 20.000
Area Cuenca Himeda Km2 | 3473.5 | 3473.5 | 3473.5 | 3473.5 | 3473.5 | 3473.5 | 3473.5 | 3473.5 | 3473.5 | 3473.5 3473.5 3473.5 3473.458
Entradas Hm3 | 216.0 347.0 538.0 301.5 86.5 25.7 6.6 6.6 14.2 34.0 37.9 78.2 1692.269
Precipitacion Hm3 | 216.0 347.0 538.0 301.5 86.5 25.7 6.6 6.6 14.2 34.0 37.9 78.2 1692.269
Salidas Hm3 | 110.3 231.5 503.4 382.8 1411 76.9 35.6 17.9 7.5 7.0 5.3 31.5 1550.835
Intercepcion por Pasturas Hm3 14.9 22.2 25.4 15.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.1 89.268
Almacenamiento en Depresiones Hm3 12.2 19.1 21.9 11.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2 69.469
Escurrimiento Superficial Hm3 | 83.180 | 190.183 | 456.114 | 356.091 | 141.115 | 76.915 [ 35.556 | 17.908 | 7.493 | 7.039 5.328 15.176 1392.098
Entradas - Salidas Hm3 | 105.8 115.5 34.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 46.7 302.595
Infiltracién o Recarga Al Acuifero | Hm3 | 31.73 34.64 10.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.00 90.778

Caudal(m3/S) | 2.879
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CAPITULO 5

Caracteristicas geologicasy geomorfoldgicas
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Caracteristicas Geoldgicas y Geomorfologicas

Introduccion

La zona de estudios forma parte de la planicie costera del norte del Peru, planicie cuyo
relieve ha sido modificado durante el Terciario (Cenozoico) por fendmenos
relacionados con el levantamiento progresivo de la Cordillera de los Andes (ANA, 2008;
Aglello, 2008; Castafeda, 2014; INGEMMET, 2004-2010, etc.), estos procesos han
originado evidentemente cambios en la constitucidn fisica de los medios, talescomo la
presencia de Depdésitos Volcanicos hacia los flancos occidentales de la Costa, depésitos
intrusivos hacia los flancos orientales de la misma y depdsitos intercalados de origen
marino-continental hacia el valle de Piura. La magnitud de la zona investigada propone
la hipétesis de fend6menos de Transgresion y Regresion Marina, acaecidos durante el
Cenozoico (65.5 m.a.-actualidad), etapa durante la cual se produjeron cambios en los
relieves tan significativos que lograron configurar las actuales Cordilleras y zonas
negativas en el Peru y en general en Sudamérica, a partir del inicio de los procesos
agradacionales y degradacionales como producto del contacto entre las placas de
Nazca (rumbo SW-NE) y Sudamericana (rumbo NE-SW). Localizando la hipétesis antes
expuesta en la zona de investigaciones (Valle Medio y Bajo del Rio Piura), es necesario
reconocer la influencia hidroclimatolégica que poseen las partes altas del Valle Piura,
San Lorenzo y Olmos), puesto que desde aquéllas zonas es de donde proceden las
principales recargas para los cauces superficiales de los valles influyentes y de los
sistemas acuiferos en investigacion, las mismas que se encuentran constituidas por
afloramientos de Rocas Intrusivas, Volcanicas y Sedimentarias deformadas y
reacomodadas (en funcion al crecimiento de la Cordillera y el comportamiento
plastico-elastico de los macizos rocosos), secuencia que se corta, con razones
estructurales, en la zona de Costa, que constituye la zona de recepcién de todos
aquellos cauces de aguas originados en las &reas de recarga (parte alta de las cuencas),
la misma que esta cubierta por depdsitos de espesores importantes, originados
durante el Cenozoico, las mismas que se manifiestan por las Formaciones Montera,
Zapallal y los recientes depdsitos marinosy fluvio-lacustre-aluvionales de bajas etapas
de consolidacién y evidentemente conformando los medios que por sus caracteristicas
hidraulicas constituyen los sistemas acuiferos de distribucién regional en el Valle
Medio y Bajo Piura.

Estructuralmente, se reconocen un sistema tipo Graben, entre la Cordillera de la Costa
y lo que por motivos del presente estudio se considera el Flanco Noroccidental de la
Cordillera de los Andes, que se orienta de Noreste hacia el Suroeste, sistema
estructural que es cortado por una falla regional, hacia el Norte del area de estudios,
esta falla se evidencia de tal forma que corta el recorrido del Rio Piura, que en el Valle
Alto se orienta de Este hacia el Oeste y en la zona Media y Baja es cortada por la
divisoria de aguas Piura-Chira, redirigiendo sus cauces desde el Norte hacia el
Suroeste. El acuifero en el Medio y Bajo Piura del valle del rio Piura se ubica entre la
localidad de Tambo Grande y su desembocadura en el mar y esta en lasinmediaciones
de la planicie del desierto Sechura, parte de una cuenca antigua del mesozoico y entre
los afloramientos rocosos de la Cordillera de la Costa —de cerros Los Amotapes vy las
estribaciones de la Cordillera Occidental de los Andes del Noroeste Peruano; en
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alineamiento entre las coordenadas UTM WGS 84: 552800E y 9453600 en Tambo
grande con 514250Ey 9363600N en la zona de ladesembocadura en el mar.

En el &rea de estudios son sumamente escasos los afloramientos rocosos debido a la
intensa cobertura de depdsitos de origen edblicos. Dentro del Medio Piura podemos
apreciar afloramientos de rocas pertenecientes a la formacién Zapallal y al Tablazo
Mancora con mayor presencia, entre Piuray Sechura; en la zona de Salinas y Bayovar.
Estos afloramientos se dan alo largo de la plenillanura del desierto y a amboslados de
la llanura del Bajo Piura. Estos afloramientos pueden ser evidenciados en las zonas del
bajo Piura, hacia la parte desértica que se forma en la parte baja de Piura y la mayor
parte de Sechura. El bajo Piura al ser una zona de poca elevacion con respecto al nivel
del mar desde el punto de vista topogréfico, forma dos planicies que se diferencian
entre si por su elevacién. Una esta ubicada en la zona norte el valle formada por el
tablazo y hacia el sur la planicie formada por el valle en si y sus ramales. Desde el
litoral de la costa pasando por las llanuras costeras y desérticas, terminando hacia la
zona occidental andina que es el inicio del Valle del Alto Piura encontramos diversas
unidades rocosas cuyo predominio es de Rocas Sedimentarias cubriendo mas del 60%
de esta extension territorial y en menor proporcion Rocas igneas y metamorficas
dependiendo directamente de estas.

Litologia
Rocas M etamorficas

e Gneises (Pe-gn)

Son parte del zbcalo precambriano en el macizo de lllescas, son rocas de ortogneises
tonaliticos de color grisaceo con caracteristico bandeamiento compuestas por micas
(biotitas) hornablendas principalmente, en conjunto es moteado con feldespatos, de
aspecto pluténico, es de buena compacidad e impermeabilidad. La caracteristica se
aprecia en la siguiente vista fotografica N° 02.
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e Complejo Olmos (Pe-co).

Esuna secuencia de esquistos de naturaleza pelitica, se le ubica en Olmosy consiste de
esquistos peliticos a cuarzosos, anfibolitas de facies de esquistos verdes por el gran
contenido de biotitas; presentan esquistosidad de flujo distinguiéndose en algunos
casos micropliegues con buena compacidad e impermeabilidad.

La edad aun no es definida, presumiéndose que son rocas sedimentarias y volcanicas
metamorfisadas de fines del Precambrico al ordiviciano superior.

e Grupo Salas (Pi-s)

Es una secuencia de rocas metamoérficas compuestas por filitas argilaceas gris
marrones inter caladas con cineritas verdes que alternan con delgados horizontes de
cuarcitas blanco grisdceas afectadas por una marcada esquistosidad y tobas
pizarrosas que yacen sobre las rocas del complejo Olmos. En su base muestra
conglomerado basal compuesto por fragmentos de esquistos metamorfisados, a lo
largo de la faja Huarmaca — Canchaque - los ranchos y en el valle Huancabamba
contiene grandes paquetes de material lavico de meta-andesitas. Generalmente el
grado metamorfismo es menor al que presentan los esquistos del complejo Olmos.

De acuerdo a restos paleontol6gicos se le considera de Ordoviciano Inferior y se le
correlaciona con laformacién Contaya.

e Formacién Rio Seco (Pi-rs)

Secuencia epimetamorfica mayormente cuarcitica se le ubica en el caserio Rio Seco
(Morrop6n Huancabamba) se extiende a los valles del curso superior del rio Piura
cubriendo parte de los cuadrangulos de Morropédn, Chulucanas y Olmos, consiste de
bancos de 3 a 4m de cuarcitas gris oscuras a negruscas con intercalaciones de filitas
lustrosas gris blanquecinas a blanco amarillentas asi como pizarras negras lustrosas.

Por Suprayacer a la, formacién Salas se le considera del DevOnico tectonizado en la
fase eo-herciniana. Se le correlaciona con la formacion Cerro Negro de los Amotape,
con la parte superior de la serie metamoérfica de los cerros lllescas y con el grupo
Cabanillas de la regién Cabanillasde la regién del Altiplano.

Rocas Volcano Sedimentarias

e Formacion La Leche (TR-L).

Secuencia calcarea que yace sobre conglomerados continentales, tiene particulares
caracteristicas y ambiente geolégico en el que se ha desarrollado, se le ubica en el
sector noroccidental del cuadrédngulo de Olmos dispuestos en dos fajas: la primera
bordea los cerros Naupe y Tinajones y la segunda es una alineacién sobre el flanco sur
de laquebradalimén y partesaltasde Tablonesdonde conforma un anticlinal volcado.
Se estima un grosor entre 700 y 1000 metros. Se compone de areniscas blanco
amarillentas de grano ,fino , paquetes moderados de calizas bituminosas, gris oscuras
particularmente silicificadas afectadas por deformacion tectonica, calizas tobaceas o
areniscas calcareas blanco violaceas en capas delgadas, techo conformado por calizas
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bituminosas de color gris negruzcas existen conglomerados parciales con elementos de
cuarzos y brechas intraformacionales. En el sector Tablones — Sibila en anticlinal
volcado son calizas oscuras en capas delgadas y tabulares. La formacién La Leche
presenta especimenes del Noriano y del Snemuriano. Se le correlaciona con el
Volcanilco Oyotun y con el Grupo Pucara de laregion cordillerana y Subandina.

e Formacién Sabila (Js-s)

Secuencia clastica ubicada en la localidad de Sabila, nacientes y ambas méargenes del
rio Limén conformando un sinclinal volcado , en discordancia erosional con la
formacién La Leche, la parte inferior esta constituida por areniscas de grano fino de
color gris plomiso a gris verdoso de matriz limolitica o lodolitica bastante cementadas
con material silicico o calcareo y dispuestas en capas delgadas de 15 a 20cms,
areniscas gris azulinas, areniscas tobaceas, conglomerados y brechas hacia el tope son
limolitas y lodolitas negras en capas delgadas. Se le considera del Jurasico superior
hasta del cretdceo y se le correlaciona con la formacion Chicama y equivalente a la
formacién Tinajones.

e Grupo Goyllarisquisga (Ki-g),

Es de cerca de 300 metros compuesta de cuarcitas bastante tectonizadas yace en
discordancia erosional sobre la formacion La Leche y directamente discordante sobre
el Grupo Salas, con un conglomerado basal.

Localmente se ha diferenciado dos miembros: el inferior se compone de 20m de
areniscas arcosicas intercaladas con areniscas cineriticas blanco amarillentas y con
microconglomerados cuarzosos y el miembro superior ampliamente expuesto es de
bancos masivos de cuarcitas porfidoblasticas con microconglomerados lenticulares
bastante compactos, bancos de cuarcitas grisesde 3 a 4 metros con intercalaciones de
de lodolitas gris oscuras a negras cubierta concordantemente por la formacion
Chignia.

De acuerdo a flora fosil encontrada se le considera del Eocretaceo, y su correlacion es
posible que corresponda a la formacién Chimi y/o formacién Farrat por la litologia
bastante similar.

e Formacion Chimd (Ki-chim)

Es una serie metamadrfica constituida por cuarcitas recristalizadas en horizontes de 20
a 50cm en la base estan presentes una serie abigarrada compuesta por limolitas y
areniscas.

Se le considera equivalente a las cuarcitas Chimua del grupo Goyllarisquisga y seria del
Valanginiano inferior.

e Grupo San Pedro (Kim — sp).

Es una gruesa secuencia clastico-volcanica con espesor de 1200m presente en la
localidad de San Pedro (Chulucanas), se compone de areniscas tobaceas gris
parduzcas, areniscas lodoliticas duras de color negro, en la parte media lodolitas y/o
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limolitas negras, en el tope subyace a volcanicos cretaceos, contiene también calizas,
areniscas limosas y cuarcitas gris claras.

Se le considera del jurdsico y cretaceo inferior, es correlacionada con el grupo
Huayllapampa y formacién Cochapunta.

e Volcéanico Ereo (Km-ve).

Son rocas volcanicas mesozoicas ubicadas en Tambo grande (c. las Lomas) la localidad
tipica es el cerro El Ereo al Norte de T. grande. Se compone de lavas andesitas,
brechas, basaltosolivinicos.

Suprayace al grupo San Pedro e infrayace al volcanico la Bocana por lo que es
considerada del Albiano inferior a medio.

e Volcénico Chignia (Km-chi).

Secuencia calcarea — piroclastica, esta en contacto inferior con la formacién
Goyllarisquisga, en aparente concordancia, su espesor es estimado en 400 metros, se
compone en su parte inferior de cineritas blanquecinas, calizas, areniscas amarillentas
de grano fino, areniscas limosas gris verdosas se intercalan con ignimbritas y areniscas
calcéreas, en la parte intermedia son esquistos, también calizas blanco violaceas
intercaladas con calizas blanco violaceas , hacia la parte superior son tobas
consistentesy en la parte mas alta son Margas gris claras que se intercalan con calizas.

La fauna encontrada indica que la formacién tiene edad comprendida entre el Albiano
medio y el superior; se correlaciona con las formaciones de Chulec, Pariatambo,
Muerto y Pananga asi como también con las formaciones de volcanicos Ereo y La
Bocana.

e Volcanico La Bocana (Km-vb)

Se le ubica en las inmediaciones del caserio La Bocana, es una serie volcanico
sedimentaria compuesta de un miembro inferior es aglomeradico de composicion
andesitica que se intercala con limolitas areniscas calcareas , calizas impuras con
coloracién gris verdoso a gris oscuro, mientras que el miembro superior es de lavas y
tobasignimbriticas intercaladas con calizas, margas etc.

Se le considera del Albiano superior y parte de esta unidad se le correlaciona con la
formacién Muerto de los Amotape.

e Volcénico Lancones (Km —vl).

Es de naturaleza volcanico sedimentaria ubicada en lasinmediaciones de Lancones, se
presenta en fajas angostas de brechas, andesitas, se intercala con niveles de margas,
calizas areniscosas, limolitas con matices gris rojizos a gris violaceos, al tope de la
formacién son alternancias de calizas, areniscas friables, el espesor 0 grosor es de
1500 metros.

La edad le corresponde o est4d comprendida entre el Albiano superior y el
cenomaniano inferior.
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e Formaciéon Jahuay Negro (Ks-jn).

Se le ubica en el lugar del mismo nombre, caracterizada por estar compuesta por
areniscas feldespaticas gris verdosas, con intercalaciones de lodolitas negras o gris
verdosas se intercalan también con brechas piroclasticas andesiticas y tobas liticas. Se
le considera del cenomaniano superior pudiendo llegar hasta el Turoniano.

e Formacion Tortuga (Ks-T).

Es una secuencia conglomeradica brechoide que alterna con lutitas, lodolitasy brechas
ubicandosele en Paita, La Ensenada, Tortugasy La Casita.

A las series conglomeradicas se les considera del Maestrichtiano.
e Formacion La Mesa (Ks-Lm).

Se le ubica al Sureste de Paita, en el limite entre Piura y Paita, compuesta por calizas
masivas de color gris claro y gradan a areniscas gris verdosas, limolitas pardo
amarillentas. Por la fauna encontrada se le, considera de edad del cretaceo superior.

e Formacién Yapatera (Ti-y)

Es una secuencia de conglomerados intercalado con areniscas tob&ceas ubicados en la
localidad de Yapatera, presa San Lorenzo, el contacto inferior es en discordancia
angular con el volcanico Lancones . Se le considera de edad del Terciario Inferior.

e Volcénico Uama (Ti-vll)

Aflora en el pueblo de Llama, es secuencia de andesitas, bancos gruesos de brechas
piroclasticas y andesiticas, se intercala con tobas &cidas blanco verdosas y
ocasionalmente se observan conglomerados volcanicos. En el cuadrangulo de
Huancabamba presenta niveles sedimentarios de origen Lacustre, tal es el caso de las
areniscas calcareas y calizas fosiliferas, capas de yeso, arcillas, areniscas rojas y lavas
andesiticas hay también la presencia de lodolitas tobaceas. El grosor es de 200 a
500metros. Se le considera tentativamente del terciario inferior y se la correlaciona
con los volcanicos Tembladera y Chilete del Cuadrangulo de Cajamarca- (parte del
Grupo Calipuy).

e Volcéanico Porculla (Tim-vp).

Se le ubica en el abra de Porculla en la zona de Olmos y Pomahuaca, esta constituido
por tobas andesiticas y rioliticas gris blanquecinas y en bancos masivos con
intercalaciones de brechas piroclasticas andesiticas, el espesor es cerca de 600m.

Tentativamente se le considera de la parte alta del terciario inferior y parte baja del
terciario medio. Se le correlaciona con el Volcanico San Pablo.

e Formacion Talara (Te-t).

Se extiende a lo largo de de la faja costanera y sur de Talara, se compone de lutitas
grises a negras, conglomerados, areniscas cuarzosas gris verdosa, en laregion Mancora
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es conglomerado basal, areniscas arcillosas gris verdosas. H espesor es variable de
3000 hasta menos de 100 metros. De acuerdo a la fauna encontrada la edad es
considerada desde el Eoceno medio a superior.

e Formacién Verdum (Te-v).

Aflora desde Paita hacia el norte —Tumbes y en el cerro lllescas (Bayovar). Es una
secuencia clastica de areniscas, lutitas laminares, conglomerados. Esta unidad es
productora de petrdleo. De acuerdo ala fauna determinada se le considera del Eoceno
superior.

e Formacion Chira (Te-ch).

Aflora a lo largo del rio Chira, siendo las localidades tipicas: Tamarindo, Amotape,
Vichayal, hacia el norte se extienden hasta talara, esta conformada por lutitas
bentdnicas laminadas de tonalidades oscuras, areniscas intercaladas con lutitas
micaceas, la parte media est4d compuesta solo por areniscas de grano grueso con
horizontes conglomerédicos. El espesor de esta formacién varia de 600 a 1300m. La
edad de acuerdo ala fauna es del Eoceno Quperior.

e Formacion Chira Verdum (Te-chv).

Esta unidad es el resultado de la dificultad de separar la formacién Verdum de la
formacién Chira por lo que el INGEMM ET ha mapeado como una unidad, ademas las
dosson del Eoceno superior y presentan litologia similar.

e Formacion Miramar (Te-mi)

o’ e » 5

Figura N° 5.2: Capasde restos de céhchas en matriz ca%éréa dela formacion Miramar
Aflora en el area de Bayovar, su seccidn tipica esta debajo de los tablazos cerca a la
localidad de Miramar (entre Sechura y La Unién, también en Paita y el valle del Rio
Chira, labase de la Formacién consiste de un conglomerado que esta constituido por
areniscas arcosicas arenas sin cohesion, areniscas tobaceas abigarradas, la parte
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superior son areniscas coquiniferas de grano fino en matriz areno arcillosa. B espesor
varia entre 400 y 800m. La edad de acuerdo ala fauna es del Mioceno superior.

e Formacion Montera (Tm-mo).

Aflora en la quebrada Montera, (macizo de lllescas), en los acantilados marinos del
area de Bayovar y en la ciudad de Sechura, estd compuesta de bancos gruesos de
areniscas amarillo grises a grises-beige, areniscas poco consolidadas y horizontes
lenticulares de conglomerados, en la parte media est4d compuesta de alternancia de
areniscas microconglomeradicas, ocurren interposiciones de conglomerados
conchiferos, la parte superior son paquetes gruesos de conglomerados rojizos,
cuarcitas, areniscas tobaceas asi como por calizas descarlbonatadas, en Sechura
afloran areniscas calcareas . El grosor es entre 60 y 218m. La edad considerada es del
Mioceno inferior.

e Formacion Zapallal Superior (Tm-zas).

Es la secuencia de mayor grosor y extensién regional, se diferencian dos miembros:
miembro inferior compuesto por diatomitas tobaceas, fosfatos (entre 35 y 43m) con
diatomitas y paquetes de tobas diatomaceas blandas de tonos grises y el miembro
superior se compone de diatomitas yesiferas en donde se han distinguido 5
horizontes; areniscas hueco de almejas, zona mineralizada cero, diatomita Inca, zona
mineralizada Minerva, Diatomita Quechua, y diatomita Estéril. La edad de acuerdo ala
flora fésil - clase diatoméacea se le considera del Mioceno Inferior a Medio y se le
correlaciona con laformacién Zorritos, Cardalitos, y formacién Pisco.

e Formacion Tambo Grande (Tp-tg).

Estd expuesta en el sector de Tambo Grande (C° las Lomas), est4 conformada por
areniscas semi consolidadas blanco grisaceas, intercalados por cenizas daciticas,
areniscas tobaceas, lodolitas grises y microconglomerados. Su edad se le ubica
tentativamente en el Mioplioceno y es correlacionable con la formacién Hornillos del
Area de Bayovar.

e Tablazo Mancora (Qp-tm).

Se exponen al sur de los Organos y Mancora, se componen de conglomerados, arenas
finas o gruesas bioclésticas; son del Pleistoceno.

e Tablazo Talara (Qp-tt).

Se exponen en forma de costra sedimentaria con 3m de espesor (entre M6rrope hasta
la zona de Talara se compone de conglomerados lumaquilicos poco consolidados, es
de edad pleistocénica.

e Tablazo Lobitos (Qp-tl).

Constituye la plataforma méas baja y esta expuesta en la bahia de Sechura, se extiende
desde Paita hasta Lobitos. Es secuencia conglomeradica con rodados subangulosos y
matriz arenosa. Es considerada del pleistoceno
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Fiura N° 5.3: Tablazo Lobitos en la zona de Parachique
o Depositos aluviales Antiguos (Qp-al).

Estan formando terrazas y llanuras alejadas del curso actual, se componen de
conglomerados, arenas, arcillas con espesores inclusive mayores a 10 metros con
estratificacion lenticular y/o laminados y son del Pleistoceno.

e Depédsitos mixtos de Playa y Lacustres (Qr-mia).

Son los depédsitos en fajas angostas de arenas recientes en el litoral del mar y en
lagunas, formando cordones litorales y/o marginales.

e Depésitosde Playa (Qr-m).

Son los depdésitos en fajas angostas de arenas recientes en el litoral del mar y forman
cordones litorales

e Depésitos Eblicos (Qr-e).

Son acumulaciones de arenas transportadas por el viento y que ocupan extensas areas
de superficie de las pampas entre Sechura y Piura son antiguas y recientes.

Los depdésitos antiguos forman gruesos mantos de arena y morfologia de colinas
disectadas por red fluvial dendritica y hay fijados arbustos e inclusive han desarrollado
arboles. Los depdsitos eblicos recientes son erraticosy en ellos no se han desarrollado
plantas.

e Depdsitos Aluvio Fluviales (Qr-alfl).

Son depdsitos compuestos de cantos rodados, gravas, arenas, limos y arcillas, y/o
mezcla de ellos, los cuales son acarreados por las aguas de los rios y quebradas;
depositados por pérdida del poder de transporte de las mismas. Ocupan valles de rios
y quebradas.
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Figura N° 5.4: Capas intercaladas de arenas de diversos tamanos con restos organicos
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Rocas Intrusivas

e Intrusivos Graniticos Indivisos (Pi-gr).

Son cuerpos pluténicos del paleozoico inferior, se les ubica en los cerros Amotape e
lllescas y se caracterizan por ser de grano medio a grueso y por accion de tectonismo
presentan en algunas zonas una gneisificacion incipiente. Por efecto de meteorizacién
se disgregan en arenas gruesas cuarzo feldespaticas, son rocas gris rosadas a verduscas
segun la predominancia de los minerales que la componen y en forma particular de
cada zona donde estén expuestas. Son consideradas del Paleozoico Inferior y superior
y estan afectando ala serie metamorfica indivisa

e Intrusivos Graniticos del Cretaceo (KTi-gr).

Son rocas intrusivas mesozoicas correspondientes al batolito costanero, se encuentran
intruyendo a la secuencia cretasica: son dioritas y gabrodioritas, etc. La edad se
enmarca en el Cretaceo superior.

Estructuras

La zona en estudio se ubica en lo que el INGEMMET denomina estructuralmente Zona
Meridional y que corresponde al sur de la Falla Huaypira con rumbo NE que ha
controlado estructuralmente la zona otras evidencias muestra en los cerros Amotape y
en lllescas se ven estructuras con direccion predominante NW. Estructuralmente, se
reconocen un sistema tipo Graben, entre la Cordillera de la Costa y lo que por motivos
del presente estudio se considera el Flanco Noroccidental de la Cordillera de los Andes,
que se orienta de Noreste hacia el Suroeste, sistema estructural que es cortado por
una falla regional, hacia el Norte del area de estudios, esta falla se evidencia de tal
forma que corta el recorrido del Rio Piura, que en el Valle Alto se orienta de Este hacia
el Oeste y en la zona Media y Baja es cortada por la divisoria de aguas Piura-Chira,
redirigiendo sus cauces desde el Norte hacia el Suroeste. En el cuadro siguiente se
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muestra el resumen de las condiciones litol6gicas del ambiente litologico que encierra

al acuifero del Medio y Bajo Piura.

Tabla 5.1: Caracteristicas Geoldgicas del Acuifero Medio y Bajo Piura

TIEMPO-ESTRATIGRAFiA TIPODE CARACTER -
— - COMPOSICION LITOLOGICA
ERATEMA |SISTEMA SERIE FORMACION ACUIFERD HIDROGEDLOGICO
Paleomico (Indhvizo Gneles Bazamento impermeable (Drtognelses
Paleomico (Frecambrano Comple)oolmos Bazamentoimpermeable |Equistos
Filitas, cuarcitas, tobas,
Paleozmico Inferior | Grupo zalaz Basamentoimpermeable |conglomerados
Palzommico Inferior  |RloSeco Bazamentoimpermeable |Cuardtazyplzarras
Mesozoloo |Trasloo La Leche Bazamentoimpermeable |Conglomerados, arenlzcas, calizaz
fArenkscas, arenlscas tobaceas,
conglomerados, brechas, limolitas y
Mesozolco |Jurdzico Superior |54 bila Eazamentoimpermeable (lodolitas
Arenlscas, cuarcitas,
Mesozolco |Cretdceo Inferior  |Grr. Goyllansquisga Bazamentoimpermeable |microconglomeradoes, lodolitas.
Mesozoloo [Cretdceo INferior | Chimad Bazamentolmpermeable |Cuarcitas, imolitas ygarenlscas
Arentscas tobd ovoeas, lodolitas,
limolitas, volcdnicos, callzas,
Mesozolco |Cretdceo Inf Medio [sanPedro Bazamentoimpermeable [arenlscasycuardtas
Mezozolco |Cretdceo medio violcdnico Ereo Bazamentoimpermeable |Andeszitaz, brechas, ybazalltos
Mezozolco |Cretdceo Medio Chignia Bazamentoimpermeable |Calizaz, arenkscas, Ignimbritas.
Mezozolco |Cretdceo Medio violcdnico la Bocana Bazamentoimpermeable |Andesitaz, Imolitaz, caalizaz tobas
Mezozolco |Cretdceo Medio violcdnico Lancones Bazamentoimpermeable |Calizaz, arenkcas, Imolitas.
Mesozolco |Cretdceo Superior [lahuayNegro Bazamentoimpermeable |Areniscas, lodolitas, andesitas y tobas
Mezozolco |Cretdceo Superior |Tortuga Bazamentolmpermeable |Conglomerados  lutitas] lodolitas
Mezozolco |Cretdceo Superior |L3 Mesa Bazamentolmpermeable |Calizaz, arentscas, Imalitas.
Cenozolco [Terdlarlo Inferior  |Yapatera Bazamentolmpermeable |Conglomerados, arenlscas
Cenozolco  |Terclario infenor  |volcdnico Uama Basamento Impermeable |andesitas, brechas, conglomerados
Cenozolco  (Terdlario Inf medio | volcanico Porculla Bazamentoimpermeable |Tobas, andesitas, yriolitas.
Cenozolco  |Terclarlo Eoceno  |Talam Bazamentoimpermeable |Lutitas, conglomerados, arenlscas.
Cenozolco  (Terdarlo Eoceno  |verdum Confinado ? | Aculfero srenlscas, lutitas yconglomerados.
Cenozolco  (Terdarlo EoCeno Chira Confinado ? | Aculfero Lutitas, arenkscas, congomera dos.
Cenozolco  (Terdarlo EoCeno Chira verd um Confinado ? | Aculfero Lutitas arenlscas conglomerados
Cenozoloo  |Terclarlo Medio Miramar Confinado ? | Aculfero Conglomerados, arenlscas,
Libre aleste,
yconfina do Arentscas, Conglomerados,
Cencezolco  |Terclarlo Medio Moantera al ceste Aculfero il croconglomeras dos
Dlatomitas, tobas diatomiticas,
Cenozolco  [Terdlarlo Medio Zapallal superior Confinado | Aculfero diatomitas yesiferas, .
Zapallal infenor Confinada  |Aculfero Arenlscas
arenlscas tobd ceas, lodolitasy
Cenozolco  |Terclarlo superior |Homillos Confinado | Aculfero il croconglomerad os
Cenozolco  |Cuaternano  |plioceno |Tablazo Mancora Libre Aculfero Conglomerados, arenas finas.
Cenozolco  |Cuaternano  |Plioceno |TablazoTalars Libre Aculfero Conglomerados, arenas finas.
Cenozolco  |Cuaternano  |Plioceno |Tablazo Lobitos Libre Aculfero Brenas
Cenorolon  (Cuatermario  |Plelstocen) Dep. Alwvales Antlgy Libre BArulfern Conglomerados, arenas, arclllas,
Dep Mixtos de Plays
Cenorolco (Cuatermano  |Reclente |ylacustres Indiferenciados Zrenas y limos
Cenozoloco [Cuatermanio  |Reclente |Depbsitos de Flaya Cobertura Brenas
Cenozolon  |Cuaternano  |Reclente |Depésitos Bolicos Cobertura Brenas
Cenozolco  |Cuaternano  |Reclente |Dep. Aluvio Fluvales | Libre Aculfero Cantos, gravas, arenas, limas ancillas.
Intruslvos
Palzozico |Indivizo Granitos Indhvizos Bazamentoimpermeabls |Granitos
Mesozolco |Cretdceo -
Cenozolco  |Terclarioinf Granltos Bazamentoimpermeable |dioritas, gabrodioritas, tonalitas
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Geomorfologia

B INGEMMET en el estudio Geologia de los Cuadrangulos de Paita Piura, talara,
Sullana, Lobitos, Quebrada Seca, Zorritos, Tumbesy Zarumilla (Boletin N° 54 de
la Serie “A” de la Carta Geol6gica Nacional, distingue con propiedad tres
unidades que corresponden al acuifero Medio bajo Piura:

Plataforma Costanera.

Denominada asi a la parte de costa o borde litoral hasta los cerros Amotape y
hacia el norte hasta Talara con ancho variable de mas menos 30 km. Con
estructura geoldgica sedimentaria del Cretaceo-terciario adosada a rocas del
basamento Paleozoico, esta geoforma se debe a eventos tectdnicos del subsuelo
con levantamientos verticales que han dado lugar a la conformacion de terrazas
marinas escalonadas conocidas como tablazos (Tablazos: Mancora, Talara,
Lobitosy Salinas.)

Lanura Costanera.

Es la zona o superficie plana de caracter desértico que contiene al rio Piura
(medio y bajo Piura), y que es parte de la cuenca antigua Mesozoica rellenada
con sedimentos correspondientes a las formaciones Mancora, Heath, Montera,
Zapallal, Miramar y depésitosrecientes del cuaternario. Esta unidad esta limitada
hacia el litoral con la cordillera de la Costa y hacia el Este por la Cordillera
Occidental Andina.

Cordilleras.

Se identifica dos cadenas de cordilleras: Cordillera de la Costa y la Cordillera
Occidental de los Andes ambas son de naturaleza rocosa correspondientes a
unidades metamorficas, intrusivas y volcanico sedimentarias con gran variedad
de unidades formacionales asi como gran diversidad de materiales que las
componen. Estas dos unidades geomorfoldgicas encierran a la llanura costanera
y en ella al acuifero del medio Bajo Piura.

Autoridad Nacional del Agua



Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle M edio y Bajo Piura)

CAPITULO 6

Inventario de fuentes de agua subterranea

Estudio

Evaluacidon de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle
M edio y Bajo Piura)
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Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle M edio y Bajo Piura)

Inventario de Fuentes de Agua Subterranea

Inventario de Pozos

Se harealizado el inventario de los pozosdel acuifero del M edio y Bajo Piura, con
el objetivo de conocer su ubicacién, estado, caracteristicas técnicas y cuantificar
el volumen anual explotado, sobre la base de esta informacion se obtendra el
mapa de ubicacion de lasfuentes de agua subterranea (Ver Anexos: Mapas), que
sera la base de diferentes mapas tematicos.

B registro se realiz6 entre los meses de junio y noviembre de 2014. En total se
censaron 398 pozos, entre tubulares, mixtos y tajo abiertos. En el Anexo |, se
presenta el Cuadro de Caracteristicas Técnicas de los Pozos Inventariados
ademas de las Fichas con los datostomados en campo, de cada uno de los pozos
inventariados.

Cadigo Del Inventario De Las Fuentes De Agua Subterranea

Para la identificacion de las fuentes de aguas subterraneas se emplea un cédigo
compuesto de cuatro (04) numeros, de los cuales el 1ro, 2do y 3ro corresponden
a los cddigos del departamento, provincia y distrito y distrito respectivamente,
mientras que el 4to corresponde al orden secuencial con que se registra a cada
fuente en un distrito durante el inventario. Cuadro N° 6.1

Tabla 6.1: Codigo Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos (N° IRHS)

DISTRITO CODIGO BASE
Piura 20-01-01
Castilla 20-01-04
Catacaos 20-01-05
Curamori 20-01-07
La Arena 20-01-09
Bl Tallan 20-01-08
La Unién 20-01-10
Bellavista 20-08-02
Vice 20-08-05
Bernal 20-08-03
Rinconada de Uicuar 20-08-06
Sechura 20-08-01
Cristo Nos Valga 20-08-04
Paita 20-05-01

6.1.2 Tiposde Fuentesde Agua Subterranea Inventariadas

Las fuentes de agua subterrdnea, pueden ser: manantiales, galeriasy pozos, en el
acuifero del medio y bajo Piura s6lo se han inventariado pozos.
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6.1.2.1 Pozos

Los pozos son obras para el alumbramiento de aguas subterraneas; en el
inventario de fuentes de agua subterranea del acuifero del Medio y Bajo Piura
del 2014, se han encontrado un total de 398 pozos, de los cuales 262 son
tubularesy 136 son atajo abierto. La distribucién de los mismos, se presentan en
el Cuadro N® 6.2 y Figura N® 13.

Tabla 6.2: Inventario de Pozos por Afos

No
Distrito N° de pozos | N° pozos | N°pozos Po70s
1980 2004 2011 2014
Piura 26 26 40 48
Castilla 30 30 52 71
Catacaos 43 52 62 73
Cura mori 15 19 21 23
B Tallan 5 7 9 11
La Arena 20 27 36 53
La Unién 11 23 29 30
Sechura 10 12 14 52
Bellavista 4 4 7 8
Bernal 6 9 10 9
Cristo Nos Valga 2 6 7
Vice 4 4 4 7
Rinconada de Llicuar 4 4 5 6
Total 170 219 295 398
POZOS INVENTARIADOS 1980-2014
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Figura N° 6.1: Variacion del numero de pozosinventariados en el Valle Medio y Bajo Piura
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e 6.3.1.1 Tipo depozos

Segun el tipo los pozos pueden ser tubulares y tajos abierto. En este inventario
del 2014, se han identificado 398 pozos, de ellos 262 (65.83 %) son tubulares y
136 (34.17 %) tajos abierto. Ver Cuadro N° 6.3 y Anexo de Mapa de Inventarios.

Tabla 6.3: Tipo de Pozos segtin Tipo de Perforacion

SEGUN TIPO PERFORACION CANTIDAD
TUBULARES 262
TAJO ABIERTO 136
TOTA 398
Lo .','f/;,"."

FOTOGRAFIA 06: Pozo IRHSN® — 006, poz tubu/ade uso de rio ubicado en el distrito de
Cristo Nos Valga

R T i 2y
FOTOGRAFIA 07: Pozo IRHSN°— 042, pozo tajo abierto de uso doméstico-riego ubicado en el
distrito de Sechura

e FEstado delospozos

H 2014, se han inventariado 164 pozos utilizados, que representan 41,96% de
pozos, de éstos 79 tubulares y 25 son a tajo abierto, siendo los distritos de

Autoridad Nacional del Agua

= 55 -

Pagina



Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle M edio y Bajo Piura)

Catacaos, Sechura y Castilla y Piura donde se ubican la mayor cantidad de pozos
utilizados, con 29, 25, 23 y 22 pozos cada uno.

También se encontraron 50 pozos utilizables, que representan el 12,56% del
total, la mayor cantidad de pozos utilizables se ubica en el distrito de Castilla con
22 pozos, seguido por losdistritos de Piura con 8 pozosy Catacaos con 7 pozos.

Asimismo se censaron 181 pozos no utilizables, que representan el 45,48% del
total inventariado, siendo los distritos de Catacaos, La Arena, Castilla y Sechura
los que presentan mayor nimero de pozos no utilizables, con 37, 32, 26 y 25
pozos respectivamente. En el siguiente cuadro se muestra la distribucién de los
pozos segun su estado para el ano 2014.

Cuadro N° 6.4:
Tipo de Pozos segun su Estado

SEGUN ESTADO DEL POZO CANTIDAD
UTILIZADO 167
UTILIZABLE 50

NO UTILIZABLE 181
TOTAL 398

e Uso delospozos

B 2014, seglin su uso se encontraron 152 pozos, de los cuales, 102 pozos son de
uso domeéstico (67%), 7 de uso industrial (4.61%), 8 de riego (5.26%) y 35 de uso
pecuario (3.95%).

Cuadro N° 6.5:
Tipo de Pozos segun su Uso
Uso Cédigo Numero | Porcentaje
Agricola A 8 5.26
Domeéstico D 50 32.89
Domeéstico-Pecuario D-P 49 32.24
Domeéstico-Pecuario-Industrial D-P-I 3 1.97
Industrial I 7 4.61
Pecuario P 29 19.08
Pecuario-Agricola P-A 6 3.95
TOTAL 152 100.00

e Rendimiento de lospozos

La mayor extraccién de agua subterranea en el valle se realiza a través de pozos
tubulares, por lo tanto los maximos rendimientos o caudales se encuentran en
este tipo de aprovechamientos.
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En pozos de uso doméstico, en los distritos de Piura, Castilla y Catacaos, se
observan mayormente caudales entre 0.2 |/s y 95 I/s, mientras que en los
distritos La Arena, Tallan, Sechura, La Unién, Bellavista, Cura Mori y Bernal, los
rendimientos se encuentran entre 0.051/sy 40 I/s.

En los pozos de uso industrial se observa un rendimiento puntual de 80 I/s en el
IRHS N° 46, distrito de Castilla. En los pozos de riego los rendimientos se
encuentran entre 2.51/sy 801I/s.

Los rendimientos de todos los pozos productivos, se aprecia en el Anexo I:
Inventario de Fuentes de Agua Subterranea; en los Cuadros de Caracteristicas
Técnicas, medidas realizadas y volUmenes de explotacion.

6.1.2.2 Explotacion del acuifero

. Por tipo de pozo
La mayor explotaciéon anual de las aguas subterraneas en el acuifero del Medio y
Bajo Piura, es a través de pozos tubulares, 54.438.582,48 m3 (54.4 hm3/afo)
equivalente al 93.67% del total explotado. Con los pozos a tajo abierto se ha
explotado una masa anual de agua de 3681797.39 m3 (3.68 hm3/ano) que
representa el 6.33 %del volumen total. Ver Cuadro N° 6.6.

Quadro N° 6.6
Rendimiento de Tipo de Uso
e Volumen

Anual (m3)
Tubular | 54438582.48
Tajo
Abierto 3681797.39
Total 58120379.87

e Por uso del pozo

La mayor explotacion anual, de las aguas subterraneas en el acuifero del Medio y
Bajo Piura, es por uso doméstico y asciende a 44131131 m3 (44.13 hm3/ano),
mientras que en los usos industriales ascienden a 2042470 m3 y riego las
extracciones son de 2745503 m3 (2.75 hm3/afno). Esto se muestra en el siguiente
cuadro.

Quadro N° 6.7
Rendimiento de Pozos Por Uso
uso TOTAL (m3)
Agricola 2745403.00
Domeéstico 44131131.00
Domeéstico-Pecuario 4260465.17
Doméstico-Pecuario-Industrial | 315360.00

Industrial 2042470.00
Pecuario 1435310.30

Pecuario-Industrial 13140
No Especificado 3177100.40
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Uso TOTAL (m3)
Total 58120379.87

En el siguiente grafico se aprecia que el mayor uso de agua se produce en el
distrito de Piura, con mas de 34 hm3/ano, a la vez que en el distrito de
Rinconada Llicuar, se produce el menor consumo anual de agua, siendo 91
m3/ano.

LSO ANUAL DE AGUA SUBTERRANEA EN M3/AHO

24330373 4
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DE LA UHION VALEA LLELAR

Figura N° 15: Variacion del uso de agua por distritos

e Explotacion histérica

En 1980, la Direccién General de Aguasy Suelos en el ano 1980 registré un total
de 58 pozos utilizados, mediante los cuales se explotd del acuifero 27.009.954
m3 (27,01 hm3/ano), que equivale un caudal continuo de 856 litros/s.

B 2004, la Intendencia de Recursos Hidricos del INRENA, inventarié las fuentes
de agua subterranea, determinando el volumen anual explotado, del acuifero,
en 43.332.011 m3 (43,33 hm3/ano), que equivale a un caudal continuo de 1374
litros/s.

B 2011, la Autoridad Nacional del Agua (ANA), actualizo el inventario y
explotacion del agua subterrénea, en el acuifero del Medio y Bajo Piura, el
volumen anual explotado fue de 36.567.093 m3 (36,57 hm3/afno), que equivale
a un caudal continuo de 1.160 litros/s.

E 2014, la Autoridad Nacional del Agua (ANA), actualizo el inventario y
explotacion del agua subterrénea, en el acuifero del Medio y Bajo Piura, el
volumen anual explotado fue de 58.120.379 m3 (58,12 hm3/afno), que equivale
a un caudal continuo de 1.840 litros/s. Estas variaciones se muestran en el
siguiente cuadro y la Figura N° 16.
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Quadro N° 6.8
Variacién Temporal de Volimenes de Explotacidn de Aguas Subterraneas
Anosde Control
Volumen 1980 2004 2011 2014
Explotado |RH-
DGAS INRENA ANA ANA
m3/ano 270099541 43332011 [ 36567093 | 58120379.87
hm3/afno 27,01 43,33 36,57 58,12
litros/ s. 856 1.374 1.16 1.84

Explotacion en el Tiempo

15380
Figura N° 16: Histograma de Explotacién Volumétrica del Acuifero

2011
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CAPITULO 7

Prospeccion Geofisica

Estudio

Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca
Piura (Valle M edio y Bajo Piura)
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7.2

Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle M edio y Bajo Piura)

Prospecciéon Geofisica

Se presenta el informe técnico realizado con la finalidad de presentar los
resultados realizados durante una campana de recoleccién de datos geofisicos
aplicando el método de las resistividades eléctricas, en el marco del estudio
Hidrogeolégico para el Valle Medio y Bajo Piura, ademés se incluye en las
secciones realizadas los resultados de estudios geofisico con el método
electromagnético aplicando el TDEM, éstos se recopilan en el ANEXO 3:
PROSPECCION GEOFISICA.

Objetivos del Estudio

B objetivo del Estudio Geofisico es determinar el nivel freatico en funcién de los
cambios de valores de resistividad en profundidad, losresultados de este estudio
geofisico se presentan en este informe, el cual contiene a su vez una descripcion
de los procedimientos, la metodologia empleaday la interpretacion de cada SEV.
Como Objetivos puntualestenemos:

e Determinar la presencia de aguas subterraneas dentro de las zonas
estudiadas.

e Determinar los Niveles Freaticos dentro de las Zonas si es que se lograra
definir.

e Determinar y correlacionar las caracteristicas geoeléctricas de la zona
para una posterior integracién con data geoldgica.

M étodos de Adquisicion de Datos

Se utilizé informacion de Sondajes por M étodos Hectromagnéticos en el Dominio
del Tiempo junto con los Sondajes Héctricos Verticales a fin de caracterizar los
horizontes con potencial de saturacién hidrogeolégica en el Valle Medio y Bajo
Piura. La localizacién de los sectores investigados se muestra en el Anexo 4:
Mapas adjunto en versién digital del presente tomo.

Para realizar la recoleccion de datos de resistividad tanto de los Sondajes
Bléctricos Verticales como de las tomografias eléctricas se consideraron los
siguientes parametros que se muestran en los cuadros siguientes.

CuadroN° 7.1:
Parametros de adquisicion delos Sondajes Eléctricos Verticales (SEVs)
M ETODO SCHLUM BERGER: DESCRIPCION
Mediciones Dominio de Tiempo cada 2 seg.
Configuracion Schlumberger
Extension de cables AB/2 300 metros
Electrodo de corriente (AB) 2 electrodos metalicos
Bectrodosde potencial (MN) 2 electrodos metalicos
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Cuadro N° 7.2:
Parametros de adquisicion dela Tomografia Eléctrica.
Parédmetros Modo de Adquisicidn
M ediciones Dominio de Tiempo
Intervalo entre las lineas Indistinto
Configuracién de electrodos Polo — Dipolo
Extensién del dipolo 10 mts
Densidad de puntos 2000 ptos/km
Profundidad nominal 100 metros
Factor de separacién (n) Lecturasden1 a n20
Ventanas de medicion 20 ventanasde 80 milisegundos
Tiempo de Retraso 240 mseg

En la recoleccién de informacién se consigui6 el plano topografico del area de
estudio, considerando la profundidad de investigacion (entre 200 y 300 metros) y
se realiz6 el planteamiento de los puntos. H posicionamiento de los puntos se
realiza en campo segin se vaya observando la ubicacién planteada y
considerando las condiciones de los terrenos, los accesos y otras condiciones
que deben ser tomadas en cuenta para poder realizar el punto en las zonas
planteadas.

M etodologias de Campo

B procedimiento de campo estd dado por los siguientes procesos:

e Reconocimiento de la zona de estudio. Se realizd un andlisis visual de las
caracteristicas del terreno, evaluando la accesibilidad, peligros y riesgos
que puedan suscitarse.

e Instalacién de equipos y cables. Una vez realizada la inspeccion de la
zona, se procedié a determinar la ubicacién de las lineas, observando la
extension y direccién de estas para proceder a realizar el tendido de los
cablesy lainstalacion de los electrodos.

e Toma de datos. Al momento de realizar las medidas se conté con el
apoyo de radios mdviles para la comunicacidon entre el operario y los
apoyos indicando cuando ellos puedes desplazarse a realizar la conexion
en los siguientes puntos.

e (ada tendido de cable era de aproximadamente 300 metros tanto para
los SEV como la tomografia con la diferencia que en los SEVs se distribuia
4 electrodos y en el caso de las tomografias se dispusieron de 10
electrodosdistribuidos a cada 20 metros alo largo de linea.

e En el presente informe se reporta los SEVs ejecutados dentro del
proyecto del estudio Hidrogeol6gico del Valle del Medio y Bajo Piura
realizados en los meses de Junio a Noviembre del 2014, en el cuadro 7.3
se muestra los SEV ejecutados.
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Cuadro N° 7.4:
Ubicacion de los Sondajes Geofisicos
SEV | DEPARTAMENTO | PROVINCIA DISTRITO ESTE | NORTE | COTA
1 PIURA SECHURA SECHURA 538476 | 9377102 | 25
2 PIURA SECHURA SECHURA 537202 | 9373306 | 17
3 PIURA SECHURA CRISTO NOSVALGA | 531315 | 9388698 | 32
4 PIURA SECHURA CRISTO NOSVALGA | 526827 | 9389688 | 29
5 PIURA SECHURA SECHURA 518917 | 9381440 | 29
6 PIURA SECHURA BERNAL 527709 | 9393558 | 25
7 PIURA SECHURA CRISTO NOSVALGA | 531668 | 9388162 | 29
8 PIURA SECHURA CRISTO NOSVALGA | 533625 | 9386234 | 30
9 PIURA SECHURA SECHURA 536750 | 9380858 | 21
10 PIURA SECHURA CRISTO NOSVALGA | 541780 | 9384854 | 25
11 PIURA SECHURA VICE 526686 | 9402504 | 22
12 PIURA SECHURA SECHURA 546929 | 9377686 | 29
13 PIURA SECHURA SECHURA 545636 | 9377794 | 27
14 PIURA SECHURA SECHURA 544768 | 9378332 | 20
15 PIURA SECHURA SECHURA 544272 | 9378498 | 20
16 PIURA SECHURA SECHURA 546095 | 9376458 | 18
17 PIURA SECHURA VICE 524753 | 9402924 | 49
18 PIURA SECHURA VICE 523596 | 9402200 | 48
19 PIURA SECHURA VICE 522702 | 9402410 | 49
20 PIURA SECHURA VICE 523396 | 9403265 | 52
21 PIURA PIURA LA UNION 522500 | 9404378 | 50
22 PIURA PIURA LA UNION 523871 | 9404654 | 41
23 PIURA PIURA LA UNION 522876 | 9404748 | 44
24 PIURA PIURA LA UNION 522063 | 9405416 | 36
25 PIURA PIURA LA UNION 523610 | 9405782 | 40
26 PIURA SECHURA VICE 521301 | 9402722 | 56
27 PIURA SECHURA VICE 518673 | 9402396 | 32
28 PIURA SECHURA VICE 517362 | 9402254 | 37
29 PIURA SECHURA VICE 515852 | 9402440 | 43
30 PIURA SECHURA VICE 514627 | 9402866 | 56
31 PIURA SECHURA VICE 523391 | 9401040 | 44
32 PIURA SECHURA VICE 522526 | 9401548 | 32
33 PIURA SECHURA VICE 521519 | 9402280 | 51
34 PIURA SECHURA VICE 521372 | 9403156 | 52
35 PIURA SECHURA VICE 522358 | 9403192 | 48
36 PIURA SECHURA VICE 520724 | 9404114 | 59
37 PIURA SECHURA VICE 519691 | 9403700 | 29
38 PIURA SECHURA VICE 518491 | 9404122 | 41
39 PIURA SECHURA VICE 517636 | 9404614 | 39
40 PIURA SECHURA VICE 520245 | 9398872 | 53
41 PIURA SECHURA VICE 519185 | 9399060 | 52
42 PIURA SECHURA VICE 517989 | 9398940 | 48
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SEV | DEPARTAMENTO | PROVINCIA DISTRITO ESTE | NORTE | COTA
43 PIURA SECHURA VICE 516809 | 9398894 | 56
44 PIURA SECHURA VICE 517989 | 9398940 | 48
45 PIURA PIURA LA UNION 521607 | 9404742 | 49
46 PIURA PIURA LA UNION 516802 | 9407126 | 27
47 PIURA PIURA LA UNION 518838 | 9409380 | 38
48 PIURA PIURA LA UNION 519529 | 9408328 | 30
49 PIURA SECHURA | BELLAVISTA DELA UNION | 527294 | 9400072 | 27
50 PIURA SECHURA VICE 526185 | 9398998 | 31
51 PIURA SECHURA VICE 525877 | 9399758 | 28
52 PIURA SECHURA VICE 524779 | 9399414 | 26
53 PIURA PIURA EL TALLAN 544151 | 9394316 | 41
54 PIURA SECHURA CRISTO NOSVALGA 546685 | 9393364 | 45
55 PIURA SECHURA CRISTO NOSVALGA 547029 | 9391710 | 44
56 PIURA SECHURA CRISTO NOSVALGA 547375 | 9390234 | 60
57 PIURA SECHURA CRISTO NOSVALGA 547863 | 9388170 | 54
58 PIURA SECHURA CRISTO NOSVALGA 548244 | 9386794 | 54
59 PIURA SECHURA VICE 527048 | 9402368 | 31
60 PIURA PIURA LA UNION 526185 | 9403730 | 42
61 PIURA PIURA LA UNION 525037 | 9403578 | 49
62 PIURA PIURA LA UNION 528428 | 9406074 | 31
63 PIURA PIURA LA UNION 525850 | 9406794 | 29
64 PIURA PIURA LA ARENA 526779 | 9409086 | 38
65 PIURA PIURA LA ARENA 524486 | 9410754 | 32
66 PIURA PIURA LA ARENA 525795 | 9410650 | 33
67 PIURA PIURA LA ARENA 529380 | 9409979 | 34
68 PIURA PIURA LA ARENA 527601 | 9411672 | 32
69 PIURA PIURA LA ARENA 529025 | 9414134 | 34
70 PIURA PIURA CATACAOS 528813 | 9416955 | 35
71 PIURA PIURA CATACAOS 526439 | 9419133 | 57
72 PIURA PIURA LA UNION 532299 | 9404773 | 29
73 PIURA PIURA LA UNION 533426 | 9403552 | 29
74 PIURA PIURA EL TALLAN 533409 | 9400828 | 21
75 PIURA PIURA LA ARENA 535920 | 9402869 | 28
76 PIURA PIURA PIURA 541981 | 9429930 | 54
77 PIURA PIURA PIURA 542001 | 9429942 | 52
78 PIURA PIURA PIURA 542018 | 9429960 | 56
79 PIURA PIURA PIURA 542005 | 9429960 | 54
80 PIURA PIURA PIURA 542011 | 9429920 | 56
81 PIURA PIURA CASTILLA 542958 | 9428134 | 43
82 PIURA PIURA CASTILLA 543874 | 9431878 | 59
83 PIURA PIURA CASTILLA 543006 | 9433688 | 61
84 PIURA PIURA CASTILLA 544723 | 9436640 | 54
85 PIURA PIURA PIURA 533487 | 9428838 | 45
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SEV | DEPARTAMENTO | PROVINCIA DISTRITO ESTE | NORTE | COTA
86 PIURA PIURA PIURA 531827 | 9429320 | 54
87 PIURA PIURA PIURA 528615 | 9430000 | 91
88 PIURA PIURA CATACAOS 542904 | 9418170 | 42
89 PIURA PIURA CATACAOS 544666 | 9416522 | 46
90 PIURA PIURA CATACAOS 547579 | 9418098 | 54
91 PIURA PIURA CATACAOS 542618 | 9415214 | 25
92 PIURA PIURA PIURA 532485 | 9442514 | 70
93 PIURA PIURA PIURA 532673 | 9440332 | 74
94 PIURA PIURA PIURA 532602 | 9437660 | 77
95 PIURA PIURA PIURA 533067 | 9434266 | 60
96 PIURA PIURA CATACAOS 542045 | 9413180 | 42
97 PIURA PIURA CURA MORI 542211 | 9409540 | 35
98 PIURA PIURA CURA MORI 542575 | 9406060 | 34
99 PIURA SULLANA MIGUH. CHECA 524383 | 9430846 | 110
100 PIURA PIURA PIURA 526178 | 9430756 | 111
101 PIURA PIURA CASTILLA 546475 | 9428814 | 72
102 PIURA PIURA CASTILLA 551086 | 9429722 | 95
103 PIURA PIURA CASTILLA 559018 | 9430882 | 190
104 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 567087 | 9454092 | 117
105 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 569687 | 9453398 | 87
106 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 568837 | 9458878 | 85
107 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 564394 | 9459594 | 91
108 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 560851 | 9460213 | 91
109 PIURA PIURA CATACAOS 536526 | 9421882 | 42
110 PIURA PIURA CATACAOS 534721 | 9419907 | 37
111 PIURA PIURA CURA MORI 533742 | 9410880 | 29
112 PIURA PIURA LA ARENA 534248 | 9407806 | 28
113 PIURA PIURA LA ARENA 535022 | 9405162 | 27
114 PIURA PIURA LA ARENA 535310 | 9403777 | 25
115 PIURA PIURA LA UNION 532785 | 9404648 | 24
116 PIURA PIURA CURA MORI 534574 | 9410621 | 33
117 PIURA PIURA CATACAOS 537048 | 9416652 | 35
118 PIURA PIURA CATACAOS 538340 | 9415501 | 32
119 PIURA PIURA LA ARENA 532443 | 9412937 | 29
120 PIURA PIURA LA ARENA 531011 | 9412128 | 30
121 PIURA PIURA LA ARENA 530017 | 9412870 | 25
122 PIURA PIURA LA ARENA 527666 | 9412611 | 29
123 PIURA PIURA CATACAOS 532774 | 9414487 | 27
124 PIURA PIURA CATACAOS 532024 | 9416978 | 27
125 PIURA PIURA CATACAOS 530748 | 9418170 | 30
126 PIURA PIURA CATACAOS 530418 | 9417041 | 29
127 PIURA PIURA LA ARENA 530624 | 9413765 | 30
128 PIURA SECHURA RINCONADA LLICUAR | 525646 | 9394994 | 14
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SEV | DEPARTAMENTO | PROVINCIA DISTRITO ESTE | NORTE | COTA
129 PIURA SECHURA BERNAL 528908 | 9396582 | 18
130 PIURA SECHURA BERNAL 528356 | 9396599 | 24
131 PIURA SECHURA BERNAL 528497 | 9395402 | 22
132 PIURA SECHURA BERNAL 529567 | 9397984 | 20
133 PIURA SECHURA BERNAL 529914 | 9399120 | 19
134 PIURA SECHURA BERNAL 531204 | 9397751 | 17
135 PIURA SECHURA BERNAL 531576 | 9396551 | 21
136 PIURA SECHURA BERNAL 530554 | 9395939 | 23
137 PIURA SECHURA BERNAL 531619 | 9395303 | 22
138 PIURA PIURA PIURA 537261 | 9428185 | 43
139 PIURA PIURA PIURA 537322 | 9430192 | 61
140 PIURA PIURA CATACAOS 540437 | 9418225 | 34
141 PIURA PIURA CATACAOS 539638 | 9416451 | 32
142 PIURA PIURA CATACAOS 539523 | 9414555 | 34
143 PIURA PIURA CATACAOS 539437 | 9413011 | 33
144 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 562639 | 9434596 | 204
145 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 564245 | 9441119 | 195
146 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 565464 | 9446184 | 156
147 PIURA PIURA CASTILLA 556645 | 9430168 | 167
148 PIURA PIURA PIURA 537174 | 9434177 | 57
149 PIURA PIURA PIURA 537283 | 9432592 | 55
150 PIURA PIURA PIURA 533485 | 9450394 | 102
151 PIURA PIURA PIURA 534455 | 9452009 | 89
152 PIURA PIURA PIURA 533236 | 9445546 | 75
153 PIURA PIURA CATACAOS 532958 | 9415767 | 32
154 PIURA PIURA CATACAOS 533667 | 9417451 | 33
155 PIURA PIURA CATACAOS 534950 | 9418781 | 36
156 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 569687 | 9431468 | 256
157 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 567238 | 9431076 | 250
158 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 565925 | 9431073 | 243
159 PIURA PIURA CASTILLA 562313 | 9431272 | 203
160 PIURA PIURA LASLOMAS 578470 | 9475772 | 215
161 PIURA PIURA LASLOMAS 577950 | 9474088 | 207
162 PIURA PIURA LASLOMAS 578696 | 9472159 | 202
163 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 580211 | 9470541 | 199
164 PIURA PIURA CATACAOS 531033 | 9427242 | 38
165 PIURA PIURA CATACAOS 532105 | 9428365 | 47
166 PIURA SULLANA MIGUH. CHECA 525750 | 9432388 | 117
167 PIURA SULLANA MIGUH. CHECA 524610 | 9433470 | 107
168 PIURA PIURA CATACAOS 533698 | 9415504 | 37
169 PIURA PIURA CATACAOS 534002 | 9416709 | 32
170 PIURA PIURA CATACAOS 534434 | 9417681 | 40
171 PIURA PIURA CATACAOS 536774 | 9419198 | 44
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SEV | DEPARTAMENTO | PROVINCIA DISTRITO ESTE | NORTE | COTA
172 PIURA PIURA CATACAOS 539214 | 9421647 | 38
173 PIURA PIURA CASTILLA 539353 | 9422460 | 41
174 PIURA SECHURA CRISTO NOSVALGA 546213 | 9383211 | 11
175 PIURA SECHURA SECHURA 536884 | 9378076 | 16
176 PIURA PIURA PIURA 533436 | 9431582 | 48
177 PIURA PIURA PIURA 533893 | 9435391 | 52
178 PIURA PIURA PIURA 535257 | 9435277 | 52
179 PIURA PIURA PIURA 534784 | 9435615 | 58
180 PIURA PIURA PIURA 534815 | 9436946 | 57
181 PIURA PIURA EL TALLAN 536140 | 9401053 | 29
182 PIURA PIURA EL TALLAN 537964 | 9400671 | 28
183 PIURA PIURA EL TALLAN 539457 | 9400094 | 31
184 PIURA PIURA EL TALLAN 539270 | 9398115 | 18
185 PIURA PIURA LA ARENA 530884 | 9408834 | 21
186 PIURA PIURA LA ARENA 530292 | 9409800 | 25
187 PIURA PIURA LA ARENA 528595 | 9409915 | 23
188 PIURA PIURA LA ARENA 527248 | 9409324 | 24
189 PIURA PIURA LA UNION 530571 | 9408395 | 26
190 PIURA PIURA LA ARENA 532708 | 9411579 | 30
191 PIURA PIURA LA UNION 526447 | 9406564 | 30
192 PIURA PIURA CASTILLA 545235 | 9438074 | 50
193 PIURA PIURA CASTILLA 545085 | 9439011 | 51
194 PIURA PIURA CASTILLA 544839 | 9440475 | 58
195 PIURA PIURA CASTILLA 543916 | 9443563 | 59
196 PIURA PIURA CASTILLA 545868 | 9447278 | 59
197 PIURA PIURA CASTILLA 545907 | 9449129 | 100
198 PIURA PIURA CASTILLA 542364 | 9428508 | 22
199 PIURA PIURA PIURA 540311 | 9431806 | 43
200 PIURA PIURA PIURA 539932 | 9434471 | 55
201 PIURA PIURA PIURA 540005 | 9435899 | 56
202 PIURA PIURA PIURA 540935 | 9436905 | 46
203 PIURA PIURA PIURA 541155 | 9438833 | 74
204 PIURA PIURA PIURA 540227 | 9439762 | 63
205 PIURA PIURA PIURA 540907 | 9440528 | 60
206 PIURA PIURA CASTILLA 546798 | 9449014 | 55
207 PIURA PIURA CASTILLA 548549 | 9449103 | 63
208 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 549617 | 9449705 | 69
209 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 550908 | 9450011 | 104
210 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 551997 | 9449778 | 111
211 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 554044 | 9450006 | 140
212 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 553936 | 9452041 | 121
213 PIURA PIURA PIURA 540371 | 9443870 | 84
214 PIURA PIURA PIURA 538349 | 9444372 | 82
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SEV | DEPARTAMENTO | PROVINCIA DISTRITO ESTE | NORTE | COTA
215 PIURA PIURA PIURA 538479 | 9445938 | 86
216 PIURA PIURA PIURA 539140 | 9447957 | 86
217 PIURA PIURA PIURA 539427 | 9450018 | 93
218 PIURA PIURA PIURA 539844 | 9451543 | 83
219 PIURA PIURA PIURA 540688 | 9453954 | 92
220 PIURA SECHURA SECHURA 547712 | 9373783 | 52
221 PIURA SECHURA SECHURA 546836 | 9378789 | 23
222 PIURA SECHURA SECHURA 546967 | 9380933 | 13
223 PIURA SECHURA CRISTO NOSVALGA 546605 | 9383136 | 21
224 PIURA SECHURA CRISTO NOSVALGA 546093 | 9386084 | 32
225 PIURA SECHURA CRISTO NOSVALGA 545288 | 9389447 | 32
226 PIURA SECHURA CRISTO NOSVALGA 544838 | 9391075 | 27
227 PIURA SECHURA CRISTO NOSVALGA 544433 | 9392801 | 25
228 PIURA PIURA EL TALLAN 543740 | 9396261 | 27
229 PIURA PIURA EL TALLAN 542591 | 9400055 | 27
230 PIURA PIURA EL TALLAN 541810 | 9400137 | 27
231 PIURA PIURA EL TALLAN 540754 | 9400366 | 27
232 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 546333 | 9454628 | 90
233 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 549529 | 9454263 | 84
234 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 553471 | 9455729 | 103
235 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 554190 | 9463761 | 161
236 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 554154 | 9461648 | 134
237 PIURA PIURA PIURA 534795 | 9445133 | 67
238 PIURA PIURA PIURA 536122 | 9444955 | 66
239 PIURA PIURA PIURA 536320 | 9444183 | 71
240 PIURA PIURA PIURA 536642 | 9442658 | 73
241 PIURA PIURA PIURA 536860 | 9441393 | 88
242 PIURA PIURA PIURA 536310 | 9440048 | 80
243 PIURA SECHURA RINCONADA LLICUAR | 525399 | 9396251 | 17
244 PIURA SECHURA VICE 525655 | 9398024 | 20
245 PIURA SECHURA VICE 525462 | 9399312 | 22
246 PIURA SECHURA VICE 525585 | 9400586 | 25
247 PIURA SECHURA VICE 526550 | 9401236 | 21
248 PIURA PIURA PIURA 537061 | 9435800 | 54
249 PIURA PIURA PIURA 536969 | 9437170 | 57
250 PIURA PIURA PIURA 536729 | 9438771 | 61
251 PIURA PIURA PIURA 535827 | 9441087 | 62
252 PIURA PIURA PIURA 533499 | 9441864 | 61
253 PIURA PIURA PIURA 533711 | 9442494 | 67
254 PIURA PIURA CATACAOS 537854 | 9419413 | 18
255 PIURA PIURA CATACAOS 539366 | 9419284 | 32
256 PIURA PIURA CATACAOS 539891 | 9420426 | 39
257 PIURA PIURA CATACAOS 538603 | 9418404 | 45
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SEV | DEPARTAMENTO | PROVINCIA DISTRITO ESTE | NORTE | COTA
258 PIURA PIURA CATACAOS 537755 | 9417608 | 40
259 PIURA PIURA CATACAOS 535877 | 9415874 | 36
260 PIURA PIURA PIURA 537384 | 9443687 | 79
261 PIURA PIURA PIURA 537213 | 9444803 | 81
262 PIURA PIURA PIURA 536602 | 9446173 | 76
263 PIURA PIURA PIURA 536942 | 9447343 | 75
264 PIURA PIURA PIURA 537288 | 9448818 | 78
265 PIURA PIURA PIURA 537483 | 9450059 | 82
266 PIURA PIURA PIURA 535906 | 9449064 | 83
267 PIURA PIURA PIURA 534663 | 9447388 | 86
268 PIURA SECHURA VICE 506868 | 9410198 | 78
269 PIURA SECHURA VICE 516830 | 9403212 | 50
270 PIURA SECHURA VICE 514202 | 9404538 | 59
271 PIURA SECHURA VICE 517814 | 9405453 | 46
272 PIURA SECHURA VICE 511782 | 9391113 | 10
273 PIURA SECHURA VICE 513483 | 9391304 | 16
274 PIURA SECHURA VICE 514815 | 9392227 | 16
275 PIURA SECHURA VICE 516658 | 9393754 | 35
276 PIURA SECHURA VICE 517808 | 9394540 | 43
277 PIURA SECHURA VICE 519203 | 9396147 | 44
278 PIURA SECHURA SECHURA 531920 | 9369585 | 23
279 PIURA SECHURA SECHURA 531881 | 9372757 | 19
280 PIURA SECHURA SECHURA 531695 | 9374242 | 22
281 PIURA SECHURA SECHURA 533967 | 9374944 | 22
282 PIURA SECHURA SECHURA 522617 | 9386984 | 19
283 PIURA SECHURA SECHURA 523987 | 9387265 | 19
284 PIURA SECHURA CRISTO NOSVALGA 525551 | 9388598 | 20
285 PIURA SECHURA CRISTO NOSVALGA 526370 | 9389872 | 23
286 PIURA SECHURA CRISTO NOSVALGA 527528 | 9391650 | 21
287 PIURA SECHURA CRISTO NOSVALGA 528547 | 9391119 | 25
288 PIURA SECHURA CRISTO NOSVALGA 529283 | 9391956 | 29
289 PIURA PIURA CATACAOS 567940 | 9420034 | 270
290 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 563695 | 9431255 | 255
291 PIURA PIURA CASTILLA 561733 | 9433076 | 198
292 PIURA PIURA CASTILLA 554888 | 9429635 | 149
293 PIURA PIURA CASTILLA 552519 | 9428949 | 119
294 PIURA PIURA CASTILLA 549445 | 9428437 | 84
295 PIURA SECHURA VICE 519957 | 9394816 | 42
296 PIURA SECHURA SECHURA 520590 | 9393963 | 38
297 PIURA SECHURA SECHURA 520703 | 9392604 | 41
298 PIURA PIURA EL TALLAN 545953 | 9398748 | 38
299 PIURA PIURA EL TALLAN 547723 | 9398655 | 50
300 PIURA PIURA EL TALLAN 549694 | 9398523 | 61
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SEV | DEPARTAMENTO | PROVINCIA DISTRITO ESTE | NORTE | COTA
301 PIURA PIURA CATACAOS 551678 | 9398663 | 85
302 PIURA PIURA CATACAOS 553544 | 9398396 | 105
303 PIURA PIURA CATACAOS 555141 | 9398238 | 110
304 PIURA PIURA CATACAOS 556642 | 9399092 | 114
305 PIURA PIURA CATACAOS 558110 | 9399216 | 126
306 PIURA PIURA CURA MORI 544921 | 9402021 | 25
307 PIURA PIURA CURA MORI 546748 | 9401244 | 50
308 PIURA PIURA CURA MORI 548601 | 9400952 | 61
309 PIURA PIURA CATACAOS 548345 | 9393528 | 59
310 PIURA PIURA CATACAOS 549630 | 9392618 | 68
311 PIURA PIURA EL TALLAN 546414 | 9394323 | 34
312 PIURA PIURA EL TALLAN 546012 | 9396200 | 29
313 PIURA PIURA LA UNION 503337 | 9417503 | 142
314 PIURA PIURA LA UNION 500818 | 9419705 | 185
315 PIURA PIURA LA UNION 501996 | 9419430 | 172
316 PIURA PIURA LA UNION 504294 | 9419439 | 155
317 PIURA PIURA LA UNION 504992 | 9420892 | 152
318 PIURA SECHURA VICE 524164 | 9396040 | 160
319 PIURA SECHURA SECHURA 522998 | 9393291 5
320 PIURA SECHURA SECHURA 521974 | 9390618 | 10
321 PIURA SECHURA SECHURA 521078 | 9389098 | 14
322 PIURA PIURA CATACAOS 559347 | 9399341 | 123
323 PIURA PIURA CATACAOS 561239 | 9399381 | 141
324 PIURA PIURA CATACAOS 562984 | 9399322 | 170
325 PIURA PIURA CATACAOS 564801 | 9398976 | 176
326 PIURA PIURA CATACAOS 566826 | 9398216 | 141
327 PIURA PIURA CATACAOS 568927 | 9397715 | 202
328 PIURA PIURA CATACAOS 571404 | 9395962 | 212
329 PIURA PIURA CATACAOS 572782 | 9394980 | 221
330 PIURA SECHURA SECHURA 519803 | 9388626 | 13
331 PIURA SECHURA SECHURA 519805 | 9390589 | 32
332 PIURA SECHURA SECHURA 519945 | 9393462 | 38
333 PIURA SECHURA VICE 519381 | 9395083 | 48
334 PIURA PIURA CATACAOS 565643 | 9396460 | 165
335 PIURA PIURA CATACAOS 564654 | 9394558 | 143
336 PIURA PIURA CATACAOS 564126 | 9392523 | 133
337 PIURA PIURA CATACAOS 561156 | 9401318 | 171
338 PIURA PIURA CURA MORI 543838 | 9405977 | 27
339 PIURA PIURA CURA MORI 545555 | 9405950 | 31
340 PIURA PIURA CURA MORI 547600 | 9405221 | 45
341 PIURA PIURA CURA MORI 549965 | 9405341 | 88
342 PIURA PIURA CURA MORI 551900 | 9405158 | 88
343 PIURA PIURA CATACAOS 554228 | 9405162 | 96
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SEV | DEPARTAMENTO | PROVINCIA DISTRITO ESTE | NORTE | COTA
344 PIURA PIURA CATACAOS 557344 | 9403236 | 123
345 PIURA PIURA CATACAOS 567449 | 9399836 | 169
346 PIURA PIURA CATACAOS 568211 | 9401440 | 191
347 PIURA PIURA CATACAOS 568823 | 9403227 | 200
348 PIURA PIURA CATACAOS 569838 | 9404919 | 208
349 PIURA PIURA CATACAOS 526539 | 9429353 | 80
350 PIURA PIURA CATACAOS 527265 | 9427499 | 70
351 PIURA PIURA CATACAOS 526502 | 9425833 | 65
352 PIURA PIURA CATACAOS 525630 | 9424251 | 58
353 PIURA PIURA CATACAOS 524576 | 9422378 | 74
354 PIURA PIURA LA ARENA 523538 | 9420666 | 67
355 PIURA PIURA CATACAOS 528272 | 9419666 | 33
356 PIURA PIURA CATACAOS 527012 | 9421366 | 40
357 PIURA PIURA CATACAOS 526038 | 9422449 | 56
358 PIURA PIURA CATACAOS 523613 | 9424727 | 78
359 PIURA SULLANA MIGUH. CHECA 521768 | 9425578 | 85
360 PIURA PIURA CATACAOS 529126 | 9426448 | 80
361 PIURA PIURA LA ARENA 524847 | 9413792 | 36
362 PIURA PIURA LA ARENA 523636 | 9415547 | 53
363 PIURA PIURA LA ARENA 522537 | 9417616 | 58
364 PIURA PIURA LA ARENA 521116 | 9419470 | 65
365 PIURA PIURA LA ARENA 519738 | 9421053 | 83
366 PIURA PIURA LA ARENA 522685 | 9415006 | 41
367 PIURA PIURA LA ARENA 523271 | 9413360 | 21
368 PIURA PIURA LA ARENA 521723 | 9413888 | 37
369 PIURA PIURA LA ARENA 520222 | 9414742 | 44
370 PIURA PIURA LA ARENA 518785 | 9415272 | 54
371 PIURA SULLANA MIGUHE. CHECA 517437 | 9415776 | 52
372 PIURA SECHURA VICE 504776 | 9410151 | 89
373 PIURA SECHURA VICE 508919 | 9410765 | 77
374 PIURA PIURA LA UNION 510749 | 9411170 | 75
375 PIURA PIURA LA UNION 510800 | 9413342 | 70
376 PIURA PIURA LA UNION 512363 | 9414843 | 74
377 PIURA PIURA LA UNION 513739 | 9416162 | 54
378 PIURA PAITA LA HUACA 515155 | 9417523 | 60
379 PIURA SULLANA MIGUH. CHECA 516577 | 9418871 | 62
380 PIURA SULLANA MIGUH. CHECA 517906 | 9420161 | 59
381 PIURA SULLANA MIGUH. CHECA 517203 | 9422256 | 73
382 PIURA PAITA LA HUACA 511898 | 9423907 | 85
383 PIURA SULLANA MIGUH. CHECA 517506 | 9425967 | 98
384 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 571908 | 9451849 | 97
385 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 572901 | 9450245 | 112
386 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 564257 | 9453644 | 62
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SEV | DEPARTAMENTO | PROVINCIA DISTRITO ESTE | NORTE | COTA
387 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 562493 | 9452489 | 71
388 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 560975 | 9452521 | 88
389 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 559539 | 9451844 | 129
390 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 558207 | 9451008 | 122
391 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 556741 | 9451064 | 135
392 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 555295 | 9454916 | 57
393 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 556237 | 9453354 | 122
394 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 554886 | 9453042 | 119
395 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 552708 | 9451278 | 94
396 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 553685 | 9448363 | 144
397 PIURA PIURA CASTILLA 547855 | 9450131 | 57
398 PIURA PIURA CASTILLA 555186 | 9431612 | 154
399 PIURA PIURA CASTILLA 555345 | 9433590 | 165
400 PIURA PIURA CASTILLA 555481 | 9435524 | 170
401 PIURA PIURA CASTILLA 555641 | 9437632 | 170
402 PIURA PIURA CASTILLA 555846 | 9439617 | 173
403 PIURA PIURA CASTILLA 556072 | 9441849 | 174
404 PIURA PIURA CASTILLA 556258 | 9443623 | 162
405 PIURA PIURA CASTILLA 556438 | 9445509 | 150
406 PIURA PIURA CASTILLA 556615 | 9447313 | 147
407 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 556856 | 9449841 | 137
408 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 555076 | 9451193 | 150
409 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 555642 | 9448804 | 160
410 PIURA PIURA CASTILLA 553687 | 9447015 | 167
411 PIURA PIURA CASTILLA 555057 | 9445408 | 171
412 PIURA PIURA CASTILLA 553089 | 9430824 | 146
413 PIURA PIURA CASTILLA 552591 | 9432633 | 140
414 PIURA PIURA CASTILLA 552775 | 9434584 | 155
415 PIURA PIURA CASTILLA 552975 | 9436638 | 157
416 PIURA PIURA CASTILLA 553163 | 9438519 | 154
417 PIURA PIURA CASTILLA 553348 | 9440402 | 165
418 PIURA PIURA CASTILLA 553527 | 9442250 | 161
419 PIURA PIURA CASTILLA 551778 | 9440477 | 134
420 PIURA PIURA CASTILLA 550910 | 9441946 | 127
421 PIURA PIURA CASTILLA 551027 | 9443176 | 123
422 PIURA PIURA CASTILLA 554374 | 9439191 | 167
423 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 573021 | 9457755 | 89
424 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 573863 | 9460350 | 106
425 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 574103 | 9462083 | 121
426 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 572822 | 9463602 | 125
427 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 572736 | 9465687 | 137
428 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 572844 | 9467505 | 140
429 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 572753 | 9469727 | 166
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SEV | DEPARTAMENTO | PROVINCIA DISTRITO ESTE | NORTE | COTA
430 PIURA PIURA LASLOMAS 573126 | 9472051 | 194
431 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 570704 | 9469277 | 186
432 PIURA SULLANA SULLANA 568499 | 9469159 | 181
433 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 566035 | 9467973 | 178
434 PIURA SULLANA SULLANA 560623 | 9465926 | 175
435 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 562585 | 9466539 | 170
436 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 581522 | 9466089 | 178
437 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 579945 | 9464540 | 128
438 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 578159 | 9463959 | 101
439 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 576464 | 9464514 | 129
440 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 575694 | 9466230 | 132
441 PIURA SULLANA SULLANA 560623 | 9465926 | 175
442 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 580380 | 9468748 | 175
443 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 543743 | 9455751 | 122
444 PIURA PIURA PIURA 542319 | 9453840 | 114
445 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 545323 | 9457726 | 125
446 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 547300 | 9459085 | 127
447 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 548928 | 9460513 | 132
448 PIURA PIURA TAMBO GRANDE 550524 | 9460620 | 123
449 PIURA SECHURA SECHURA 547426 | 9374916 | 27
450 PIURA SECHURA SECHURA 546767 | 9377740 | 19

Interpretacion

Obtenidos todos los registros de campo (SEV) se procede a trabajar en gabinete
con fines de procesar losdatosy revisar los perfiles eléctricos en modo1D.

De acuerdo a las resistividades obtenidas en el levantamiento de campo, se
realiza una serie de modelos equivalentes, con lafinalidad de obtener el “mejor”
modelo de ajuste. Este analisis lo realizamos con el algoritmo desarrollado por
GEOTOMO, este programa cuenta con la capacidad de generar modelos cercanos
a las condiciones del terreno e incluso ingresarle un modelo generado de datos
reales como calicatas o perforaciones. Para definir el modelo de los sondeos de
(SEV) tipo Schlumberger se utiliza el programa RES 1D, desarrollado por
GEOTOMO. H programa RES 1D es un programa de modelamiento directo e
inverso para la interpretacién de modelos de tierra estratificada. H
modelamiento directo permite el calculo de una curva sintética de sondeo de
resistividad para modelar hasta 10 capas. Las curvas de resistividad son
calculadas usando filtroslineales descrita por Davis et al (1980).

Asimismo el modelamiento inverso permite la estimacién del modelo de tierra
estratificada directamente a partir de la curva de datos, usando un método
similar al empleado por Koefoed (1976), este célculo fue realizado en el
algoritmo IPI2win obteniendo los valores de profundidad para cada estrato y su
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respectivo valor de resistividad, este resultado lo podemos observar en la
siguiente figura.

EJEIE| i) Error - 0689
N P
71.24 0.6247 0.6247 1304
3741 9197 9.822 1295
35.94 12,02 21.84 [ 1283
11804

[P

i
B I
i
1

L
1

Figura N° 17: Resultados de calculo con el programa IPI2win para SEV 1

Finalmente, para la interpretacién estratigréfica se correlaciona los datos de
campo y las curvas logaritmicas obtenidas por el software, en un esquema de
modelo que “mejor” se ajuste, para cada locacién se realizaron dos secciones
juntando un par de SEV y representado regionalmente las anomalias se presenta
la informacién como se muestra en la Figura 17, y asi de esta manera se
representd las demas secciones de todas las zonas y como se puede apreciar en
los Anexos lII.

Elavaclén m.s.m.im.

ESCALA: 1:750
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Figura N° 18: Modelo de la Seccién Geoeléctrica.

En la Cuadro 7.5 presentamos las capas identificadas en la interpretacién de la
seccion Geo eléctrica mostrada en la Figura 6 basandonos en modelos extraidos
de las zonas segun las variaciones de resistividad y presentados en él
levantamiento y de esta misma manera se presenta para cada seccién en su
Leyenda.
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Cuadro N° 7.5:
Interpretacién de zonas eléctricas.
Zonas Resistividad Material

1 0.1 =13 Ohm.m Hujo de Agua Subterranea en material no consolidado

5 13.0-80.0 Suelo Superficial con humedad o roca fracturada saturada
Ohm.m en Agua

3 80.0-200.0 Roca fracturada o material semipermeable conteniendo
Ohm.m humedad, arcillasy gravas compactas.

4 200.0 - 600.0 Suelo compacto o roca alterada superficial, zonas
Ohm.m semipermeables sin presencia de humedad.

5 600-0(;h1n‘11000-0 M acizo Rocoso sin alteraciones

7.3.1 Secciones Geofisicas

B método de los Sondajes Eléctricos Verticales proporciona secciones a través de
la interpolacion de datos y se representa por horizontes, en estas
representaciones se realiza una interpretacién estratigrafica con la asociacién a
los diferentes rasgos geoldgicos presentes en las zonas. En los siguientes cuadros
podemos observar los resultados de las secciones generadas a partir de los SEVs
y a continuacién se ira describiendo cada seccion.

Cuadro N° 7.6:
Seccion Geoeléctrica N° 1
Resultados
sey | Nivel Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4
Freéatico p P p
pl E1 Prof. p2 E2 Prof. p3 E3 Prof. p4 E4 Prof.
0.7069 | 0.60 0-0.60
) 196.80 | 15.17 | 5.41 —20. 196.80 | 4.81 | 0.60-5.41| -- - -
SEV 12 0.60 0.2189 — 2058 7 96.80 | 15 5 0.58 96.80 81| 0.60-5
4.68 0.1400| 4.68 | 0.00 —4.68
EV 1 - - -- -- - -- 5017 | 27.87 | 4.68 - 32.55
S 3 32.55 |0.9173 -- 32.55-7?

0.55 0.0061| 0.55 | 0.00-0.55 | 11.410 | 1.91 0.55 -2.46
SEV 14 2.46 0.0414 | 22.58 | 2.46 -25.04 | 2.55 | 40.76 | 25.04 —65.80 - - -- -- -- --
63.34 | 0.8350 | 34.20 | 65.80-100 | 10.79 -- 100 -- ?

SEV15| 0.078 | 0.0070| 0.60 | 0.0- 0.60

4640 | 18.1 60-18.7 - - - - - -
18.18 | 0.0556| -- 187g-7 | 4640|18.18] 0.60-18.78

p = Resistividad geoeléctrica (2-m); E= Espesor de la capa (m);Prof= Profundidad (m)

Capa 1, Zona conductiva con presencia de agua, se presentan 2 zonas una
superficial (muy conductiva), por presencia de sales y la segunda mas profunda
probablemente se trate de una zona con materiales permeables y porosos no
consolidadas permitiendo la filtracion de aguas superficiales a las zonas
permeables profundas. Capa 2, Zona de baja resistividad, se podria tratar de
materiales no consolidados con intercalaciones de arenas y arcillas, capaces de
infiltrar el agua superficial hacia zonas mé&s profundas. Capa 3, Zona de
resistividad moderada, con presencia de materiales semipermeables con menor
compactacion siendo muy superficial y con alta porosidad no presentando agua
ni humedad. Capa 4, Zona de alta resistividad, en esta zona no hay presencia de
agua, podria tratarse de una zona impermeable compacta compuesta de roca
masiva sin fracturas o arcilla compactaimpermeable.
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CuadroN° 7.7:
Seccién Geoeléctrica N° 2
Resultados
sV Nivel Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4 Capa 5 Capa 6
Freatico Prof
pl | E1 | Prof. | P2 | E2 | Prof. | P3| E3 | Prof. p4 E4 PS5 E5 | Prof. P6 E6 | Prof.
0. | 22 | °%° 2.25 14 | 12.10
9| 5 26| ' 26.49-
SEV- 53 - - . - 2.25 | 300.1 46 - | 4385 | 3| - | 48699 | - 6?9
38.] 7.2 | 4.89- 4.89 9 | 26.49 '
9 | 1 | 121
0.00 —
1.8 | 6. 6.44-
SEV-54 | 6.44 o |aa| 620 | - | - - - - - - - - | 1847 | - ’ - - -
6-
4.1 76.
SEV- 55 6 131 3| 36 | 3|03 | 7| 66]|126 - - | - | 16093 | - | 12.6-? - - -
0
0.5| 3. | 00.0 160 15 33
SEV- 56 : : Y- R - - R - - 271.1 R | 1394 e R R -
8.30 1] 3| 330 ' 20-7| 139 Z‘ 160.2
71| 86| 2 21.8 T j0.61-
SEV-57 i i i 9 | 1 |1061]15. 0.0- 51. 8 | 3% | 2| 2186
ga | 20| 20 | 4135 5|73, 5 - - -
3.3 73.09 ' 9
5 | -2
33| 06| o 5.68
8 25.| - 5. | 0.63-
2 - . - 3 | 0.63
SEV- 58 o C 4782 1 G ars | 788 | e | ses i i -
80| . |31.62 5
9 -?
p = Resistividad geoeléctrica (2-m); E= Espesor de la capa (m);Prof= Profundidad (m)
Capa 1, Zona conductiva con presencia de agua, probablemente se trate de una
zona con materiales permeables, porosos como arenas no consolidadas. Capa 2,
Zona de baja resistividad, se podria tratar de materiales no consolidados con
intercalaciones de arenas y arcillas con presencia de humedad o filtraciones,
caracteristico de los depoésitos aluviales. Capa 3, Zona de resistividad moderada,
con presencia de materiales permeables con menor compactacién y puede ser
que este asociado a zonas de concentraciones de arcillas y limos. Capa 4, Zona
resistiva, en esta zona no se presenta agua y posiblemente asociado a la
presencia de material semipermeable como arcillas o limos con arenas y gravas.
Capa 5, Zona de alta resistividad, en esta zona no se presenta agua siendo una
zona impermeable compuesta de roca masiva. Capa 6, Zona muy resistiva, en
esta zona no se presenta agua siendo una zona impermeable compuesta de
arcillacompactaimpermeable.
Cuadro N° 7.8:
Seccién Geoeléctrica N° 3
Resultados
Nivel Capa 1 Capa 6
SEV Fredtico Capa 2 Capa 3 Capa 4 Capab
pl El Prof. p2 E2 Prof. p3 [E8 Prof. pa E4 Prof. p5 E5 Prof. p6 E6 Prof.
6425 | 4.87 0.60-5.47 330.3 | 0.60 0.0-0.60
SEV- 1 197.2 | - 50 -?
59.99 | 26.07 23.93-50 1271 | 18.46 | 5.47-23.93
0.0.-
38.59 0.010 | 38.59 38.59
SEV- 2 7718- 2428 | 38.59 | 38.59-77.18
77.18 1.88 ,7
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Resultados

Nivel
Freatico

Capa Capa 2 Capa 3 Capa 4 Capa5s

Capa 6

pl

Et Prof. p2 E2 Prof. p3 E3 Prof. p4 E4 Prof. p5 E5 Prof. p6

Prof.

SEV-3

0.19

0.0-

1 '05 4 20.78 | 1.05-21.83 | 21.75 -- 266.1-? - -- - - 2817

24427

21.83-
266.1

SEV- 4

1.26

0.99

0.0-
1.26 79.42 | 2.41 | 1.26-3.67
1.26 167.9 | 77.05 | 2585

3.67

1.02

3.67- - B B B 102.9
- -?
2218 | , 0. 79.44 102.9-

SEV- 8

0.60

0.13

0.0-

0.60 060

1.36

0.91

5.09 16365 15.1] 0.76 0.60-1.36 | 44.97 | 33.58 | 6.45-40.03

40.03

0.54

40.03-

0.5

0.38

0.0-
. .87 .82 .5-1.32
0.5 05 8.8 0.8 05-1.3

SEV-9

1.32

0.5-

28.48 28.98

62.96

0.006

62.96- 2.36 | 33.98 | 28.98-62.96

p = Resistividad geoeléctrica ((2-m); E= Espesor de la capa (m);Prof= Profundidad (m)

Capa 1, Zona conductiva con presencia de agua, se presentan 3 zonas una
superficial (muy conductiva), por presencia de sales, la segunda semi-profunda
probablemente se trate de una zona con materiales permeablesy la tercera mas
profunda se trataria de materiales porosos no consolidadas permitiendo la
filtracion de aguas superficiales a las zonas permeables profundas. Capa 2, Zona
de bajaresistividad, se podriatratar de materiales no consolidados con presencia
de humedad. Capa 3, Zona de resistividad moderada, con presencia de
materiales permeables con menor compactaciéon siendo muy superficial y con
alta porosidad no presentando agua ni humedad. Capa 4, Zona de resistividad,
en esta zona no hay presencia de agua, podria tratarse de una zona
semipermeable compacta compuesta de arcilla compacta impermeable. Capa 5,
Zona de alta resistividad, en esta zona no se presenta agua siendo una zona
impermeable compuesta de roca masiva. Capa 6, Zona muy resistiva, en esta
zona no se presenta agua siendo una zona impermeable compuesta de arcilla
compacta impermeable.

Cuadro N° 7.9:
Seccion Geoeléctrica N° 4

Nivel

Freético

Resultados

Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4 Capa 5

pl

E1 Prof. p2 E2 Prof. p3 E3 Prof. p4 |E4| Prof. p5 | E5

Prof.

SEV 27

0.52

0.25| 0.52

0.0-
052

1.35

0.76 | 25.23 10.55 | 52.65| 26.58-79.23 | 68.42 | 0.83 | 0.52-1.35 - -- -- - --

1.35-
26.58

79.23

79.23-

SEV-28

0.57

0.43 | 0.57

0.0-

.57
0.5 14.18 | 14.74| 0.57-15.31 - - --- 247.4| - | 69.74-7 - -

15.31

1.27 | 54.43

15.31-
69.74

SEV-29

34.73

1.37|34.73 - - - - - - 357 | - | 34.73-2| - -

0.0-
34.73

SEV 30

-- -- 13.4 | 3.03 | 1.99-5.02 89 | 1.99| 0.0-1.99 - -- -- 47405 | --

5.02-?

p = Resistividad geoeléctrica (2-m); E= Espesor de la capa (m); Prof= Profundidad (m)
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Capa 1, Zona conductiva con presencia de agua, se presentan 2 zonas una
superficial (muy conductiva), por presencia de sales y la segunda mas profunda
probablemente se trate de una zona con materiales permeables y porosos no
consolidadas permitiendo la filtracion de aguas superficiales a las zonas
permeables profundas. Capa 2, Zona de baja resistividad, se podria tratar de
materiales no consolidados con intercalaciones de arenas, capaces de infiltrar el
agua superficial. Capa 3, Zona de resistividad moderada, con presencia de
materiales permeables con menor compactacién siendo muy superficial y con
alta porosidad no presentando agua ni humedad. Capa 4, Zona resistiva, no
presenta agua puede asegurarse que es una zona semipermeable compuesto de
gravas y arenas. Capa 5, Zona de alta resistividad, en esta zona no hay presencia
de agua, podria tratarse de una zona impermeable compacta compuesta de roca
masiva sin fracturas o arcilla compactaimpermeable.

CQuadro N° 7.10:
Seccion Geoeléctrica N° 5

Nivel

Freético

Resultados

Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4 Capa 5

pl E1 Prof. pl El Prof. p3 [E8 Prof. p4d E4 Prof. p5 E5

5.95

0.0-

21 . )
0 5.95 5.95

SEV 62

68.99

24.98 | 63.04 5.95-68.99

68.99-
0.59 2

SEV-63

3.50

0.0-

0.07 | 3.50 3.50

100.8

2.45 | 72.82 | 27.98-100.8 [ 50.46 | 24.48 3.5-27.98
066 100.8-

SEV-72

0.062

0.0-

Rk .062 )
0.03 | 0.06 0.062

12.02 5.6 0.61-6.21

6.21

6.21- | ) B
051 | 4255 | o 27.06 | 124.15 | 48.76 —172.91

SEV 73

1.34

0.0-

0.61 | 1.34 134 4.02 4.95 1.34-6.29

6.29

6.9 725.6 - 26.93-7
035 | 8.1 14.39 30.16 | 12.54 14.39-26.93

SEV 75

1679 - 172.91-7

310.5 | 150.28 | 1.32-151.6 | 4885

p = Resistividad geoeléctrica (2-m); E= Espesor de la capa (m);Prof= Profundidad (m)

Capa 1, Zona conductiva con presencia de agua, se presentan 2 zonas una
superficial (muy conductiva), por presencia de sales y la segunda mas profunda
probablemente se trate de una zona con materiales permeables y porosos no
consolidadas permitiendo la filtracion de aguas superficiales a las zonas
permeables profundas. Capa 2, Zona de baja resistividad, se podria tratar de
materiales no consolidados con intercalaciones de arenas, capaces de infiltrar el
agua superficial. Capa 3, Zona de resistividad moderada, con presencia de
materiales permeables con menor compactacién siendo muy superficial. Capa 4,
Zona resistiva, no presenta agua puede asegurarse que €s una zona
semipermeable compuesto de gravas y arenas. Capa 5, Zona de alta resistividad,
en esta zona no hay presencia de agua, podria tratarse de una zona impermeable
compacta compuesta de roca masiva sin fracturas o arcilla compacta
impermeable.

CQuadroN° 7.11:
Seccion Geoeléctrica N° 6

‘ SEV ‘ Nivel ‘

Resultados
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Fredtico Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4 Capa5
pl E1 Prof. p2 E2 Prof. p3 [ES Prof. p4 E4 Prof. p5 E5 Prof.
SEV 99 2.49 5.20 | 133.21 123'29770 83.03 2.49 0.00-2.49 116.00 135.70-?
SEV-100 1.62 8.75 | 86.61 ;8623 275.00 | 1.62 0.00-1.62 404.90 88.23-?
129 | 248 | 367 14'2%’
SEV-87 16.37— 16.62 | 11.41 4.96-16.37 47.60 1.29 0.00-1.29 582.5 57.90-?
16.37 160 | 41.53 57.90
5870 | 186 | 4896 | 270
SEV-86 ) ) ) 107.66 | 15.73 | 62.34 | 107.66-170.00 131.4 58.70 0.00-58.70
170.00 | 0.12 170-?
0.00- 243.30 2.78 0.60-3.42
SEV-85 0.00 7.42 0.60 0.60 2254 | 11.27 3.42-14.69 513.00 | 54.98 14.69-69.67 11694 69.67-?
1549 | 0.62 0.50-1.12 176.90 0.50 0.00-0.50
SEV-138 248.20 1.75 1.12-2.87 8246 205.60-?
2427 | 8.69 287-11.56 164.90 | 194.04 | 11.56-205.6
19.05- 121.60 4.07 0.00-4.07
SEV-81 19.05 2.06 | 59.56 78.61 34.38 | 14.98 4.07-19.05 418.90 — 78.61.2
25.38- 433.40 1.34 0.00-1.34
SEV-101 25.38 4.21 35.11 60.49 11.20 | 24.04 1.34-25.38 1093.0 — 60497
V102 708 8.95 | 60.47 7.28- 1529 7.28 0.00-7.28
) ) ) ) 67.75 1185 - 67.75-2
1576 12.84 0.00-12.84
SEV-147 83.00 | 19.15 | 12.84-31.99 507 1 84.61 31.99-116.6 6683 116.60-?
115.2 0.52 0.00-0.52
SEV-103 67.50 59.09-? 106.6 56.35 2.74-59.09 3445 | 2.22 0.52-2.74
6.13- 1329 1.56 1.81-3.37 4112 | 1.81 0.00-1.81
SEV-159 6.13 578 | 52.07 58.20 206 - 58.20-? 4765 | 2.76 3.37-6.13
SEV-158 95.34 | 28.94 | 0.00-28.94 880.8 28.94-?
663.1 21.08 0.00-21.08
SEV-157 33.3 32.26 | 21.08-53.34 598.3 | 169.46 | 53.34.222.80 20363 222.80-?
159.50- 527.9 15.91 0.00-15.91
SEV-156 | 159.50 | 4.50 2 97.69 | 57.23 | 15.91-73.14 1323 86.36 | 73.14-159.50
p = Resistividad geoeléctrica (2-m); E= Espesor de la capa (m);Prof= Profundidad (m)
Capa 1, Zona conductiva con presencia de agua, se presentan 2 zonas una
superficial muy conductiva por la presencia de sales y la segunda mas profunda
probablemente esta zona presenta materiales permeables y porosos como
materialesno consolidados que permiten lafiltracion de aguas superficiales a las
zonas permeables profundas. Capa 2, Zona de baja resistividad, se puede tratar
de material no consolidado con presencia de humedad, capaz de infiltrar el agua
superficial. Capa 3, Zona de resistividad moderada, con presencia de materiales
permeables 0 menor compactacion puede asociarse a horizontes compuestos de
arenas y arcillas siendo muy superficial. Capa 4, Zona resistiva, en esta zona no
hay presencia de agua, por lo que se puede asegurar que es una zona
semipermeable probablemente con presencia masiva de arcilla. Capa 5, Zona de
alta resistividad, en esta zona no hay presencia de agua, por lo que se puede
asegurar que es una zona impermeable compuesta de roca masiva o arcilla
compactaimpermeable
Quadro N° 7.12:
Seccién Geoeléctrica N° 7
Resultados
sey | Nivel Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa4
Freatico i P P
pl E1 Prof. p2 E2 Prof. p3 E3 Prof p4 E4 Prof.
0.00 | 212 | 060 | 0.00-0.60
EV 42.29| 0.72 | 0.60-1.32 - - - 270.90 | - | 69.25-?
SEVOS 5 | 896 | 67.93 | 1.32-69.25 9 0 0.60-1.3
1.00 | 389 | 1.00 | 0.00-1.00 |1856]| 1.17 | 1.00-2.17
EV 94 - - - 375.70 | - | 97.40-?
SEVO 2.71 151 | 2.71 2.17-4.88 | 23.11]16.10| 4.88-20.98
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Resultados

SEV bR Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4

Freatico
pl E1 Prof. p2 E2 Prof. p3 E3 Prof. p4 E4 Prof.

20.98 1.51 | 76.42 | 20.98-97.40

0.00 5.96 | 0.50 0.00-0.50 | 102.7 | 0.60 | 0.50-1.10
SEV 93 1.10 7.59 | 224 1.10-3.34 1016 -- 45.43-?
11.83 1.74 | 33.6 11.83-45.43 20 8.49 | 3.34-11.83

244.00 | 0.72| 0.60-1.32

EV 92 1.32 13. 7.7 1.32-99. -- -- -- 1191 . .00-0.

SEV9 3 3.86| 97.76 32-99.08 9.10| 0.60 | 0.00-0.60 1623.00 | — 99.08-7

SEV 152 7.03 9.61 -- 7.03-7? 32.28 | 6.06 | 0.97-7.03 | 72.62 | 0.97 | 0.00-0.97 -- -- --
1.31 2.87 | 16.39 1.31-17.70

SEV 150 6768 10118 — 67687 19 | 49.98| 17.70-67.68 | 26.09 | 0.67 | 0.64-1.31 | 544.80 | 0.64 | 0.00-0.64

SEV 151 1.32 8.72 | .12 1.32-6.44 70.46 | 7.68 | 6.44-14.12 | 96.70 | -- | 125.20-? | 781.3 | 1.32| 0.00-1.32

14.12 1.89 | 111.08 | 14.12-125.20

p = Resistividad geoeléctrica (2-m); E= Espesor de la capa (m);Prof= Profundidad (m)

Capa 1, Zona conductiva con presencia de agua, se presentan hasta 3 zonas una
superficial (muy conductiva), por presencia de sales, otra intermedia un poco
profunda probablemente se trate de una zona con materiales permeables y
porosos no consolidadas permitiendo la filtracion de aguas superficiales y una
tercera zona donde posiblemente existan materiales permeables profundas.
Capa 2, Zona de baja resistividad, se podria tratar de materiales no consolidados
con intercalaciones de arenas, capaces de infiltrar el agua superficial, por el
contenido de humedad. Capa 3, Zona de resistividad moderada, con presencia de
materiales permeables con menor compactacion siendo muy superficial en
algunos horizontes de la seccion, compuesto de arcillas. Capa 4, Zona resistiva,
no presenta agua puede asegurarse que esunazona semipermeable compuesto
de arenasy arcillasen sus capas mas profundas.

CQuadro N° 7.13:
Seccion Geoeléctrica N° 8

Resultados
= AU Capa 1 Capa2 Capa3 Capa 4 Capa’s
Freético B b B B B
pl | El Prof. p2 E2 Prof. p3 [E8 Prof. pa E4 Prof. p5 E5 Prof.
134.52-
SEV118 | 134.52 [ 155 - o - - - 36.9 | 66.86 | 67.66-134.52 | 250.2 | 67.66 | 0.0-67.66
SEV-119 | 128.46 | 4.25| -- 1287'467 - - - - - - 167.8 | 128.46 | 0.0-128.46
129.71-
SEV-120 129.71 4.07 | - ” - - - 59.27 | 69.76 | 59.95-129.71 | 894.7 | 59.95 0.0-59.95
114.46-
SEV 121 114.46 4.03| - 5 - - -- 75.62 | 61.77 | 52.69-114.46 | 575.8 | 52.69 0.0-52.69
147.76-
SEV 333 | 147.76 1.7 | - " - - - 485 | 79.51 | 68.25-147.76 | 359.5 | 68.25 | 0.0-68.25
160.17-
SEV-334 | 160.17 | 2.06 | -- A 9.21 | 40.24 | 119.93-160.17 | 44.86 | 50.82 | 69.11-119.93 - - - 1815.0 | 69.11 | 0.0-69.11
SEV-335 114 129 | - 114-? - -- -- 28.39 | 43.06 70.94-114 132.5| 70.94 0.0-70.94
126.91-
SEV-336 | 126.91 3.86 | - 67 12.69 | 30.16 | 96.75- 126.91 - - - - - - 5151. | 96.75 | 0.0-96.75
43. . .0-0. . .53 -7.
SEV-401 3.6 | 0.58 0.0-0.53 . . B 4064 | 6.62 | 0.53-7.15
19.23 | 21.27 7.15-28.42 1731 - 28.42-?

p = Resistividad geoeléctrica ((2-m); E= Espesor de la capa (m);Prof= Profundidad (m)
Capa 1, Zona conductiva con presencia de agua, se presentaunazona 1 profunda
(conductiva), por la presencia de materiales permeables y porosos no
consolidadas permitiendo la filtracién de aguas subterraneas a las zonas
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permeables profundas. Capa 2, Zona de baja resistividad, se podria tratar de
materiales no consolidados, capaces de infiltrar zonas permeables. Capa 3, Zona
de resistividad moderada, con presencia de materiales semipermeables con
menor compactacién siendo una zona con presencia de arcilla. Capa 4, Zona de
altaresistiva, no presenta agua puede asegurarse que es una zona impermeable
compuesto de roca masiva. Capa 5, Zona muy resistividad, en esta zona no hay
presencia de agua, podria tratarse de una zona impermeable compacta
compuesta de roca masiva sin fracturas o arcilla compacta impermeable.

CQuadro N° 7.14:
Seccion Geoeléctrica N° 9

Resultados
sey | _Nivel Capa 1 Capa 2 Capa3 Capa4 Capa 5
Fredtico i P P p p
pl | E1| Prof. | pl|El|Prof.| p3 E3 Prof. p4 E4 Prof. p5 E5 Prof.
SEV125| 121.4 |533| - [121.4-?| - | - | - |39.56|64.83| 56.57-121.4 | 534.1 | 56.57 | 0.0-56.57 - - -
127.55-
SEV-145 | 127.55 | 2.33 , - | | - |17.68|49.27 | 78.28-127.55 | 279.6 | 78.28 | 0.0-78.28 - - -
78551 | 3.25| 0.0-3.25
SEV-398 - - - - - - - - - - 100.5 | 92.97 | 3.25-96.22
4935 | - | 96.22 7
353.1| 0.72 | 0.27-0.99 | 2373 |0.27| 0.0-0.27
SEV 422 - - | - - - - - - 5457 | 6.52 | 0.99-7.51
20.7| 9.02 | 16.53-7.51
52071 9.02 1 16.58-7.51 P iegi | - | 16.58.2
p = Resistividad geoeléctrica (2-m); E= Espesor de la capa (m);Prof= Profundidad (m)
Capa 1, Zona conductiva con presencia de agua, se presenta una zona profunda
(conductiva), por la presencia de materiales permeables y porosos no
consolidadas permitiendo la filtracién de aguas subterraneas a las zonas
permeables profundas. Capa 2, Zona de resistividad moderada, se podria tratar
de materiales semipermeables con intercalaciones masivas de arcilla. Capa 3,
Zona de alta resistividad, con presencia de materiales impermeables con menor
compactacion siendo muy superficial y compuesta por lo general de roca masiva
o arcilla compacta. Capa 4, Zona muy resistiva, en esta zona no hay presencia de
agua, podria tratarse de una zona impermeable compacta compuesta de roca
masiva sin fracturas o arcilla compactaimpermeable.
Quadro N° 7.15:
Seccidn Geoeléctrica N° 10
Resultados
sy | N Capa 1 Capa?2 Capa 3 Capa 4 Capa 5
Freatico pa pa pa pa P
pl | El Prof. p2 E2 Prof. p3 E8 Prof. pa E4 Prof. p5 E5 Prof.
SEV217 | 173.16 | 3.42 | -- 173,7'167 28.10 45 76.06-121.06 78 52.1 121.06-173.16 | 525.9 | 76.06 | 0.0-76.06
SEV-218 154.6 28 | - | 154.6-? | 33.0 39.8 63-102.8 64 51.8 102.8-154.6 290 63 0.0-63
SEV-219 154 26 [ - | 154-? 32 45 59-104 50 50 104-154 257 59 0.0-59
SEV 220 153.2 096 | -- | 153.2-7 | 33.54 | 85.98 67.22-153.2 - - -- 255.2 | 67.22 | 0.0-67.22
SEV 221 165.5 6.5 - | 165.5-? - - - 51.9 121.1 44.4-1655 946.3 | 44.4 0.0-44.4
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Resultados
SEV Ml Capa 1 Capa2 Capa 3 Capa 4 Capa5
Freatico P P P B B

pl | El Prof. p2 E2 Prof. p3 E8 Prof. pa E4 Prof. p5 E5 Prof.
SEV-222 150.2 094 | - 15(,)7'27 28.49 | 69.79 80.41-150.2 67.58 | 34.87 45.54 -80.41 439 | 45.54 | 0.0-45.54
SEV-223 136 095 | - 136-7? | 25.85 | 70.29 65.71-136 - - -- 607.8 | 65.71 | 0.0-65.71
SEV-224 138 0.76 | -- | 138.2-?7 | 25.48 | 70.6 67.6-138.2 -- - -- 4520 | 67.6 0.0-67.6
SEV-225 141.5 068 | - [ 141.5-?2| 23.9 | 63.92 7758-1415 - - - 826.5 | 77.58 | 0.0-77.58

132.43-

SEV-226 | 132.43 | 2.35 | -- 5 - - 86.6 | 104.16 | 28.27-132.43 | 456.9 | 28.27 | 0.0 -28.27
SEV-227 | 160.15 | 2.12 16?,;15 7.44 | 32.37 | 127.78 -160.15 | 46.88 | 68.71 | 59.07-127.78 | 949.5 | 59.07 | 0.0 -59.07
SEV-228 | 139.13 | 4.13 | - 139,7'137 - - - 41.74 | 74.41 | 6472-139.13 - - - 1033 | 64.72 21'10772

p = Resistividad geoeléctrica (2-m); E= Espesor de la capa (m);Prof= Profundidad (m)

Capa 1, Zona conductiva con presencia de agua, se presentaunazona 1 profunda
(conductiva), por la presencia de materiales permeables y porosos no
consolidadas permitiendo la filtracién de aguas subterraneas a las zonas
permeables profundas. Capa 2, Zona de baja resistividad, se podria tratar de
materiales no consolidados, capaces de infiltrar zonas permeables, presentando
cierta humedad. Capa 3, Zona de resistividad moderada, con presencia de
materiales semipermeables con menor compactaciéon siendo una zona con
presencia de arcilla. Capa 4, Zona de alta resistividad, no presenta agua puede
asegurarse que es una zona impermeable superficialmente compuesto de roca
masiva. Capa 5, Zona muy resistividad, en esta zona no hay presencia de agua,
podria tratarse de una zona impermeable compacta compuesta de roca masiva
sin fracturas o arcilla compactaimpermeable.

Cuadro N° 7.16:
Seccidon Geoeléctrica N° 11

Resultados
SEV Ml Capa 1 Capa 2 Capa3 Capa 4 Capa5
Fredtico B b B B
pl | E1 Prof. p2 E2 Prof. p3 ES Prof. pa E4 Prof. p5 E5 Prof.

SEV- 35 19591 | 480 -- 195.9-? | 11.07 | 59.54 | 136.37-195.91 | 49.86 | 106.37 30-136.37 600 30.0 0.0-30.0

SEV-36 186.9 4.8 -- 186.9-? | 11.07 | 60.01 126.9-186.91 49.86 | 105.9 21.0-126.9 600 21 0.0-21

SEV- 37 156.79 | 2.98 | - | 156.79-? | 22.24 | 61.4 95.39-156.79 | 741.4 | 5891 | 36.48-95.39 | 159.7 | 36.48 | 0.0-36.48

SEV- 154 15399 | 3.36 | - | 153.99-? | 29.85 | 83.82 | 70.17-153.99 -- - - 158.3 | 70.17 | 0.0-70.17

SEV- 155 21335 [ 289 | - | 21335_? | 16.67 | 66.65 | 146.7-213.35 | 51.47 | 105.4 41.3-146.7 - - - 1308 41.3] 0.0-41.3
SEV- 186 285.78 | 3.30 | -- | 285.78-? | 12.88 | 118.0 | 167.78-285.78 | 52.24 | 106.3 | 61.48-167.78 153.6 61.48 | 0.0-61.48

p = Resistividad geoeléctrica ((2-m); E= Espesor de la capa (m);Prof= Profundidad (m)
Capa 1, Zona conductiva con presencia de agua, se presenta una zona profunda
(conductiva), por la presencia de materiales permeables y porosos no
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consolidadas permitiendo la filtracién de aguas subterraneas a las zonas
permeables profundas. Capa 2, Zona de baja resistividad, se podria tratar de
materiales no consolidados con presencia de humedad. Capa 3, Zona resistiva,
en esta zona no hay presencia de agua, podria tratarse de una zona
semipermeable compacta compuesta de arcilla masiva impermeable. Capa 4,
Zona de alta resistividad, en esta zona no se presenta agua siendo una zona
impermeable compuesta de roca masiva y arcilla compacta impermeable. Capa
5, Zona muy resistiva, en esta zona no se presenta agua siendo una zona
impermeable compuesta de arcilla compactaimpermeable.

QuadroN° 7.17:
Seccidon Geoeléctrica N° 12

Resultados
sey | Nivel Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4
Freéatico P P P P
pl E1 Prof. p2 E2 Prof. p3 E3 Prof. p4 E4 Prof.
3.19]4.25/1.2555
SEV76| 550 |1.60|18.54| 55-24.04 = ———r—"r "5 72.13| 0.60| 0.0-0.60 | 168.10 | 0.65| 0.60-1.25
67.20 | 0.50 | 0.0-0.50
SEV77| 5.0 |0.26| 19.0 | 240-5.0 | - | - - 50.7 | 4.01| 0.99-5 181 | 0.49| 0.50 - 0.99
947 | - | 24.0-2
43.58|3.27 | 1.29 - 4.56
SEV78| 456 |081| 254 | 456-2096| - | - 906.9 | 1.29| 0.0-1.29
98.13| - | 29.96-7?
p = Resistividad geoeléctrica (2-m); E= Espesor de la capa (m);Prof= Profundidad (m)
Capa 1, Zona conductiva con presencia de agua, probablemente se trate de una
zona con materiales permeables y porosos no consolidadas permitiendo la
filtracion de aguas subterraneas. Capa 2, Zona de baja resistividad, se podria
tratar de materiales no consolidados con intercalaciones de arenas y arcillas,
capaces de infiltrar el agua superficial hacia zonas mas profundas. Capa 3, Zona
de resistividad moderada, con presencia de materiales semipermeables con
mayor compactacion. Capa 4, Zona de alta resistividad, en esta zona no hay
presencia de agua, podria tratarse de una zona impermeable compacta
compuesta de roca masiva sin fracturas o arcilla compacta impermeable.
Quadro N° 7.18:
Seccidn Geoeléctrica N° 13
Resultados
sev | Nl Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4
Freético i P i i
pl E1 Prof. p2 E2 Prof. p3 E3 Prof. p4 E4 Prof.
67.20 | 0.50 | 0.0-0.50
SEV77 | 33.30 |3.04|19.04 | 4.96-24 - - 50.70 | 3.97 | 0.99-4.96| 181 | 0.49| 0.5-0.99
94.70 | -- 24-?
28.10| 3.77| 0.50-4.27
SEV79 | 4.27 |1.71|40.53 | 4.27-44.80 | - - - 480 = Tazgo. o] 434|050 0.0-0.50
7.23|0.73| 0.50-1.23 | 66.76 | 0.50 | 0.0-0.50
SEVBO | 530 | 1.22| 7.69 | 2.30-9.99 168.2 | 1.07 | 1.23-2.30
9.26|9.22(9.99-19.21 | 31.65| - | 19.21-?

p = Resistividad geoeléctrica (2-m); E= Espesor de la capa (m); Prof= Profundidad (m)
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Capa 1, Zona conductiva con presencia de agua, presenta probablemente se
trate de una zona con materiales permeables y porosos no consolidadas
permitiendo la filtracién de aguas superficiales. Capa 2, Zona de baja
resistividad, se podria tratar de materiales no consolidados con intercalaciones
de arenas y arcillas, capaces de infiltrar el agua superficial hacia zonas mas
profundas. Capa 3, Zona de resistividad moderada, con presencia de materiales
semipermeables con mayor compactacion. Capa 4, Zona de alta resistividad, en
esta zona no hay presencia de agua, podria tratarse de una zona impermeable
compacta compuesta de roca masiva sin fracturas o arcilla compacta
impermeable.

Analisisy Discusion de Resultados

Los Resultados presentados en el presente Informe, muestran los avances
alcanzados con el método de la geofisica la cual ayuda a determinar los niveles
de los acuiferos en las zonas evaluadas, es importante contar con las secciones
geologicas o perfiles estratigraficos de pozos perforados para poder amarrar o
correlacionar con las anomalias determinadas con la Geofisica.

Es preciso indicar que dentro de la parte sur del proyecto se presentaron zonas
superficiales muy conductivas asociadas a salinidad de los suelos con porcentajes
muy altos, este hecho genero ruido en los registros realizados en esas zonas lo
que conllevo a tener cuidado al momento de lainterpretacién.

Con los resultados obtenidos se podrédn generar mapas y zonificacion de
presencia de aguas subterrdneas y podra ayudar a generar modelos de
interpretacién geologia.

En cada seccidn, se insertd la seccién topografica, con la finalidad de obtener lo
mas real la secuencia de las capas interpretadas e identificacion de las anomalias
correspondientes al objetivo del trabajo.

B levantamiento con los Sondeos Héctricos Verticales (Configuraciéon
Schlumberger), ha permitido perfilar la estratigrafia del subsuelo hasta
profundidades maximas de 300 m, de acuerdo a las resistividades de los
materiales se han determinado 05 Zonas con caracteristicas diferentes y las
cuales se aprecian en cada seccién Geoeléctrica para cada zona.

Las mediciones de resistividades en los diversos sondajes realizados permitieron
conocer la probable ubicacion de la capa conductiva con presencia de Agua
Subterrénea con valores de Resistividad entre 0.11 Ohm.m a5 Ohm.m.

De las lineas de tomografia eléctrica podemos indicar que modela mejor las
anomalias y que estas se deben a acumulaciones de humedad en zonas
conductivas. Ademads debemos indicar las profundidades maximas alcanzadas
con el método llega hasta los 100 m pudiendo ampliarse la profundidad.

En general la Tomografia eléctrica ha logrado definir a las zonas de rocas més
compactas como zonas resistivas muy altas y las zonas de fracturamiento o con
porosidad y permeabilidad moderada como zonas conductivas, las zonas de
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mediana resistividad son en general zonas de transicion entre las zonas mas
resistivas a las mas conductivas seguramente por los niveles de alteracion o
compactacién moderado.
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Pruebas Hidrodinamicas

Introduccion

En la actualidad los acuiferos son considerados por muchos paises como un
recurso muy importante en su plan de desarrollo debido a la falta de fuentes y
recursos de agua potable superficial en muchas partes de nuestro pais. Uno de
sus principales aspectos que vuelven a estas fuentes un recurso muy Util para su
consumo humano es la poca exposicién fuentes de contaminacion a al que esta
expuesto y a la gran capacidad filtrante de los suelos que la hace mas pura que
las fuentes superficiales, a esto también se le puede incrementar la
particularidad de que estdn menos afectos a las sequias en comparaciéon con los
recursos superficiales.

Se ha incrementado considerablemente en los Ultimos afios la explotacion de
este recurso por tanto, la evaluacion de las propiedades hidraulicas, debe
realizarse mediante pruebas especificas que nos ofrezcan una gran cantidad de
valores y conocimiento exacto del tipo de acuifero. Para este trabajo se
realizaran pruebas de bombeo a caudal constante en las que se utilizaran
diversos equipos, los cuales nos ayudaran en la toma de datos en campo y
posteriormente hacer el andlisis con las diversas herramientas disponibles para
ello

Pruebas de Bombeo

Pruebas Realizadas

Debido a demoras en la logistica y retardo en los pagos a los locadores, las
pruebas de bombeo se realizaron desde el dia 5 de setiembre hasta el dia 20 del
mismo mes, estas se realizaron tratando de cubrir lo maximo posible todo el
ambito del estudio con el reducido nimero de estas.

Para la seleccion de donde se realizaran las pruebas se filtré la base de datos del
inventario tomando solo los pozos tubulares que cuenten con equipo completo
para larealizacién de estas, y dejando de lado los 15 pozos que ya contaban con
registro de pruebas de bombeo anteriores que serviran de complemento para
reforzar lainformacion en el presente estudio.

Los pozos que cuentan con registros de pruebas de bombeo son los sgtes:

Cuadro N° 8.1:
Ubicacion de Pruebas de Bombeo de la Primera Fase (2004)
PRUEBA COTA
IRHS BOMBEO DISTRITO ESTE | NORTE TERRENO uso
1 2004 CATACAOS 541135 | 9421050 30 A
1 2014 CASTILLA 545032 | 9426810 47 D
3 2004 LA ARENA 5317179411909 25 D-P
4 2004 CURA M ORI 537065 | 9411275 18 D
7 2004 LA ARENA 527344 | 9412825 20 -
7 2014 EL TALLAN 543295 | 9399692 33 D
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PRUEBA COTA

IRHS BOM BEO DISTRITO ESTE | NORTE TERRENO uso
8 2004 BERNAL 5277709397017 23 -
12 2004 LA UNION 529749 | 9403945 20 D
12 2004 LA ARENA 531974 | 9409272 20 -
13 2004 LA ARENA 524464 | 9412207 27 D-P
13 2014 PIURA 540382 | 9427919 47 p
25 2004 PIURA 537855 | 9425561 32 D
26 2004 CASTILLA 544204 | 9434048 49 D
36 2004 LA ARENA 534015| 9405378 17 D
39 2004 CATACAOS 534948 | 9413299 27 D

Los pozos que se seleccionaron para la realizacion de las pruebas son los
siguientes.

Cuadro N° 8.2:
Ubicacion de Pruebas de Bombeo
IRHS | CODIGO NOMBRE DEL POZO DEPARTA | PROVIN DISTRITO ESTE | NORTE TCEORTRAE Prof. Inic
MENTO CIA NO m.

1 20-01-04-01 |EPSGRAU-COSSO DH. POMAR PIURA PIURA CASTILLA 545032 | 9426810 47 180.00
50 20-01-05-50 |AGUA POTABLECATACAOS PIURA PIURA CATACAOS 535120 |9416767 15 180.00
4 20-01-07-04 |AGUA POTABLE CURAMORI PIURA PIURA CURAMORI 537065 | 9411275 18 120.00
7 20-01-08-07 |AGUA POTABLENUEVO TALLAN PIURA PIURA EL TALLAN 543295 9399692 33 116.20
11 20-01-01-11  |MICABLABASTIDAS PIURA PIURA PIURA 534802 | 9427909 36 165.00
13 20-01-01-13 |UNIVERSIDAD DEPIURA PIURA PIURA PIURA 540382 |9427919 47 120.00
4 20-08-02-04 |AGUA POTABLESAN CLEMENTE PIURA SECHURA | BHLLAVISTADELA UNION 528502 [9399132 18 120.00
7 20-08-04-07 |SANBLAS PIURA SECHURA CRISTONOSVALGA 530269 [9393878 14 156.00

Las pruebas se realizaron de forma individual debido a no contar con

piezOmetros en zonas cercanas a los pozos para poder medir las variaciones de

nivel en las cercanias.

En los pozos seleccionados la recarga de este es alta y rdpida para volver a

alcanzar su nivel estatico, los cuales se recuperaron en menos de 24 horas.

Esto evidencia que los estratos donde se encuentra ubicado el acuifero

confinado es altamente poroso y tiene una buena permeabilidad siendo en su

mayoria estratos conformados por arenas con limos y gravas de diversos

tamanosdesde finos (gravilla) a medios.

8.2.2 Resultados Obtenidos

Los resultados de las pruebas realizadas y su interpretacién se muestran en los
anexos adjuntos al presente reporte. A continuacion se describen los principales
parametros hidraulicos obtenidos en las pruebas de hidraulica subterranea.

Cuadro N° 8.3:
Caracteristicas generales de las pruebas de bombeo
Autoridad Nacional del Agua
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CODIGO DURACION (Seg) PROFUNDIDA PROFUNDIDAD DENIVELDEAGUA CAUDAL
NOM BRE DESCENS |RECUPERA DESCENSO RECUPERACION 3
P0OZO . D(m) (m”/s)
0 CION INICIAL| FINAL |INICIAL| FINAL
20-01-04-01|EPSGRAU - COSSIO DELPOMAR | 24600 37200 180.0 38.76 | 70.00 | 70.00 | 38.26 0.09
20-01-05-50|EPSGRAU - CATACAOS 55800 7320 180.0 22.83 | 38.86 | 38.87 | 22.83 0.0827
20-01-08-07|AGUA POTABLENUEVO TALLAN 32450 64860 116.2 17.35 | 34.79 | 34.79 | 17.60 0.0096
20-01-01-13|UNIVERSIDAD DE PIURA 43020 67200 120.0 45.21 5227 | 49.65 | 45.37 0.032
20-08-02-04| AGUA POTABLESAN CLEMENTE | 21600 24600 120.0 10.46 | 39.07 | 39.07 | 10.32 | 0.03056
20-08-04-07|POZO SAN BLAS 36000 57600 156.0 17.07 | 3215 | 32.15 | 16.70 0.04

8.2.3 Parametros hidraulicos

8.2.3.1 Transmisividad

La transmisividad se puede definir como el caudal de agua que proporciona una
seccion de ancho unidad de frente acuifero sometido a un gradiente del 100 %.
La transmisividad es un parametro que en el campo se mide mas facilmente que
la permeabilidad y por ello se utiliza en los célculos de explotacién de pozos con
mayor frecuencia que ésta. Este parametro fluctia entre 0.00554 x 10-2 y 39.9 x
10 m2/s lo que demuestra que estamos ante la presencia de terrenos con
estratos con una permeabilidad de regular a muy buena que nos demuestran
que el acuifero se puede calificar de regular a excelente.

Cuadro N° 8.4:
Valores de Transmisividad
TRANSMISIVIDAD TX 10 PERM EABIL COEFICIENTE CAPACIDAD
CODIGO 2 DE
NOMBRE (m /S IDAD ESPECIFICA
POZ0 ) " | ALMACENAMI
DESCENSO |RECUPERACION | (m/dia) (/s'm)
ENTO §
20-01-04-01 |EPSGRAU - COSSIO DELPOMAR | 0.0265 21 1.64x10” 2.9
20-01-05-50 |EPSGRAU - CATACAOS 0.0466 39.9 417x10° 5.2
20-01-08-07 | AGUA POTABLENUEVO TALLAN 0.00554 10 3.86x10° 0.6
20-01-01-13 |UNIVERSIDAD DE PIURA 0.0454 21 429x10° 45
20-08-02-04 |AGUA POTABLE SAN CLEMENTE | 0.00917 10.5 7.38x10% 11
20-08-04-07 |POZO SAN BLAS 0.0302 21 1.07x 10" 2.7

8.2.3.2 Conductividad Hidraulica

Se infieren valores de acuerdo a estimaciones de las pruebas de Bombeo (Ver
Anexo 1: Hidrodindmica) cuyos rangos de conductividad varian de 0.00286 a 1.37

x 10-5 m/s.
Cuadro N° 8.5:
Valores de Conductividad Hidraulica
ESTADO CONDUCTIVIDAD
IRt BUSURIO POZO B9 HIDRAULICA (m/s)
1 CATACAOS UTILIZABLE A 0.000049
1 CASTILLA UTILIZADO D 0.0001480
3 LA ARENA UTILIZADO | D-P 0.0000776
4 CURA MORI UTILIZADO D 0.0000903
BELLAVISTA DE
TILIZAD D . 137
4 LA UNION U O 0.000013
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ESTADO CONDUCTIVIDAD
IRHS DISTRITO pozo | Y| HiprRAULICA (m/9)
CRISTO NOS
5 VALGA UTILIZADO | D 0.0003630
7 LA ARENA NO - 0.0000185
UTILIZABLE
7 EL TALLAN UTILIZADO | D 0.0000370
NO
8 BERNAL UTILZABLE | 0.0000137
12 LA UNION UTILIZADO | D 0.0000236
NO
12 LA ARENA UTILIZABLE 0.0000447
13 LA ARENA UTILIZADO | D-P 0.0000286
13 PIURA UTILIZADO | p 0.0028600
25 PIURA UTILIZADO | D 0.0000344
26 CASTILLA UTILIZADO | D 0.0000278
36 LA ARENA UTILIZADO | D 0.0000204
39 CATACAOS UTILIZADO | D 0.0000313
50 CATACAOS UTILIZADO | D-P 0.0005280

8.2.3.3 Coeficiente de almacenamiento

Parametro Hidrogeolégico que mide la cantidad de agua que puede ser extraida
del almacenamiento en un acuifero, con un descenso unitario de la carga
hidraulica. Este parametro nos indica la cantidad de agua que puede almacenar
un acuifero dentro de las capas geoldgicas que conforman estos. Los valores
obtenidos de las pruebas realizadas varian entre 1.64 x 10-2 y 1.07 x 10-1 (m/m)
nos marcan que estamos ante la presencia de un acuifero confinado con estados
de presencia de un semiconfinado en muchos sectores que influye en la
produccién de los pozos marcandonos un tipo de material poroso intergranular

con mayor presencia de material el tipo grava y arenas.

Cuadro N° 8.6:
Valores de Hidraulica Subterranea para el Acuifero investigado
——ee e RADIO DEINFLUENCIA (m)
NOM BRE EDE
DAD 6 HORAS | 8HORAS | 10HORAS | 12HORAS | 18 HORAS
ALM ACENA
EPSGRAU - 00SSIO DELPOMAR 0.21 1.64 789 911 1018 1116 1366
EPSGRAU - CATACAOS 0.399 4.17 682 787 880 964 1181
AGUA POTABLENUEVO TALLAN 0.1 3.86 355 410 458 502 615
UNIVERSIDAD DEPIURA 0.21 4.29 488 563 630 690 845
AGUA POTABLE SAN CLEMENTE 0.105 7.38 263 304 339 372 455
POZO SAN BLAS 0.21 10.70 309 357 399 437 535

8.2.3.4 Capacidad especifica

Es el rendimiento que obtenemos de un pozo por la unidad de depresion en la
superficie piezométrica. Los valores que hemos obtenido se pueden apreciar en
el cuadro y varian de 0.6 a5.2 I/s/m donde podemos ver que el sector de Piura-
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Castilla hasta Catacaos tienen los mayores valores de caudal especifico mientras
que el sector de El Tallan, Bellavista, Cristo Nos Valga tienen valore menores
evidenciando un menor rendimiento con respecto ala explotacion del acuifero.

8.2.3.5 Radios de influencia

B radio de influencia es la distancia que alcanza el Cono de Depresién en el
acuifero, cuando se bombea un pozo durante un tiempo (t) determinado, es
decir hasta donde no podamos evidenciar rebatimientos por efectos de dicho
bombeo del pozo. Se mide desde el centro del pozo, este parametro esta
directamente relacionado con la Transmisividad y el Coeficiente de
Almacenamiento.

Debido a que en la zona del Medio y Bajo Piura no se cuenta con pozos cercanos
para poder ser utilizados como piezdmetros estos valores se han determinado en
gabinete y se han calculado para tiempos de 6 horas encontrando que hay una
incidencia de 263 a 789 metros, para 8 horas tenemos una incidencia de 304 a
911 metros, para 10 horas tenemos un radio de influencia que varia de 339 a
1018 metros, para 12 horas el radio de influenciavade 372 a 1116 metrosy para
un tiempo de 18 horas el radio de influencia fluctia entre 455 y 1366 metros.

De las pruebas realizadas el pozo que menor radio de influencia presenta es el de
Bellavista son seguido por el de Cristo Nos Valgay H Tallan y los de mayor radio
de influencia son Castilla, Catacaos y Piura respectivamente. Por el régimen de
explotacion y bombeo que presentan los pozos vemos que hay interferencia
entre pozos en las zonas de Piura y Castilla para bombeos mayores a 10 horas
siendo la condicién completamente opuesta para los demas pozos. Los
resultados y detalles de las pruebas hidrodindmicas se muestran en el Anexo 1:
Pruebas Hidrodinamicas.
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9. Analisis de Calidad de Aguas Subterraneas

9.1 Introducciéon

Fueron seleccionados un total de 23 Pozos de Aguas Subterraneas, de donde se
obtuvieron muestras de agua para la ejecucién de analisis fisico-quimicos. Estos
andlisis han sido realizados por el Laboratorios de la Universidad de Piura
“UDEP” y el Laboratorio Enviromental Quality Analytical Services S.A “EQUAS’.

De los 23 pozos de agua subterrénea, se enviaron 18 muestras al laboratorio de
la UDEP para determinacién de Cationesy 18 muestras de los mismos pozos, mas
una muestra adicional al laboratorio de EQUAS para determinacién de Aniones
siendo en total 19 muestras, ademas fueron enviadas al laboratorio de EQUAS 04
muestras mas a fin de realizar Anédlisis Bacteriolégico y Andlisis de Nitrogeno
Amoniacal.

9.2 PuntosAnalizados

9.2.1 Analisis Laboratorio Universidad De Piura — Udep

En el laboratorio de la UDEP se han realizado un total de 18 andlisis para 18
muestras de pozos de agua subterrdnea respectivamente, el andlisis realizado en
este laboratorio es un “Andlisis de lones Predominantes Y Fisicoquimicos”
(identificacion y cuantificacibn de cationes). Los pozos en los cuales se ha
realizado este andlisis se muestran a continuacién en el siguiente recuadro.

Cuadro N° 9.1:
Relacién de Pozos de Pruebas Hidrogeoquimicas Identificacion de Cationes - UDEP

COORDENADAS WGS-84 | COTA  |PERFORACION
N° |IRHS NOMBRE DEL POZO DEPARTAMENTO |PROVINCIA DISTRITO TERRENO Tipo ESTADO DEL
ESTE NORTE POZO
m.s.n.m. |PERFORACION)|
1 4 |AGUA POTABLE SAN CLEM ENTE PIURA SECHURA | BELLAVISTADELAUNION | 528502 9399132 18 T UTILIZADO
2 5 |VEGADEL CHILCO PIURA SECHURA BERNAL 536622 9397743 19 T UTILIZADO
3 1 |EPSGRAU- COSSIO DEL POMAR PIURA PIURA CASTILLA 545032 9426810 47 T UTILIZADO
4 | 20 |EPSGRAU - SAN BERNARDO PIURA PIURA CASTILLA 541490 9422692 35 T UTILIZADO
5 | 44 |ARANTXASA. PIURA PIURA CASTILLA 544586 9438679 43 T UTILIZADO
7 7 |SANBLAS PIURA SECHURA CRISTONOSVALGA 530269 9393878 14 T UTILIZADO
8 6 |MUNICIPALIDAD DE SECHURA PIURA SECHURA CRISTONOSVALGA 528739 9389511 17 T UTILIZADO
9 | 18 |AGUAPOTABLEPOZO DELOSRAMQ PIURA PIURA CURAMORI 537665 9409219 23 T UTILIZADO
10| 19 |AGUAPOTABLEPANAMERICANA PIURA PIURA CURAMORI 542920 9403144 20 T UTILIZADO
11 | 8 |JAASELTALLAN PIURA PIURA EL TALLAN 535791 9401742 21 T UTILIZADO
12 | 7 |AGUAPOTABLENUEVO TALLAN PIURA PIURA EL TALLAN 543295 9399692 33 T UTILIZADO
13 | 30 |VILLACASAGRANDE PIURA PIURA LAARENA 527095 9412488 23 T UTILIZADO
14 | 12 |PLANTAMIRAGARZON PIURA PIURA LAUNION 529749 9403945 20 T UTILIZADO
15| 10 |POZOSAN CARLOS PIURA PIURA LAUNION 529786 9402324 20 T UTILIZADO
16 | 22 |EPSGRAU - ALGARROBOS PIURA PIURA PIURA 538943 9428618 50 T UTILIZADO
17 | 11 |MICAELABASTIDAS PIURA PIURA PIURA 534802 9427909 36 T UTILIZADO
18 | 13 |POZON° 13 PIURA SECHURA SECHURA 504089 9347155 77 T UTILIZADO
19 | 15 |YERBABLANCA PIURA SECHURA SECHURA 537225 9373302 7 T UTILIZADO

Estos mismos pozos han sido evaluados por el laboratorio de EQUAS a fin de
identificar Aniones y poder completar la base de datos para la evaluacidon
hidrogeoquimica.
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9.2.2 Analisis Laboratorio Enviromental Quality Analytical Services— Equas

En el laboratorio de EQUAS se han evaluado un total de 19 muestras para cada
pozo respectivamente, siendo estas muestras de los 18 pozos ya evaluados por el
laboratorio de la UDEP mas una muestra adicional correspondiente al Pozo IRHS
13 — Catacaos. En el anédlisis de este laboratorio se identifican Aniones,
Conductividad Eléctrica y Total de Solidos Disueltos. A continuaciéon se muestra
relacién de pozos analizados.

Cuadro N° 9.2:
Identificacion de Aniones — EQUAS

COORDENADAS WGS-84 | COTA (PERFORACION
N°¢ |IRHS NOMBRE DEL POZO DEPARTAMENTO |PROVINCIA DISTRITO BT ORI TERRENO Tipo I:SZ:Z);) ODEL
m.s.n.m. |PERFORACION
1 4 AGUA POTABLESAN CLEMENTE PIURA SECHURA | BELLAVISTA DELA UNION 528502 9399132 18 T UTILIZADO
2 5 VEGA DEL CHILCO PIURA SECHURA BERNAL 536622 9397743 19 T UTILIZADO
3 1 EPSGRAU- COSSIO DEL POMAR PIURA PIURA CASTILLA 545032 9426810 47 T UTILIZADO
4 20 |EPSGRAU - SAN BERNARDO PIURA PIURA CASTILLA 541490 9422692 35 T UTILIZADO
5 44 |ARANTXASA. PIURA PIURA CASTILLA 544586 9438679 43 T UTILIZADO
6 13 |Agua Potable Catacaos PIURA PIURA CATACAOS 536358 9418017 27 T UTILIZADO
7 7 SAN BLAS PIURA SECHURA CRISTONOSVALGA 530269 9393878 14 T UTILIZADO
8 6 |MUNICIPALIDAD DESECHURA PIURA SECHURA CRISTONOSVALGA 528739 9389511 17 T UTILIZADO
9 18 |AGUA POTABLEPOZO DELOSRAMQ PIURA PIURA CURAMORI 537665 9409219 23 T UTILIZADO
10 19 |AGUA POTABLEPANAMERICANA PIURA PIURA CURAMORI 542920 9403144 20 T UTILIZADO
1 8 |JAASELTALLAN PIURA PIURA EL TALLAN 535791 9401742 21 T UTILIZADO
12 7 |AGUA POTABLENUEVO TALLAN PIURA PIURA EL TALLAN 543295 9399692 33 T UTILIZADO
13 30 |VILLA CASAGRANDE PIURA PIURA LA ARENA 527095 9412488 23 T UTILIZADO
14 12 |PLANTAMIRAGARZON PIURA PIURA LA UNION 529749 9403945 20 T UTILIZADO
15 10 [POZO SAN CARLOS PIURA PIURA LA UNION 529786 9402324 20 T UTILIZADO
16 22 |EPSGRAU - ALGARROBOS PIURA PIURA PIURA 538943 9428618 50 T UTILIZADO
17 11 |MICAELA BASTIDAS PIURA PIURA PIURA 534802 9427909 36 T UTILIZADO
18 13 |POZON® 13 PIURA SECHURA SECHURA 504089 9347155 77 T UTILIZADO
19 15 |YERBABLANCA PIURA SECHURA SECHURA 537225 9373302 7 T UTILIZADO
En los 04 Pozos de Aguas Subterraneas que no han sido analizados
anteriormente se ha ejecutado Andlisis Bacterioldgico para 02 pozosy Analisis de
Nitrégeno Amoniacal para los 02 pozos restantes, como se muestra en la
siguiente relacién a continuacion.
Cuadro N° 9.3:
Relacion de Pozos de Pruebas Hidrogeoquimicas Analisis Bacteriol6gico — EQUAS
COORDENADAS WGS-84 COTA PERFORACION
N° |IRHS | NOMBRE DEL POZO DEPARTA PROVINCIA DISTRITO TERRENO Tipo ESTADO DEL
MENTO ESTE NORTE POZO
m.s.n.m. |PERFORACION
1 9 ANTIGUO SAN CLEMENTE PIURA SECHURA BE:":?Y:?:?\IDE 528921 9399026 17 TA UTILIZADO
2 21 |AA.HH. ARROYOMIO- MUN. PIURA PIURA LAUNION 530102 9407308 21 TA UTILIZADO
Cuadro N° 9.4:
Relacién de Pozos de Pruebas Hidrogeoquimicas Analisis de Nitrégeno Amoniacal — EQUAS
COORDENADAS WGS-84 COTA PERFORACION
N’ |[IRHS | NOMBRE DEL POZO | DEPARTAMENTO |PROVINCIA | DISTRITO TERRENO Tipo ESTAD,O DEL
ESTE NORTE POZO
m.s.n.m. |PERFORACION
1 32 |COMUNAL TABLAZO PIURA PIURA LAUNION 526785 9403924 18 TA UTILIZADO
2 | 45 |MARGARITA PIURA PIURA LA ARENA 529643 9410430 16 TA UTILIZADO
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9.3 Base de Datosde la Pruebas Hidrogeoquimicas

La informacién obtenida de los laboratorios ha sido sistematizada y adecuada de
acuerdo a las plantillas que seran trabajadas en el software AquaChem (software
para analisis y modelamiento de datos hidrogeoquimicos de aguas
subterraneas). Debido a que los datos necesarios para el andlisis dentro del
software Aquachem provienen de diferentes fuentes (Cationes de la UDEP y
Aniones de EQUAS) ha sido necesario integrar la informacién en una sola base de
datos, a fin de complementar los datos para el andlisis de cada una de las
muestras. Esta informacién servird para elaborar los graficos de Stiff, Wilcox,
Schoeller, y Piper.

9.3.1 Base de Datos UDEP

A continuacién se presentan los resultados de los anédlisis realizados en el
laboratorio de la Universidad de Piura para los 18 pozos de agua subterranea

analizados.
Cuadro N° 9.5:
Base de datos de las Pruebas Hidrogeoquimicas Identificacion y cuantificacion de Cationes -
UDEP
: Li Ma K Mg ca Mn Fe Ba Al As B

. StationiD pH | Temp (2€) ; : gL : - : ) | (mg/t) L

IRHS-01 CASTILLA 6.20 25.70 0.0088 1558425 10.7948 | 82.6142 14734 | 0.0108 00708 0.0968 0.0077 0.0053 01232
IRHS-04 BELLAVISTA 8.23 28.00 00220 440.4362 82555 52.2765 05816 | 00241 0.0088 0.0548 0.0053 0.0032 01472
IRHS-05 BERMAL .24 24.00 00179 2968315 35154 28.5380 04807 | 00212 00198 0.0424 0.0144 00022 01282
IRHS-06 CRISTO NOS VALGA .21 23.40 00337 447.3402 52318 15.3335 02479 | 00076 0.0106 0.0125 0.0086 00035 0.2828
IRHS07 crIsTO nosSvaLGa | 7.1 2870 00277 | 394.9984 91965 | 509169 | 00646 | 00216 0.0150 0.0846 0.0025 00044 0.1388
IRHS-07 TALLAN 835 27.10 0.0108 2583152 34134 19.1446 0.2726 | 0.0044 00266 0.0061 0.0108 00009 0.2236
IRHS-08 TALLAN B31 0.0268 387.1301 410633 39.8801 07118 | 00313 01243 0.0559 0.0114 00016 01683
1RHS-10 1A UNION 810 2830 00226 503.8567 | 6.1418 | 21.1192 | 93.7617 16278 | 00595 00503 0.0562 0.0076 00054 0.1371
IRHS-11 PIURA 805 2710 00148 2612064 | 3.1897 | 6.2531 488645 05676 | 00121 0.1020 0.0205 0.0056 00017 0.2568
IRHS-12 LAUNION B.13 27.00 0.0314 5419175 | 5.013% | 10.5940 | 128.8791 18569 | 00786 0.0100 0.0736 0.0078 0.0057 0.2213
IRH5-13 SECHURA 8.17 2820 00295 [2623313 | 83818 | 14.3207 | 89.2897 [ 0.6262 | 00027 00763 | 0.0092 0.0044 00015 | 03650
IRHS-15 SECHURA 831 27.70 00321 3375015 | 6.8533 66542 16.3396 01543 | 0.0036 00352 0.0091 0.0067 0.0016 02827
IRH5-18 CURA MORI 8.14 2370 0.0078 1505512 1.5018 1.7242 25.0315 04139 | ooosy 00180 0.0297 0.0117 = 0.0004 0.0899
IRHS-19 CURA MORI 837 2350 0.0092 2096031 21320 39493 17.0623 02703 | 00057 002395 0.0138 0.0182 0.0004 01277
1RHS-20 CASTILLA 640 26.80 0.0060 1520570 | 2.2229% | 23773 20.7052 0.2893 | 00040 00948 0.0133 0.0127 00032 0.1542
IRHS-22 PIURA 7.68 2450 0.0170 3827649 | 5.3806 | 24.3243 | 15615118 24876 | 00338 0335592 0.0322 0.0044 00048 0.1748
IRHS-30 LA ARENA 8.03 3120 00193 | 4566623 | 58146 | 167676 | 869142 | 11289 | 04053 0.1446 0.0573 0.0085 00048 01514
IRHS-44 CASTILLA 8.20 24.00 0.0071 2161825 | 29544 | 25084 37.1435 0.0676 00325 01631 0.0017 0.0352 00036 03101

StationiD Antimonio |  Berilio Bismute | Cadmio Cerio Cobakto Cobre Cromeo Estafio Fésforo Mereurio | Melibdeno
(mgft) | (mgft) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/t) | (mg/L) (mg/L)

JURHS-01 CASTILLA 0.0006 =0.0006 [ =0.0003 | 0.0460 <0.0003 0.0002 0.0006 0.0011 =0.0004 0.0084 0.0013 0.0031
|IRHS-04 BELLAVISTA =(0.0002 =0.0006 | <0.0003 | =00002 | <0.0003 =0.0002 0.0018 0.0011 = 0.0004 0.0081 =0.0001 0.0035
{IRH5-05 BERNAL <0.0002 <0.0006 <0.0003 | <00002 <0.0003 <0.0002 0.0020 0.0012 < 0.0004 0.0112 = 0.0001 0.0049
IRH5-06 CRISTO NOS VALGA <0.0002 = 0.0006 <0.0003 | <00002 < 0.0003 <0.0002 0.0005 00022 < 0.0004 0.0076 < 00001 0.0052
1RH5-07 CRISTO NOS VALGA < 0.0002 <0.0006 | <0.0003 | <00002 | <0.0003 < 0.0002 0.0005 L0014 = 0.0004 0.0075 < 0.0001 0.0053
{IRHS-07 TALLAN <0.0002 =<0.0006 | <0.0003 | <0.0002 | <0.0003 =0.0002 =0.0003 00012 = 0.0004 0.0065 =10.0001 0.0053
{IRH5-08 TALLAN =(0.0002 =0.0006 | <0.0003 | =0.0002 = 0.0003 =0.0002 0.0007 0.0012 = 0.0004 0.0186 = 0.0001 0.0045
' 0 LA UNION | <0.0002 | <0.0006 | <0.0003 | <00002 | <0.0003 | o.0003 | 0.0007 | 00011 | <0.0004 | 00161 [ <00001 | 00032 |
lIRHS-11 PIURA <0.0002 < 0.0006 < 0.0003 0.0211 <0.0003 <(0.0002 0.0136 0.0019 < 0.0004 0.0077 0.0005 00134
IRH5-12 LAUNION <0.0002 =0.0006 | =0.0003 | =0.0002 | <0.0003 0.0004 0.0009 0.0008 = 0.0004 0.0091 = 00001 0.0030
|IRHS-13 SECHURA = 0.0002 =0.0006 | <0.0003 | 0.0037 < 0.0003 0.0003 0.0071 00028 = 0.0004 0.0121 = 100001 0.0039
{IRH5-15 SECHURA <0.0002 < 0.0006 <0.0003 | < 00002 <0.0003 <0.0002 0.0005 0.0025 = 0.0004 0.0141 <0.0001 0.0022
IRH5-18 CURA MORI <0.0002 = 0.0006 <0.0003 | <0.0002 <(0.0003 =< 0.0002 0.0005 0.0010 = 0.0004 0.0069 < 0.0001 00069
IRHS-19 CURA MORI <0.0002 =0.0006 | <0.0003 | 0.0004 = 0.0003 <0.0002 0.0008 0.0016 =0.0004 0.0150 = 0.0001 0.0042
|IRHS-20 CASTILLA <0.0002 =0.0006 | =0.0003 | 0.0234 < 0.0003 =0.0002 0.0081 0.0023 = 0.0004 0.0063 0.0005 0.0074
|IRH5-22 PIURA <0.0002 <0.0006 | <0.0003 | <0.0002 <0.0003 0.0005 0.0037 0.0013 =0.0004 0.0058 < 0.0001 00026
(IRH5-30 LA ARENA <0.0002 = 0.0006 < 0.0003 0.0014 <0.0003 0.0003 0.0008 0.0012 < 0.0004 0.00B6 < 0.0001 0.0061
|IRHS-44 CASTILLA =0.0002 <0.0006 | =0.0003 | =0.0002 | <0.0003 =0.0002 0.0012 0.0016 = 0.0004 0.0075 =0.0001 0.0088
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sampleiD StationiD Niquel Plata Plama Selenio Talie Titanio Torke Uranio Vanadio Zne
(mg/L) (mg/t) | (mg/t) | (mg/L) | {mg/t) (mg/t) | (mg/L) {mg/L) (mg/L) [mg/t)
102/14 |IRH5-01 CASTILLA 0.0037 =0.0002 0.0005 = 0.0002 = 0.0003 0.0032 Z0.0010 =0.0003 = 0.0003 0.0037
097/14 |IRH5-04 BELLAVISTA 00023 <0.0002 | <0.0002 | <0.0002 <0.0003 0.0022 = 0.0010 <0.0003 < 0.0003 0.0072
098/14 |IRHS-05 BERNAL 00014 = 0.0002 0.0032 0.0018 =0.0003 0.0021 =0.0010 | =0.0003 = 0.0003 0.0079
100/14 |IRHS-0E& CRISTD NOS VALGA 0.0008 <0.0002 | <0.0002 | < 0.0002 <0.0003 0.0023 < 0.0010 <0.0003 < 0.0003 0.0015
099/14 |IRH5-07 CRISTD NOS VALGA 0.0020 <0.0002 | =0.0002 | 0.0020 =0.0003 0.0021 =0.0010 =0.0003 = 0.0003 0.0019
085/14 |IRH5-07 TALLAN 0.0009 =0.0002 <0.0002 | <0.0002 < 0.0003 0.0021 <0.0010 <0.0003 <0.0003 0.0017
091714 |IRH5-08 TALLAN 0.0019 <0000 00005 0.0014 = 0.0003 0.0023 =0.0010 =0.0003 = 00003 0.0044
092/14 [1RHS-10 LA UNION 0.0042 <0.0002 | <0.0002 | <0.0002 <0.0003 0.0024 <0.0010 =0.0003 < 0.0003 0.0011
104714 |IRH5-11 PIURA 00019 <0.0002 | 0.0011 | <0.0002 | <0.0003 0.0032 <0.0010 | =0.0003 | <0.0003 0.0219
096/14  |IRH5-12 LAUNION 00057 =0.0002 =0.0002 [ =0.0002 < 0.0003 0.0023 = 0.0010 =0.0003 <0.0003 0.0013
105714 [IRHS5-13 SECHURA 0.0037 = 0.0002 0.0022 < 0.0002 < 0.0003 0.0044 < 0.0010 =0.0003 0.0004 0.0322
093/14 |IRHS-15 SECHURA 00008 | <0.0002 | =0.0002 | 0.0012 | <0.0003 | 00039 | <0.0010 | <0.0003 | <00003 | 0.0036
004/14 |IRHS5-18 CURA MORI 0.0011 < 0.0002 0.0004 < 0.0002 < 0.0003 0.0021 < 0.0010 <0.0003 < 0.0002 0.0036
090/14 |IRH5-13 CURA MORI 00009 | <0.0002 | 0.0007 | <0.0002 | =0,0003 0.0024 <0.0010 | =0.0003 | =<0.0003 0.0091
101714 [IRHS-20 CASTILLA 0.0011 < 0.0002 0.0013 < 0.0002 < 0.0003 0.0021 < 0.0010 «(0.0003 < 0.0003 0.0265
103714 [IRHS5-22 PIURA 00069 < 0.0002 0.0002 0.0021 =0.0003 0.0032 =0.0010 =0.0003 = 0.0003 0.0024
095/14 |IRH5-30 LAARENA 0.0038 < 0.0002 <0.0002 | <0.0002 < 0.0003 0.0024 < 0.0010 <0.0003 < 0.0003 0.0055
088714 |IRHS5-244 CASTILLA 0.0072 = 0.0002 0.0013 < 0.0002 < 0.0003 0.0032 = 0.0010 =0.0003 < 0.0003 0.0185

9.3.2 Base De Datos Equas

Segun lo descrito en los acdpites anteriores, se presentan los resultados de los
andlisis realizados en el laboratorio EQUAS para los 18 pozos analizados por el
laboratorio de la UDEP mas un pozo adicional (IRHS 13 — Catacaos), lo cual
servira para complementar los parametros necesarios (Anionesy Cationes) para
realizar la interpretacion y andlisis mediante el software AquaChem.

Cuadro N° 9.6:
Base de Datos de las Pruebas Hidrogeoquimicas Identificacion y cuantificacion de Aniones y
Cationes— EQUAS
, Cond TOS Na K Mgz ca a S04 HCO3 co3
StationlD H Temp (°C
" PO | umbosem) | (me/t) | (mgs) | ey | (me/t) | ey |(mesua | imer) | mese) | e
IRH5-01 CASTILLA 6.20 25.70 1529.00 1054 138.654 4264 9.600 16196 37 19 62 =2
IRH5-04 BELLAVISTA 8.23 28.00 2616.00 1412 445.666 f.680 4256 B96 103 36 <
IRHS-05 BERMAL 8.24 24.00 1739.00 992 295.280 3750 2597 400 126 45 <2
IRH5-0& CRISTO NOS VALGA 821 23.40 2402.00 1320 435.276 6080 14.06 634 47 31 =2
IRH5-07 CRISTO NOS5 VALGA T2l 2870 2521.00 1310 410.703 8370 58.98 676 72 30 =2
IRHS5-07 EL TALLAM 835 27.10 1482 .00 776 266.000 3320 15.03 361 54 51 =2
IRH5-08 EL TALLAN 831 2274.00 1204 393.702 3860 3182 570 129 44 <2
IRH5-10 LA UNION B.10 28.30 3280.00 1860 501.514 18.830 77.94 B76 150 36 =2
1RHS5-11 PIURA 8.05 27.10 1517.00 900 255.833 5.960 40.51 286 174 101 <2
IRHS-12 LA UNIOM 8.18 27.00 3520.00 2160 554.507 10330 97.27 954 179 32 <2
IRH5-13 CATACADS 830 28.10 1004.00 768 174.000 2730 17.36 139 188 59 =2
1RHS5-13 SECHURA 8.17 28.20 1807.00 1044 238.269 14.558 58.69 369 198 127 =2
IRHS-15 SECHURA 831 27.70 1892.00 1000 335.975 6.340 14.15 450 45 128 =2
IRH5-12 CURA MORI 8.14 23.70 906.00 532 140.094 15689 25.02 139 159 45 <2
IRH5-1% CURAMORI 837 23.50 1104.00 628 187.552 3820 13.58 179 147 g9 <2
IRHS-20 CASTILLA 6.40 26.80 899.00 524 157.415 2,455 3.240 35.29 15.3 20 | 64 <2
IRH5-22 PIURA 7.68 2450 2950.00 1972 411.802 24530 11342 8ls 05 | 5B <2
1RHS-30 LA ARENA B8.03 31.20 2917.00 1712 460.008 15.640 74.79 736 230 41 =2
[iHS-d.-i CASTILLA 820 24.00 1265.00 704 204.594 2890 31.58 293 58 53 <2
Cuadro N° 9.7:
Base de Datos de las Pruebas Hidrogeoquimicas Anélisis Bacteriol 6gico — EQUAS
CANTIDAD
ANALISIS ENSAYO POZO ESTE NORTE COTA FECHA DE METODO DE
(metros) | (metros) | (msnm MUESTRA _|NMP/100 mL ENSAYO
COLIFORMES TOTALES (35 °c) N1398-2/14 | IRHS-09 BELLAVISTA | 528921 9399026 17 19/09/2014 12x10° APHA 9221 B
COLIFORM ES TERM OTOLERANTES (44.5 °C) | N1398-2/14 | IRHS-09 BELLAVISTA | 528921 9399026 17 19/09/2014 22x10 APHA 9221 E
QOUFORMES TOTALES (35 °c) N1395/14 IRHS-21 LAUNION 530102 | 9407308 21 19/09/2014 11x10° APHA 9221 B
OQOUFORM ES TERM OTOLERANTES (44.5 °C) N1395/15 IRHS-21 LAUNION 530102 [ 9407308 21 19/09/2014 33x10 APHA 9221 E
Cuadro N° 9.8:
Base de Datos de las Pruebas Hidrogeoquimicas Anélisis Nitrégeno Amoniacal — EQUAS
NTIDAD
ANALISS ENSAYO POZO ESTE NORTE COTA FECHA DE CAl METODO DE
(metros) | (metros) | (msnm) M UESTRA mgNHs/ L ENSAYO
NITROGENO AM ONIACAL N1398-1/14 IRHS-45 LA ARENA 529643 9410430 16 19/09/2014 <0.10 APHA 4500 NHs E
NITROGENO AM ONIACAL N1398/14 IRHS-32 LA UNION 526785 | 9403924 18 19/09/2014 <0.11 APHA 4500 NH3 E

Autoridad Nacional del Agua




9.3.3

Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle M edio y Bajo Piura)

Integracion de Bases de Datos

Con el fin de poder utilizar la informacion analizada en laboratorio para la
elaboracién de los graficos de Stiff, Wilcox, Schoeller, y Piper, que permitan
interpretar las muestras de agua de cada una de las fuentes de agua analizadas,
se necesita contar con informacion referente a pardmetros fisicos, cationes y
aniones, por ello ha sido necesario integrar la informacion de los dos
laboratoriospara los 18 pozosde agua subterranea analizados. A continuacién se
presenta el resultado de la integracion de estos analisis.
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Quadro N° 9.9:
Base de Datos de las Pruebas Hidrogeoquimicas Integrada
ST pH Temp [unf:::cm TDS Li Na K Mg Ca Sr Mn Fe Ba cl sS04 HCO3 co3 Al As B

(=) ) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
IRH5-01 CASTILLA 6.20 | 25.70 1529.00 1054 | 0.0088 |198.654| 3.8887 | 5.600 | 161.96 | 1.4734 | 0.0108 | 0.0708 | 0.0968 37 19 62 <2 0.0077 | 0.0053 | 0.1232
|RH5-04 BELLAVISTA 8.23 | 28.00 2616.00 1412 | 0.0220 |445.666( 3.8781 | 7.680 | 42.56 | 0.9816 | 0.0241 | 0.0088 | 0.0548 6596 103 36 <2 0.0093 | 0.0032 | 0.1472
|RH5-05 BERNAL 8.24 | 24.00 1735.00 592 | 0.0179 [285.280] 2.5560 | 3.750 | 25.97 | 0.4807 | 0.0212 | 0.0158 | 0.0424 400 126 45 <2 0.0144 | 0.0022 | 0.1282
IRHS-06 CRISTO NOS VALGA | 8.21 | 23.40 2402.00 1320 | 0.0337 |435.276] 5.6364 | 6.080 14.06 | 0.2475 | 0.0076 | 0.0106 | 0.0125 634 47 31 <2 0.0086 | 0.0035 | 0.2828
IRH5-07 CRISTO NOS VALGA| 7.21 | 28.70 2521.00 1310 | 0.0277 |410.703| 3.4829 | 8970 | 58.58 | 0.9646 | 0.0216 | 0.0150 | 0.0846 676 72 30 <2 0.00595 | 0.0044 | 0.1388
IRH5-07 ELTALLAN 8.35 | 27.10 1483.00 776 | 0.0106 [266.000] 2.1914 | 3.320 | 1593 | 0.2726 | 0.0044 | 0.0266 | 0.0061 361 54 51 <2 0.0108 | 0.0009 | 0.2236
IRH5-08 ELTALLAN 8.31 2274.00 1204 | 0.0268 |393.702| 3.6542 | 3.860 | 31.82 | 0.7118 | 0.0313 | 0.1243 | 0.0559 570 129 44 <2 0.0114 | 0.0016 | 0.1683
IRH5-10 LA UNION 8.10 | 28.30 3280.00 1860 | 0.0226 |501.514| 6.1418 | 18.850 | 77.54 | 16278 | 0.0595 | 0.0503 | 0.0562 876 150 36 <2 0.0076 | 0.0054 | 0.1371
IRH5-11 PIURA 8.05 | 27.10 1517.00 500 | 0.0148 |255.833] 3.1857 | 5.960 | 4051 | 0.5676 | 0.0121 | 0.1020 | 0.0205 296 174 101 <2 0.0056 | 0.0017 | 0.2568
IRH5-12 LA UNION 8.18 | 27.00 3520.00 2160 | 0.0314 |554.507| 5.0139 | 10.330 | 97.27 | 1.8569 | 0.0786 | 0.0100 | 0.0736 954 179 32 <2 0.0078 | 0.0057 | 0.2213
IRH5-13 SECHURA 8.17 | 28.20 1807.00 1044 | 0.0295 |238.269| 8.3818 | 14.558 | 98.69 | 0.6262 | 0.0027 | 0.0763 | 0.0092 369 198 127 <2 0.0044 | 0.0015 | 0.3650
|RH5-15 SECHURA 8.31 | 27.70 1852.00 1000 | 0.0321 |335.975( 6.8533 | 6.340 | 14.15 | 0.1943 | 0.0036 | 0.0352 | 0.0091 450 45 128 <2 0.0067 | 0.0016 | 0.2827
IRHS-18 CURA MORI 8.14 | 23.70 906.00 532 | 0.0078 |140.094| 1.5018 | 1.68%3 25.02 | 04139 | 0.0097 | 0.0160 | 0.0297 139 159 45 <2 0.0117 |<0.0004| 0.0899
IRH5-19 CURA MORI 8.37 | 23.50 1104.00 628 | 0.0092 |187.652| 2.1320 | 3.820 | 1358 | 0.2703 | 0.0057 | 0.02595 | 0.0138 179 147 69 <2 0.0182 | 0.0004 | 0.1277
IRH5-20 CASTILLA 6.40 | 26.80 8959.00 524 | 0.0060 [157.415| 2.2229 | 3.240 | 35.29 | 0.28%3 | 0.0040 | 0.0948 | 0.0133 15.3 29 64 < 0.0127 | 0.0032 | 0.1542
IRH5-22 PIURA 7.68 | 24.50 25850.00 1972 | 0.0170 |411.802| 5.3806 | 24,930 | 113.42 | 24876 | 0.0338 | 0.3592 | 0.0322 816 105 58 <2 0.0044 | 0.0046 | 0.1748
IRHS5-30 LA ARENA 8.03 | 31.20 2917.00 1712 | 0.0193 |460.008| 5.8146 | 15.640 | 74.79 | 1.1289 | 0.1053 | 0.1446 | 0.0573 736 230 41 <2 0.0095 | 0.0048 | 0.1914
IRH5-44 CASTILLA 8.20 | 24.00 1265.00 704 | 0.0071 [204.654| 2.5944 | 2.850 | 31.58 | 0.0676 | 0.0329 | 0.1631 | 0.0017 283 68 53 <2 0.0352 | 0.0036 | 0.3101
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9.4 Resultadosy Analisis de Calidad de Aguas Subterraneas
En funcién alabase de datos mostrada en los cuadros anteriores se ha trabajado
la informacién con ayuda del Software Hidrogeoquimico AquaChem que permite
interpretar y generar los graficos de andlisis hidrogeoquimico Shoeller, S$tiff,
Wilcox y Piper, ademés se han interpretado los datos en formatos de AutoCAD
utilizados para la interpretacién de Calidad de Agua para Riego y Potabilidad de
agua.
9.4.1 Analisisde Salinidad
Los valores de salinidad o conductividad eléctrica en el acuifero somero es mayor
a los valores medidos en el acuifero profundo, lo que evidencia una clara
diferencia entre los medios de movilizacion de ambos, siendo que para el
acuifero profundo, se tiene la predominancia de depdsitos aluvionales detriticos
y fangosos continentales, y en cambio, el acuifero somero se encuentra
constituido por depédsitos aluvionales con influencia de horizontes de origen
marino mas recientes y por lo tanto poseyendo contenidos salinos mucho
mayores, éstos se evidencian en muchos sectores del area de estudios, como por
ejemplo en las planicies de Sechura, Piura y Bellavista.
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Figura N° 19: Grafico de Riesgo de Salinidad Wilcox para el Medio y Bajo Piura
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De los 18 pozos analizados en funcion a su calidad por salinidad, sélo el pozo
IRHS-01 de Castilla se encuentra dentro de los rangos aceptables para cultivo,
estando el Pozo IRHS06 dentro de los valores mas altos de Sodio y
Conductividad Eléctrica, 0 menos apto para cultivos.

Del anédlisis hidrogeoquimico desarrollado en el Valle de Piura, se infiere la
influencia de los depdsitos salinos generados en las transgresiones post
Miocénicas hacia la llanura costera (Aguas Cloruradas Sédicas), junto con las
actividades agricolas poco tecnificadas, lo que influye directamente no sélo en la
recarga volumétrica hacia el acuifero, sino también en las caracteristicas
fisicoquimicas observadas de los andlisis.

9.4.2 Familias Hidrogeoquimicas
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Figura N° 20: Familias Hidrogeoquimicas en el Acuifero Medio y Bajo Piura
Dada la naturaleza geol6gica e hidrogeoldgica en el entorno estudiado, se ha
logrado inferir que la familia hidrogeoquimica que predomina en el area de
estudio es la Clorurada Sddica, sin embargo, existen dos puntos del andlisis que
poseen caracteristicas Carbonatadas Calcicas, los pozos IRHS 01 - Castilla e IRHS
13 — Sechura, esto es inferible debido a la presencia de formaciones de

Autoridad Nacional del Agua



Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle M edio y Bajo Piura)

biogénicas marinas (Montera, Zapallal, Miramar) cuyos horizontes albergan
restos organicos de naturaleza calcarea como algas, caparazonesy otros.

9.4.3 Analisisde Aguas para Riego

Segun el RASy la conductividad eléctrica, las aguas para riego en la mayoria de
las zonas que conforman el acuifero, se clasifican como C3S2, C3S1, C3S3 y C 34,
siendo las primeras aptas para la agricultura pero bajo ciertas condiciones,
mientras que losdos Ultimasno aptas parariego.
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Figura N° 21: Andlisis Hidrogeoquimico en funcién a su calidad para Riego
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Adicionalmente, de acuerdo al andlisis quimico, se infiere que las aguas

subterraneas para riego segun el

condicionada calidad (0.24 —2.68 ppm).

PARAM ETROS FISICOQUIM ICOS

contenido de Boro son de buena a

La conductividad eléctrica en el area de estudio fluctia entre 0,04 (IRHS-46 —
Piura) y 16.83 mmhos/cm (IRHS-68 — Catacaos), valores que representan aguas
de baja (dulces) a alta mineralizacién (salobres) respectivamente, esto se
muestra en la siguiente figura.
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Figura N° 22: Qasificacion de sectores por Conductividad Eléctrica

La dureza de las aguas almacenadas en el acuifero mayormente fluctia entre
0.02 ppm en el IRHS46 de Piura y 8.65 ppm en el IRHS 68 del Distrito de
Catacaos de CaCOs3, valores que corresponden a aguas blandas a muy duras. Ver

Figura.
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Figura N° 23: Gasificacién de sectores segun el Grado de Turbidez
La calidad de las aguas con fines de riego segun la conductividad eléctrica varia

de buena ainadecuada.

Con relacién al pH, las aguas subterraneas varian de 3.20 en el IRHS26-La Arena
(acidas) a 10.42 en el pozo IRHS52 de Sechura (alcalina). Tal y como se muestra

en la siguiente figura.

Se adjunta al presente informe el Anexo de Mapas, que incluye el Mapa de

103

Ubicacion de las Muestras de Calidad de Aguas, ademas también ha sido

alcanzada la base de datos geografica en formato shapefile para conteniendo la

informacion referente a la calidad de aguasde las muestras.

Autoridad Nacional del Agua

Pagina




Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle M edio y Bajo Piura)

520000 600000

9480000

9440000

9400000

[ Lagunas

CANALES_Y DRENES

9360000

9360000

|:| Borde

10 0 10  20km /
[ ﬂis sy |Jeote D

I
480000 520000 560000 600000

Figura N° 24: Qasificacién de sectores segun el Grado de Acidez-Alcalinidad
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CAPITULO 10

Modelo de Flujo Subterraneo

Estudio

Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle
M edio y Bajo Piura)
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10.1

Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle M edio y Bajo Piura)

M odelo de Flujo Subterraneo

Resumen

La zona de estudios ha sido analizada en funcién a datosde geologia, inventarios,
calidad de aguas y la prospeccién geofisica. Se tienen datos estimados de una
recarga potencial como parte del ciclo hidrodindmico superficial y subterraneo.
Han sido estimados valores de explotacion de los sistemas acuiferos. A
continuacién se presenta una sintesis de los datos analizados en el Estudio de
Evaluacién de los Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle Medio y Bajo Piura).
Asi, se infiere la presencia de dos tipos de acuiferos, uno superficial, que se
entiende a tener mayor contacto con las actividades agricolas del medio, pero
cuya calidad estd bastante deteriorada en cuando a salidad y debido a su alta
vulnerabilidad frente a actividades humanas, el otro acuifero, se emplaza a
mayor profundidad y se entiende a ser de mayor volumen y mejor calidad. Esto
se muestra en la siguiente figura.

Acuffero Libre

Acuffero Confinado

Figura N° 25: Modelo Conceptual de los sistemas acuiferos en el Medio y Bajo Piura
H acuifero confinado Zapallal, es una formacién de la edad terciaria, compuesta
mayormente de diatomitas duras de espesores variables, comprende dos
acuiferos uno superior y otro inferior, el superior difiere del inferior porque
contiene una capa de areniscas de poca potencia, el inferior comprende de capas
geoldgicamente diferentes, sus permeabilidades varian en un amplio rango de
10-5a10-9 m/s, disminuyendo en profundidad. La heterogeneidad y variabilidad
no parecen mostrar una clara correlacién con las diferentes unidades geolégicas,
sugiriendo que los patrones de flujo y niveles del agua, en zonas localizadas,
pueden variar de las direcciones de flujo regionales. Las permeabilidades del
acuifero inferior, no parece muy alta, la media geométrica es del orden de 10-7
m/s, por lo que no se esperan grandes flujos de agua subterranea.

La zona de recarga es proxima y paralela a los Andes, pero también es la
infiltracion de los eventos excepcionales como H Nifio y/o a través del rio Piura.
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B acuifero confinado Montera, subyace al acuifero Zapallal, presenta
caracteristicas lenticulares, es una formacién de la edad terciaria, compuesta
litolégicamente de techo a base de: limos, areniscas y arcillas, de arenas y limos
arcillosos asi como argilitas con diatomitas, se espera que tenga una importancia
regional, anteriores estudios regionales sugieren que tiene un espesor de 200 m
y una permeabilidad del orden de 10-5 m/s, se infiere que esun acuifero regional
confinado por las capas lenticulares de baja permeabilidad que forman la
Formacion Zapallal. Este acuifero se extiende desde el pie de los Andes al este
hasta el macizo de lllescas al oeste. H acuifero Montera en la zona del macizo
lllescas aflora y se recarga por agua de lluvia (zona de los pozos de Bayovar), es
de tipo libre y esta constituido por un tramo de 150 m de arenasy limos, con una
permeabilidad media de 2.15 x 10-7 m/s. Este acuifero se profundiza al este,
convirtiéndose en un acuifero confinado por la Formacién Zapallal Suprayacente.
La direccion del flujo regional de las aguas es de este-oeste y en lazona cercana a
los pozos de Bayovar la direccion del flujo es de sureste a noroeste, en la base
del macizo lllescas.

Geometria del Reservorio
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Figura N° 26: Sistema Regional del Acuifero del Valle Medio y Bajo Piura
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10.2.1 Formay Limites

B acuifero libre superficial, tiene la forma de un rectangulo irregular y se
encuentra delimitado por afloramientos rocosos representado por los cerros,
lllescas, Chalaco, Tablazo, Vice y Chusis. La zona del Medio Piura (Tambo Grande
y Piura), se caracteriza por ser una superficie aluvio fluvial variable estrecha
entre 200m y 1.7km, mientras que el Bajo Piura es hasta 15km.

De acuerdo a la prospeccién geofisica y estudios anteriores, las aguas
subterraneas comprenden los depoésitos recientes aluvio fluviales del rio Piura
como acuifero superficial ademés de la existencia de un acuifero profundo de
naturaleza cautiva, cuyos espesores son variables y se estiman a ser de 5 metros
en promedio para las llanuras costeras hasta los 300 metros aproximadamente
en el sector de la Laguna la Nifia y de 200 metros aproximadamente en el distrito
Bernal.

De acuerdo a la prospeccién geofisica llevada a cabo en el afo 2014 y
estimaciones de la Prospeccion Geofisica Regional realizada por Arce Ingenieros
en la década de los anos 80, se estima que el acuifero profundo o confinado
tiene espesores que superan los 600 metros, entendiéndose que no todo el
espesor de las unidades hidroestratigraficas puede estar saturado, ademas de
que no todos los niveles y sectores poseen buena calidad, asi se estiman
espesores de 800 metros como promedio para el Valle Medio y Bajo Piura
alcanzando maximos valores en los Distritos de Castilla, Cura Mori y Catacaos,
con 900 metros en promedio, los valores mas bajos de los espesores para este
acuifero se infieren a ubicarse en los distritos de Sechura hacia el Sur en la
Laguna La Nifiay en el borde Sur del distrito de Piura.

10.2.2 Dimension

B acuifero presenta las siguientes dimensiones, asi entre los sectores Sechura y
Parachique tiene un ancho promedio de 45 Km. el mismo que se va
incrementando progresivamente hasta alcanzar una longitud de 75 Km. entre los
sectores de Catacaos — Loma Vegdn, y finalmente hacia el Océano Pacifico se
ensancha hasta 120 Km.

A fin de conocer la naturaleza fisica de los acuiferos Zapallal y Montera se
deberan realizar prospecciones directas e indirectas con mayores alcances y se
aplicaran las metodologias mas adecuadas al respecto, dadas las profundidadesy
espesores a las cuales se ubican dichos acuiferos.

10.3 Caracteristicas de los M edios

10.3.1 Litologia

Basandose en el levantamiento geoldgico del area de estudio, asi como de los
andlisis de los perfiles litoldgicos de algunos pozos ubicados dentro del valle, se
ha podido inferir la litologia del acuifero y sus caracteristicas.
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B acuifero superficial del valle de Piura, esta constituido principalmente por
materiales aluviales del cuaternario reciente y por rocas sedimentarias de edad
terciaria, litologicamente los depésitos cuaternarios estan conformados por
bloques de cantos, guijarros, gravas, arenas, arcillas y limos entremezclados en
diferentes proporciones formando horizontes de espesores variables, los mismos
que se presentan en forma alternada en sentido vertical.

B acuifero profundo, tiene muchos horizontes intercalados con heterometria y
heteromorfologia en los clastos que lo componen, asi se infiere la presencia de
horizontes limoarenosos que se intercalan con depésitos de origen
fluvioaluvional con granulometrias mayores, los cuales contienen el agua o estan
saturados en sectores. La presencia de depdsitos organicos como algas,
diatomita y conchas sugiere el origen marino transgresivo de muchos horizontes
de lasformaciones Zapallal y Montera.

10.3.2 La Napa Freatica

Sobre la base a lainformacion obtenida durante el inventario de fuentes de agua
subterranea y la piezometria histérica de la red piezométrica del 2004 al 2014,
de la ANA (Ex-INRENA), que esta integrada por 80 piezdmetros de control, se ha
elaborado las hidroisohipsas, con el propésito de conocer el funcionamiento
hidraulico del acuifero, éstas se presentan en el Anexo: Mapas.

En el acuifero superficial del Medio y Bajo Piura, es libre y el profundo en parte
confinado. La principal fuente de recarga del acuifero son las aguas que se
infiltran en la zona himeda de la cuenca a través del lecho del rio Piura y sus
quebradas afluentes del este, asi como los canales de regadio sin revestir y las
areas bajo riego. Excepcionalmente en épocas de grandes avenidas como El Nifio
se produce una recarga significativa al acuifero. Existe en la bibliografia estudios
realizados por Arce Geofisicos en los que se muestran resultados de prospeccion
geofisica realizada en lo que es el acuifero confinado del Zapayal.

10.3.3 Morfologia del techo de la napa

La morfologia de las curvas hidroisohipsas, dan una idea espacial del
funcionamiento hidraulico del acuifero superficial, dando las direcciones
preferenciales del flujo del agua subterranea en el acuifero, la formacion de
isocurvas en torno a unos pozos, indican la formacion de los conos de descenso
de las aguas, debido a una extraccion sostenida de las mismas en esas zonas. En
general se puede afirmar que el sentido del flujo de las aguas es hacia el mar, es
decir de noreste al sur hacia las Lagunas Napique Chico y el desierto de Sechura
en direccién al mar. El gradiente hidrdulico promedio, en la zona de los distritos
de Castilla y Piura es del orden de 0.67 %, en la ciudad de Piura es de 0.20%,
luego en la zona de Catacaos hay una inversion de la direccién de flujo, esta se
dirige hacia el noreste con un gradiente hidraulico de 0.40% en la parte central,
por el poblado de La Arena el flujo es hacia el sureste con un gradiente
hidraulico de 0.15%, por el poblado de La Unién la direccion del flujo es hacia el
suroeste con un gradiente hidraulico de 0.13%.
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10.3.4 Profundidad del techo de la napa

En el caso del acuifero somero, las isoprofundidades de las aguas subterraneas,
coinciden con los espesores no saturados del acuifero superficial o isopacasde la
zona no saturada del acuifero, por tratarse de un acuifero libre, dichas curvas
indican cuan cercana estan las aguas respecto a la superficie topogréfica. Tal y
como se muestra en la siguiente figura. Asi, se tienen profundidades muy
variables dentro del &mbito de trabajos. De modo general, se tiene valores de
profundidad mayores a los 30 metros en pozos de los Distritos de Piura, Castilla'y
Catacaos. Para el resto de zonas investigadas, los valores de profundidad del
nivel estético estén entre los 15 hastalos 30 metros.
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Figura N° 27: Zonificacion del Nivel Estatico del Valle Medio y Bajo Piura
En una publicacién de Arce Geofisicos (2006) se menciona que el desierto de
Sechura, en el norte del Peru, se extiende entre 5°Sy 6.52S y entre 80°W y
81°W, casi totalmente cubierto por la formacién marina Zapallal, del Terciario,
con una sobrecarga delgada de arenas. Aunque la litologia es mayormente
arcillosa con capas ricas en fosfatos, existe un horizonte de arena limpia que
contiene agua dulce recargada en los bordes orientales de la cuenca terciaria. Se
menciona que agua salina satura toda la formacién pero el estrato de arena ha
sido lavado y el agua dulce fluye hacia el oeste, hasta alcanzar un limite N-S
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donde un cambio de facies ha causado la desaparicién del estrato de arena. A
partir de alli es total la saturaciéon con agua salada y con salmuera. La aplicacion
de 281 sondeos eléctricos en ocho estudios (1963 al 2006) con la configuracién
Wenner, escogida para operar en condiciones de baja resistividad, da
informacion adecuada para trazar los limites de agua dulce-salada-salmuera, asi
como paradeterminar profundidades de perforacién.

10.3.5 Hidroisohipsas

Del presente estudio Hidrogeoldgico se han podido construir lineas de isocotas
respecto al nivel del mar para dos acuiferos.

En funcién al inventario desarrollado en el ano 2014, se infiere la presencia del
acuifero superficial con variaciones de cotas desde 0 hasta los 50 msnm siendo la
orientacién del flujo regional de Noreste hacia el Suroeste. Observandose conos
de abatimiento en los distritos de Cura Mori y el Oeste de Piura, siendo que las
cotas alcanzan los 0 msnm. Las cotas mayores se observan en las partes altas del
Valle, en los distritos de Tambo Grande, Castilla y Piura. A continuacién se
muestra lo expuesto en la siguiente figura.
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Figura N° 28: Isopiezometria del Acuifero Superficial
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Del acuifero profundo, se aprecian niveles que varian desde los 30 metros debajo
del nivel del mar en el Distrito de Piura y al oeste de Catacaos, ademas de La
Unién, Bernal y Rinconada Llicuar, hasta los 60 metros sobre el nivel del mar en
el Este de Catacaos. La orientacion del flujo regional de aguas subterraneas para
este acuifero confinado aparentemente son de Este hacia el Noroeste y Sureste.
Esto se grafica en la siguiente figura.
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Figura N° 29: Isopiezometria del Acuifero Profundo

10.4 Modelo Numérico de Flujo Subterraneo

B éarea de estudio, estd ubicado en la cuenca Media y Baja del Rio Piura y
comprende los sectores de Castilla, Catacaos, Cura Mori, B Tallan, La Arena, La
Unién, en la provincia de Piura; asi como los sectores de Bellavista, Bernal,
Rinconada de Llicuar, Vice, en la provincia de Sechura y el sector de Paita.

B érea de estudio limita por el norte con la cuenca del rio Chira y San Lorenzo,
iniciandose en el puerto de Paita, continuando hasta el cauce del rio Piura hasta
encontrar la confluencia de la quebrada San Francisco; por el sur con la cuenca
del rio Cascajal, iniciandose en la cumbre del cerro Morante Chico hasta el lugar
denominado Santa Hisa.; por el este con la cuenca Alta del Distrito de Riego Alto
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Piura-Huancabamba, hasta el lugar denominado cerro Morante Chico; y por el
oeste, con el Océano Pacifico.

Su area receptora es de aproximadamente 9,165.00 Km2, tiene la forma de un
rectangulo irregular, con un ancho maximo de este a oeste de 75 Km. Y una
longitud de norte a sur de 120 Km.

10.4.1 Conformacion del M odelo Numérico

Habiendo desarrollado el modelo conceptual del sistema acuifero del valle del
Medio-Bajo Piura, siguiendo con el proceso de aplicacién del modelamiento, el
cual ha empezado por la conceptualizacién inicial del sistema, continuando con
la recoleccién de datos de campo, corresponde la seleccién del cddigo, lo cual
significa el método numérico a utilizar para resolver la ecuacién general de flujo
(Ver Ecuacion).

10.4.1.1 Seleccion del Codigo

B cédigo seleccionado para dar solucién a la ecuacion general de flujo de aguas
subterraneas es el de las Diferencias Finitas.
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B Método de Diferencias Finitas es un método de carécter general que permite
la resolucién aproximada de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales
definidas en recintos finitos (dominio del modelo). Es de una gran sencillez
conceptual y constituye un procedimiento muy adecuado para la resoluciéon de
una ecuacion bidimensional como la que se muestra en la ecuacién anterior.

MODFLOW es un modelo en 3D de aguas subterraneas en base al método de las
diferencias finitas desarrollado por la USGS (United States geological Survey).
MODFLOW es considerado como un estandar internacional para simular y
predecir las condiciones de aguas subterraneas y las interacciones entre el agua
subterraneay el agua superficial. Visual MODFLOW, desarrollado inicialmente en
el ano 1994 (Waterloo Hydrogeologic Inc.) es el programa de cOmputo mas
completo y facil de utilizar para aplicaciones practicas en tres dimensiones de
flujo de agua subterranea. Este programa de computo utiliza paquetes como el
MODFLOW, MODPATH, y MT3D.

10.4.1.2 Datos Iniciales para conformar el Modelo - Plataformas

Las plataformas elaboradas, segun el tipo de dato teméatico han sido trabajadas
en formato digital, que en general en la actualidad se realiza en formato del
Sstema de Informacién Geografico (SG), el cual esta asociado a una base de
datosu hojas de célculo. De manera general, los componentes del modelo estan
compuestos por cinco (5) grandes grupos:

La parte fisica del modelo, la cual busca representar un simil del medio a ser
modelado, el cual estda compuesto de capas que representan la topografia
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superficial y la topografia de las distintas capas subsuperficiales, asi como el
limite inferior del modelo o basamento (limite impermeable).

B flujo de ingreso al modelo, conformado por las condiciones de borde, las
cuales interpretan el funcionamiento hidraulico del acuifero real, mediante la
asignacion de valores numéricos, en zonas puntuales o espaciales, al modelo de
flujo. Los aspectos hidrogeoldgicos del medio real. Entendiendo que el agua se
mueve a través de la posibilidad que le permite el medio fisico, es decir a través
de poros, fallas o fracturas, se requiere de poder asignar esos valores al modelo
mediante la conductividad hidraulica, la porosidad eficaz, y el coeficiente de
almacenamiento.

Acciones ejercidas sobre el medio real o estresores. Estas son basicamente el
ingreso o la salida de agua del sistema mediante pozos de bombeo o inyeccién.

Puntos de observacién. Este conjunto de datos se refiere a los pozos de
observacién. Estos pozos de observacidon y sus datos asociados nos permiten el
ingreso del nivel inicial de agua, el cual es un parametro requerido parainicial la
simulaciobn numérica, asi como para la calibracion del modelo, a régimen
estacionario y transitorio.

10.4.1.3 Dominio del modelo

En cuanto al dominio del modelo el presente trabajo, éste ha sido definido
tomando en base a la delimitacion de la cuenca hidroldgica del rio Piura para la
seccion correspondiente al valle del M edio y Bajo Piura.

10.4.1.4 Dimensionesdel modelo

B tamano, discretizacién y la dimensionalidad del dominio del modelo son
escogidos para que reflejen el objetivo de la modelacién, modelo conceptual y
grado de clasificacion del nivel de confianza. Una de las primeras
consideraciones en el disefio del modelo de aguas subterraneas es el seleccionar
la dimensionalidad espacial que pueda representar de mejor manera los
componentes y el medio que estd siendo modelado. La dimensién del modelo
del sistema acuifero del valle del Medio-Bajo Piura se ha establecido en
548,013.72.14 ha.

10.4.1.5 Extension del modelo

La extension del modelo numérico del sistema del valle del Medio-Bajo Piura
abarca por el Norte hasta el limite de cuenca con el rio Chira; por el Sur con el
limite natural de la cuenca del rio Piura y las lagunas Napique y Ramén; por el
Oeste con el Océano Pacifico y por el Este con el limite entre el valle Alto y
Medio-Bajo Piura.

10.4.1.6 Discretizacion Espacial

La discretizacion espacial del dominio del modelo es escogida de tal manera que
no sobrecargue el sistema con tiempo de corrida innecesario y que represente
de lamejor manera loscomponentes del sistema a modelar y los estresores.
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La grilla del modelo se ha establecido de 400 x 400 celdas, con lo cual se provee
del refinamiento suficiente y permite representar de manera adecuada la
geometria del drea de estudio. B drea de cada esde 317 x233 m (73,782 m2).

P

Medio - BajoPiura

A

{ o i B Lk
Figura N° 30: Dominio del MNF del Valle del
10.4.1.7 Discretizacion Temporal

La discretizacion temporal del modelo numérico de flujo es escogida de tal
manera que permita representar los cambios en las mediciones del nivel estatico
asociados al tiempo de cada una de las variables incorporadas en el modelo y
que varian en el tiempo. De todos los componentes del modelo las que no varian
en funcién del tiempo esla permeabilidad y el coeficiente de almacenamiento.
Sendo la escala de variacion temporal el “dia”, es necesario asignar el punto de
partida del modelo numérico de flujo, es decir el dia 1, el cual para el caso del
presente modelo de flujo es el 1° de setiembre del 2004.

Debido a que es necesario controlar al modelo en el tiempo, se busca comparar
las variaciones de los niveles estaticos que ocurren en el acuifero real versus el
ficticio (modelo numérico de flujo), ello se realiza a través de la red piezométrica
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de la cual se obtienen mediciones en ciertos dias de cada mes del afno. Estos
pasos de tiempo de la variacion temporal acumulada se conoce como pasos de
tiempo (time steps) y en ellos se evalla el estrés sufrido por el acuifero (modelo
numérico), esto se muestra en el siguiente cuadro.

Quadro N° 10.1:
Discretizacion temporal

. N¢ DE N2 DE DIAS 3 N2 DE N¢ DEDIAS 3 Ne DE N2 DE DIAS
AN =S DIASMES| ACUM ULADO FND ) e DIAS’MES | ACUM ULADO ANO | MES DIAYMES| ACUM ULADO
Sep 30 30 Ene 31 1248 Ene 31 2.708
2004 Oct 31 61 Feb 28 1276 Feb 28 2,736
Nov 30 91 Mar 31 1307 Mar 31 2,767
Dic 31 122 Abr 30 1337 Abr 30 2,797
Ene 31 153 May 31 1368 May 31 2,828
Feb 28 181 2008 Jun 30 1398 2012 Jun 30 2,858
Mar 31 212 Jul 31 1429 Jul 31 2.889
Abr 30 242 Ago 31 1460 Ado 31 2,920
May 31 273 Sep 30 1490 Sep 30 2,950
2005 Jun 30 303 Oct 31 1521 Oct 31 2,981
Jul 31 334 Nov 30 1551 Nov 30 3.011
Ado 31 365 Dic 31 1582 Dic 31 3.042
Sep 30 395 Ene 31 1613 Ene 31 3,073
Oct 31 426 Feb 28 1641 Feb 28 3,101
Nov 30 456 Mar 31 1672 Mar 31 3,132
Dic 31 487 Abr 30 1702 Abr 30 3.162
Ene 31 518 May 31 1733 May 31 3,193
Feb 28 546 Jun 30 1763 Jun 30 3.223
Mar 31 577 2009 Jul 31 1794 2013 Jul 31 3.254
Abr 30 607 Adgo 31 1825 Ado 31 3.285
May 31 638 Sep 30 1855 Sep 30 3.315
2006 Jun 30 668 Oct 31 1886 Oct 31 3.346
Jul 31 699 Nov 30 1916 Nov 30 3.376
Ado 31 730 Dic 31 1947 Dic 31 3.407
Sep 30 760 Ene 31 1978 Ene 31 3,438
Oct 31 791 Feb 28 2006 Feb 28 3.466
Nov 30 821 Mar 31 2037 Mar 31 3.497
Dic 31 852 Abr 30 2067 Abr 30 3.527
Ene 31 883 May 31 2098 May 31 3,558
Feb 28 911 2010 Jun 30 2128 2014 Jun 30 3.588
Mar 31 942 Jul 31 2159 Jul 31 3,619
Abr 30 972 Ado 31 2190 Ago 31 3.650
M ay 31 1003 Sep 30 2220 Sep 30 3,680
2007 Jun 30 1033 Oct 31 2251 Oct 31 3.711
Jul 31 1064 Nov 30 2281 Nov 30 3.741
Ado 31 1095 Dic 31 2312 Dic 31 3.772
Sep 30 1125 Ene 31 2343
Oct 31 1156 Feb 28 2371
Nov 30 1186 Mar 31 2402
Dic 31 1217 Abr 30 2432
May 31 2463
Jun 30 2493
2011 Jul 31 2524
Ago 31 2555
Sep 30 2585
Oct 31 2616
Nov 30 2646
Dic 31 2677

10.4.1.8 Estructura de las capas del modelo

B dominio del modelo ha sido discretizado verticalmente conteniendo tres (03)
capas, entendiendo que existen dos unidades hidroestratigraficas diferenciadas,
separadas por una capa confinante.

Autoridad Nacional del Agua




Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle M edio y Bajo Piura)

o THT HETIMT
2 ; hEE
FF Hit
5 .
2 m I T i : =
] e HE
E E' TR
o o L
Hi
§ - - m
G i
g i Gl
= £

-

é i :
@ i ﬁ

§ Hin ﬁ%ﬁ

g i % H

429000 504:300 516|DDD B2E000 240000 5R2000 DS 4000 BEZ100
Figura N° 31: Discretizacién espacial del MNF del Valle del Medio Bajo Piura

10.4.2 Elementos del M odelo

10.4.2.1 Condicionesde Borde

Los modelos de flujo de agua subterranea requieren de informacion acerca de la
carga hidraulica o del gradiente hidraulico al borde del dominio del modelo.
Existen trestiposde condiciones de borde:

e Tipo 1, Dirichlet o condicién de borde de carga hidraulica especificada: La
carga hidraulica de la celda de borde o nodo es especificada. Cuando la
carga hidraulica es especificada a lo largo de la seccion del borde del
modelo, el flujo através de la seccién del modelo es calculado.

Autoridad Nacional del Agua



Estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos de la Cuenca Piura (Valle M edio y Bajo Piura)

e Tipo 2, Neumann o condicion de borde de gradiente hidraulico
especificado: H gradiente de la carga hidraulica es especificado en el
borde, lo cual implica que el caudal flujo a través del borde es
especificado.

e Tipo 3, Cauchy o condicién de borde de carga y gradiente hidraulico
especificados: Tanto la carga como el gradiente hidraulico son
especificados.

En la siguiente figura se muestran las condiciones de borde incluidas en el
Modelo.

Rio Piura

Carga constante
Océano Pacifico =
- 2.00 msnm

Carga constante
Laguna Mapique =
7.80 msnm

Carga constante
Laguna Ramdn =
6.80 msnm

483000 E04000 Bl&000 S28000 E40000 ES2000 E&4000 BBZ100
Figura N° 32: Condiciones de Borde asignadas al Modelo Numérico

10.4.2.2 Permeabilidad

Sobre el dominio del modelo numérico de flujo del Valle del Medio y Bajo Piura
se ha distribuido la permeabilidad con valoresdesde 1 a 72 m/d. Ver figura.
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101-142
143 -167
168-191
M192-222
B 223 - 265
2.66 -314
315-385
3.66 - 4.22
4.23 - 482
B 483-571
5.72-697
695 -8.71
I 3.72 - 10.90
1091 -13.18
1319 -15.58
Il 1560 - 18.36
Il 15837 - 20.00
I 20.01 - 25.00
Il 2501 - 45.00

10.4.2.3 Recarga

La condicién de borde recarga es usado para simular la recarga superficialmente
distribuida en el sistema de agua subterranea. La condicién de borde recarga
simula el ingreso del agua de fuentes como la precipitacién, exceso de riego, etc.

La tasa de recarga es un parametro que no siempre se mide in situ, por el
contrario, es asumido como un porcentaje de la precipitacion o del exceso de
riego. El porcentaje asumido es el de 60% de la demanda bruta de agua de riego
(eficiencia del 40%). Para el caso del area bajo riego del valle del Medio y Bajo
Piura incluido la Comision de Regantes de Sechura se considera una recarga
efectiva (20% de la pérdida) de 69 MMC, tomado del Plan de Cultivo y Riego del
ano 2004.

10.4.2.4 CondicionesIniciales

Las condiciones iniciales definen la condicién del agua subterrédnea presente al
momento de iniciar la corrida del modelo.
Autoridad Nacional del Agua
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Las condiciones iniciales asignadas al modelo del sistema acuifero del valle del
Medio y Bajo Piura son las encontradas en setiembre del 2004, siendo este
registro el primero de la serie de tiempo histérico en la medicién del nivel
estatico del agua subterrdnea. La figura siguiente muestra la ubicacién de los
puntos de monitoreo (red piezométrica) a partir de los cuales se han obtenidos
los valores de la niveles estaticos del agua subterrdnea en el dominio de
modelamiento. La interpolacién de los valores del nivel estatico obtenidos de la
red piezométrica en setiembre del 2004 mostrados en la siguiente figura es
realizada utilizando el programa de computo Visual Modflow y sirven como dato
de entradadenominado Nivel Inicial.

429000 B04000 51000 522000 540000 SEz000 4000 Gazi00
Figura N° 34: Curvas de nivelesiniciales asignadas al Modelo Numérico
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10.4.2.5 Estresores

AESDO0

Uno de los estresores mas obvios es la extraccién de agua subterranea causada
por el hombre a través del bombeo. H estrés también puede ser impuesto por la
naturaleza a través del cambio climatico mediante la variacion de procesos como
la evapotranspiracién y la recarga.

La identificacion de los procesos de recarga y descarga son fundamentales en un
modelo conceptual de flujo de agua subterrdnea y como el agua subterranea
fluye entre las zonas de recarga y descarga. Este aspecto en el modelo del
sistema acuifero del valle del Medio y Bajo Piura, al igual que en la mayoria de las
extracciones que ocurren el Perl no esregistrado de manera sistematica, por el
contrario esun dato que se comunica de manera verbal de parte del operario del
pozo a quien en su momento realice el inventario de uso del agua subterrénea.

Del Inventario del 2004 se ha determiné un volumen total de agua explotada del
acuifero del orden de 43 MMC. Del inventario del 2011 se estima una extraccion
de agua subterrédnea del orden de 36 MMC. Del inventario del 2014 se estima
una extraccién de agua subterranea del orden de 56.5 MMC. Asi, en el modelo
fueron incluidos pozos de observacién y pozos de extraccibn de agua
subterranea. Esto con fines de realizar la calibracion del modelo.

o 51600 Se0000 Saza00 S4+000 EEEIOO 4g8000 m0+000 SLenon EzED00 s40000 FI2000 554000 mEzLoO

Figura N° 35: Pozos de Observacion (lzquierda) y Extraccién (Derecha) del Modelo Numeérico

10.5

Resultados del M odelo Numérico

A consecuencia de los resultados de la modelizacibn numérica, se tienen
distintos parametros, los cuales se discuten a continuacién.
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Figura N° 36: Piezometria del Modelo Numérico

10.5.1 Calibracion del M odelo Numérico

La calibracién a régimen permanente considera la comparacion entre las cargas
hidraulicas observadas a partir de los pozos de observacion y las cargas
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hidraulicas calculadas a través del modelo numérico de flujo de aguas
subterraneas con el propdsito de establecer el balance entre el flujo de agua
subterranea de entra y de salida del acuifero.

Para efectos de evaluar el modelo numérico de flujo (M NF) del valle del medio y
bajo Piura se han de utilizado 68 puntos de control. H resultado obtenido nos
muestra el nivel de incertidumbre de los datos utilizados, a partir de lo cual es
oportuno mencionar que si bien es cierto que para algunos de los parametros la
disposicion espacial de los datos no es la ideal, es andlisis efectuado para
completar la informacién y distribuirlos de manera completa sobre el toda el
area de interés ha sido el adecuado.

Calculated vs. Observed Head : Steady state

41
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* Layer #3
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Num. of Data Points : 68

Standard Error of the Estimate : 0.419 (m}
Root Mean Squared : 3.437 (m})
Mormalized RMS : 4.635 (% )

Correlation Coefficient : 0.973

Max. Re=sidual: 6.308 (m) at 15401
Min. Residual: 0.044 {m}) at 6/1
Residual Mean : 0.253 (m})

Abs. Residual Mean ; 2.85 (m)

Figura N° 37: Calibracién en Modo Estacionario del Modelo Numérico
En cuanto a los resultados del modelo numérico a régimen estacionario, se
muestra los indicadores estadisticos de la calibracién, en el cual se ha utilizado el
error normalizado RM S (ROOT M EAN SQUARED), que es considerado como uno
de los mejores estimados del error para el modelamiento (Anderson y Woessner,
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1992) y es el promedio de la diferencias de cuadrados (residuales) entre
potenciales observados y calculados. H resultado es llamado error RMS
normalizado y es expresado en porcentaje, un error normalizado RMS menor del
10% es considerado para la evaluacion del modelo de calibraciéon. Para nuestro
modelo el error RMSnormalizado de 4.635 % indica una calibracién aceptable.

Este resultado se ha obtenido conformando el modelo con la simplicidad
adecuada, extendiendo el dominio hidrogeol6gico de manera conveniente,
asumiendo con criterio la disposicion espacial de los valores de los parametrosy
condiciones de borde, asi como considerando los estresores mas saltantes que
influyen en el sistemareal.

Para obtener el resultado no se realiz6 el proceso de calibracion pruebay error,
siendo el resultado que aparece el mejor indicador de que las asunciones
efectuadas son las correctasy apropiadas paralo que es el objetivo del modelo.

Por otro lado, el resultado del balance hidrico parala zona de estudio, en el cual
toma en consideracidn las acciones (estresores) consideradas en el Inventario y
Monitoreo de las Aguas Subterraneas del afio 2004, es decir que la explotacion
de las aguas subterraneas (Qex) se estimaron en 43.5 MMC, siendo la salida de
agua subterranea al mar, alo largo del litoral del orden de 5.31 MMC, asumiendo
que el flujo hacia otras capas acuiferas es cero, con lo cual el flujo de salida se
estim6 en 62.7 MMGC; siendo el volumen de infiltracién del orden de 261.84
MMGC, la recarga estimada es de 143.52 MMC, mientras que el flujo de ingreso
proveniente del lecho del rio Piura se estimé en 93.74 MMC, el flujo de entrada
se estimé en 261.84 MMC.

Cuadro N° 10.2:
Balance de Masas del Modelo Numérico

Descripcién Discrepancia
0 Almacenamiento 0.00 0.00
1 Entrada/Salida al mar 67,337 14,571.8
2 Pozos de extraccién 0.00 119,358.61
3 Salida/entrada al rio 256,836.7 583,443.2
4 Recarga 393,199.1 0.00
Total 717,372.9 717,373.6 0.7

En general, la modelacién a régimen transitorio considera la incorporacién del
parametro coeficiente de almacenamiento (S).

Respecto al parametro permeabilidad (K), en esta etapa del modelo numérico de
flujo de aguas subterrdneas se busca establecer la distribucion espacial y los
valores asociados en m/d. Dado que el presente modelo numérico de flujo
considera como discretizacion espacial desde el dia 1 hasta el dia 3772,
determinandose 125 pasos de tiempo, pasos en los cuales se busca comparar la
serie de tiempo histérica de la medicion de los niveles freaticos in situ versuslos
calculados por el modelo, la definicién del parametro permeabilidad es mas
confiable.
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Debido a que el régimen transitorio, a diferencia del régimen en permanente,
involucra la variable tiempo, los resultados a mostrar consisten en series de
tiempo de la comparacion los niveles estaticos observados versus los calculados.
Para efectos practicos los resultados de series de tiempo a ser mostrados
corresponden a tres zonas: (1) Zona alta, cercana al inicio del modelo, (2) Zona
media, correspondiente ala zona de Bajo Piura, y (3) Zona baja, correspondiente
alazonade Sechura.

Los indices obtenidos a partir de los indicadores estadisticos utilizados para
evaluar la performance del modelo numérico de flujo deben de estar dentro de
los parametros validados en la corrida a régimen estacionario, con lo cual se
garantiza que el modelo numérico de flujo es coherente en los 125 pasos de
tiempo.

La Figura siguiente muestra las graficas de dispersion de la calibracién a régimen
transitorio correspondiente a los afnos del 2004, 2011 y al 2014.

Cadculated va. Dbserved Head : Tme = 122 days 5 Cake e v, Obavrvid Hewd  Tise = 2377 duys 7 Cabeulated va. Obasrved Hudd : Tina = 3772 days
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Figura N° 38: Calibracidn en Modo Transitorio del Modelo Numérico

10.5.2 Simulaciones Predictivas

Para la determinacién de la oferta de agua subterranea se procedi6é a simular el
MNF para distintos escenarios de explotacién del acuifero. Los escenarios de
explotacidon se extienden hasta 20 anos, es decir hasta diciembre del ano 2034.
Las consideraciones a tener en cuenta para los escenarios de simulacién son las
siguientes:

B modelo numérico de flujo sobre el cual se ha de trabajar cada escenario es el
modelo calibrado en transitorio.

E numero de pozos de extraccion, asi como el caudal de bombeo asignado a
cada uno de ellos se mantiene constante hasta el mes de diciembre del afo
2034, manteniendo constante el volumen de explotacion registrado en el afo
2014.

La tasa de recarga asignada al modelo de flujo permanece constante desde
diciembre del 2014 adiciembre del 2034.
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Las condiciones de borde permanecen constantes en magnitud y ubicacion,
desde diciembre del 2014 adiciembre del 2034.

B parametro de permeabilidad y de coeficiente de almacenamiento no es
variado en magnitud ni en su disposicién espacial.

B namero de pasos a ser evaluados son veinte (20) y corresponden a los meses
de Diciembre de losanos 2015 al 2034.

e [Escenario I:

Sendo el volumen de explotacién anual del acuifero de 56.5 MMC para el afo
2014, el escenario | considera incrementar el volumen de explotacion en 15%,
con lo cual el volumen de extraccion corresponde a 65 MMC.

e Escenario ll:

Sendo el volumen de explotacién anual del acuifero de 56.5 MMC para el afo
2014, el escenario Il considera incrementar el volumen de explotacién en 25%,
con lo cual el volumen de extraccién corresponde a 70.63 MMC.

e Escenario lll:

Sendo el volumen de explotacién anual del acuifero de 56.5 MMC para el afo
2014, el escenario Il considera incrementar el volumen de explotacién en 50%,
con lo cual el volumen de extraccién corresponde a 84.75 MMC

10.5.2.1 Resultados

Analizando el comportamiento de la carga hidraulica en la zona alta del acuifero
en el tramo en estudio (pozo de observacion 29) se aprecia que la carga
hidraulica al corto plazo al 31 de diciembre del 2019 es de 24.20 msnm
mostrando una disminucién de 2.98 m, con respecto al escenario “O” en el cual
se asumen todas las variables constantes. En el mediano plazo (31 de diciembre
del 2024) la carga hidraulica es de 22.59 msnm mostrando una disminucién de
4.28 m con respecto al 31 de diciembre del 2024 del escenario “O”. Finalmente,
al 31 de diciembre del 2034 la disminucién en la carga hidraulica es de 5.28
(26.43 - 21.15 m).

Analizando el comportamiento de la carga hidréulica en la zona media del
acuifero en el tramo en estudio (pozo de observacion 20A) se aprecia que la
carga hidraulica al corto plazo al 31 de diciembre del 2019 es de -1.26 msnm
mostrando una disminucién de -0.51 m, con respecto al escenario “O” en el cual
se asumen todas las variables constantes. En el mediano plazo (31 de diciembre
del 2024) la carga hidraulica es de -1.7 msnm mostrando una disminucién de -
0.71 m con respecto al 31 de diciembre del 2024 del escenario “O”. Finalmente,
al 31 de diciembre del 2034 la disminucién en la carga hidraulica es de -0.74
(1.27 —(-) 2.01 m).
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Figura N° 39: Serie de tiempo dela carga hidraulica simulada — zona alta del acuifero del
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Figura N° 40: Serie de tiempo dela carga hidraulica simulada — zona media del acuifero del
medio y bajo Piura
Analizando el comportamiento de la carga hidraulica en la zona media del
acuifero en el tramo en estudio (pozo de observacidon 4A) se aprecia que la carga
hidraulica al corto plazo al 31 de diciembre del 2019 es despreciable, siendo esta
6.89. En el mediano plazo (31 de diciembre del 2024) la carga hidraulica es de
6.87 msnm mostrando una disminucién despreciable. Finalmente, al 31 de
diciembre del 2034 la disminucién en la carga hidraulica es de 6.81 msnm. H

comportamiento apreciado en el pozo de observacion 4A corresponde a que este
se encuentra asociado al acuifero confinado.
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Figura N° 41: Serie de tiempo dela carga hidraulica simulada — zona baja del acuifero del
medio y bajo Piura
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CAPITULO 11

Conclusiones

Estudio

Caracterizacion Hidrogeoldgica del Acuifero del Valle

M edio y Bajo Piura
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Conclusiones

B caudal del rio Piura se agota antes de llegar al Medio y Bajo Piura, pero en
Curumuy a 20 km de la ciudad de Piura recibe un aporte del rio Chira atravésdel
canal derivador Daniel Escobar.

Las recargas mas significativas del acuifero, se dan los anos que se produce el
fendmeno El Nifio.

B Alto Piura tiene aproximadamente 28 251 ha bajo riego y el Medio y Bajo Piura
tienen 40896 ha, totalizando 69 147 ha.

La disponibilidad hidrica superficial de la cuenca del rio Piura se da através de las
descargas del rio Piura, sus afluentesy la derivacién de las aguas del rio Chira.

Las mayores descargas o época de avenidas, se presentan de enero a mayo,
siendo el mes de marzo el de las méaximas descargas; la época de estiaje se
presenta de junio adiciembre.

Las grandes descargas se presentaron en los Nifiosde 1983 y 1998 con 11 413y
13 778 hm?3/aro respectivamente.

Del andlisisde Persistenciade la serie histérica de las descargasdel rio Piuraen la
estacion Puente Sanchez Cerro, se obtuvo descargas anuales, con una
persistencia de 25%, 50% y 75%, siendo estas de 1283 hm?3/afo, 481 hms3/afo y
206 hm?3/afo respectivamente.

Se ha considerado como fuente de recarga del acuifero Medio y Bajo Piura el
area comprendido desde la isoyeta 250 mm/ano hasta las nacientes de la cuenca
del rio Piura donde la precipitacion alcanza hasta valores del orden de 980
mm/afno. Se hatomado en consideracion la Curva de Sutton, que establece que a
partir de laisoyeta 250 mm/afno se produce la escorrentia.

La precipitacién total anual de la cuenca humeda del rio Piura es de 487.3
mm/afo, que puede generar un aporte de hasta 1692.269 Hm3/afo.
Obviamente existe un conjunto de perdidas, como lo relacionado a la
intercepcidon por la vegetacion existente, evaporacion y almacenamiento en
depresiones, entre otros factores.

B area donde se presenta la precipitacion tiene una extensiéon de 3473.5 km2
que corresponde al drea humeda de la cuenca del rio Piura y constituye la
principal fuente de recarga al acuifero.

En el balance hidrico desarrollado se hatomado en consideracion la evaporacién
promedio anual existente en la cuenca himeda esde 1741.7 mm/afo.

La vegetacion existente en la parte hUmeda de la cuenca del rio Piura intercepta
las precipitaciones del periodo de lluvias, los cuales han sido considerado a en
valores del orden de 4 a 7 mm/mes, con un total anual de 25.7 mm/afo que
produce un nivel de pérdidasdel orden de 89.268 Hm3/ano. Estas magnitudes se
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ha estimado de manera iterativa, tomado en consideracién la variaciéon del
volumen del acuifero en el modelo WEAP.

Dentro del balance hidrico desarrollado también se ha tomado en consideracion
el almacenamiento en las depresiones existentes en la cuenca himeda, que para
el caso de la cuenca himeda del rio Piura se ha estimado en valores del orden de
3 a 6 mm/mes, con un total anual de 20 mm/afno, que produce perdidas del
orden de 69.469 Hm3/ano.

Del balance hidrico desarrollado, se tiene un volumen de ingreso total de
1692.269 Hm3/afno y la magnitud de pérdidas o salidas del sistema es de
1550.835 Hm3/ano constituido por las pérdidas por la intercepcién de pasturas o
vegetacion, almacenamiento en depresiones entre otros factores.

En la estimacién de la recarga al acuifero del Medio y Bajo Piura se ha
considerado que sb6lo el 30% del excedente del volumen generado por la
precipitacion, es el aporte al acuifero que en términos globales es de 90.778
Hm3/afo, equivalente a 2.879 m3/s. los detalles de las estimaciones efectuadas
se presenta en el cuadro N° 35.

La recarga estimada en 90.778 Hm3/afno, ha sido incorporada al modelo de
simulacion desarrollado con el WEAP, para lo cual se ha tomado en
consideracién el uso de agua subterranea del acuifero para consumo poblacional
de 45000 habitantes con una dotacion de 91.25 m3/ano y para la atencion de
3500 hade areabajo riego con unademanda de agua de 74.526 Hm3/ano. Como
se puede apreciar en la Figura N° 13, existe una minima disminucién del volumen
del acuifero. Esta conclusion es coherente, debido a que la variacion de los
niveles piezométricas en el acuifero de Medio y Bajo Piura es minimo, debido a
que es un acuifero sobreexplotado.

Las reservas totales (RT) del acuifero del Medio y Bajo Piura ain no han sido
calculadas, pues falta definir con mayor precision la geometria del acuifero
superficial (Libre) y el profundo (posiblemente confinado o semi confinado) , por
lo que las reservas explotables y sostenibles (RE) han sido estimadas en 140
hm3/ano, el volumen de agua explotada (VEX) en el afo 2014 fue de 58.12
hm3/afno, quedando 81.94 hm3/afno como saldo disponible que corresponderia a
la reservas potencialmente explotables

E acuifero en el Medio y Bajo Piura del valle del rio Piura se ubica entre la
localidad de Tambo Grande y su desembocadura en el mar y esta en las
inmediaciones de la planicie del desierto Sechura, parte de una cuenca antigua
del mesozoico y entre los afloramientos rocosos de la Cordillera de la Costa — de
cerros Los Amotapes y las estribaciones de la Cordillera Occidental de los Andes
del Noroeste Peruano.

Las formaciones geoldgicas relacionadas con el basamento litoldgico
impermeable del acuifero del Medio Bajo Piura esta compuesto por formaciones
geolégicas intrusivas del Paleozoico y cretaceo terciario inferior asi como por
Jformaciones volcanico sedimentarias del mesozoico y parte de Cenozoico
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(Gneises, Complejo, olmos, Grupo, salas, Rio Seco, La Leche, Sabila,
Goyllarisquisga, Chimua, San Pedro, Volcanico Ereo, Chignia, Volcanico la Bocana,
Volcanico Lancones, Jahuay Negro, Tortuga, La Mesa, Yapatera, Volcanico Llama,
Volcanico Porculla, Talara, Verdum, Chira, Chira, Verdum, Miramar, Montera,
Zapallal, y Tambo Grande)

De acuerdo a litologia de las formaciones geoldgicas, con caracteristicas
hidrogeoldgicas se tiene a: Tablazo Mancora, Tablazo Talara, Tablazo Lobitosy
Dep. Aluviales Antiguos.

Los depdsitos aluvio fluviales constituyen el acuifero libre superior.

En el acuifero Medio y Bajo Piura se han inventariado en el 2014 un total de 398
pozos, de los cuales 262 son tubulares y 136 son a tajo abierto. El 2014, se han
inventariado 164 pozos utilizados, que representan 41,96% de pozos, de éstos 79
tubulares y 25 son a tajo abierto, siendo los distritos de Catacaos, Sechura y
Castilla y Piura donde se ubican la mayor cantidad de pozos utilizados, con 29,
25,23y 22 pozos cada uno.

También se encontraron 50 pozos utilizables, que representan el 12,56% del
total, la mayor cantidad de pozos utilizables se ubica en el distrito de Castilla con
22 pozos, sequido por losdistritos de Piura con 8 pozos y Catacaos con 7 pozos.

Asimismo se censaron 181 pozos no utilizables, que representan el 45,48% del
total inventariado, siendo los distritos de Catacaos, La Arena, Castilla y Sechura
los que presentan mayor nimero de pozos no utilizables, con 37, 32, 26 y 25
pozos respectivamente.

Segln su uso se encontraron 152 pozos, de los cuales, 102 pozos son de uso
doméstico (67%), 7 de uso industrial (4.61%), 8 de riego (5.26%) y 35 de uso
pecuario (3.95%).

La mayor extraccidén de agua subterranea en el valle se realiza a través de pozos
tubulares, por lo tanto los maximos rendimientos o caudales se encuentran en
este tipo de aprovechamientos.

En pozos de uso doméstico, en los distritos de Piura, Castilla y Catacaos, se
observan mayormente caudales entre 0.2 I/s y 95 I/s, mientras que en los
distritos La Arena, Tallan, Sechura, La Unién, Bellavista, Cura Mori y Bernal, los
rendimientos se encuentran entre 0.051/sy 40 I/s.

En los pozos de uso industrial se observa un rendimiento puntual de 80 I/s en el
IRHS N? 46, distrito de Castilla. En los pozos de riego los rendimientos se
encuentran entre 2.51/sy 801I/s.

La explotacion de las aguas subterraneas en el acuifero Medio y Bajo Piura, que
en el aino 1980 llegara 27.01 hm3/afo y en el 2004 ascendi6 hasta 43.33
hm3/ano, el 2011 descendié a 36.57 hm3/afno y el afio 2014 ascendi6é a 58.12
Hm3/ano.
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La explotacion mas significativa, por km2 esta en torno ala ciudad de Piuray en
menor proporcién en torno alas ciudades de Sechura, La Arenay La Unién.

B reservorio acuifero del valle del Medio y Bajo Piura se encuentra un acuifero
libre superficial, constituido principalmente por depésitos aluviales de edad del
cenozoico al cuaternario reciente y en profundidad se encuentra un acuifero
posiblemente confinado y/o semiconfinado. Sendo estos dos los mas
explotados.

Ademas de los acuiferos superficiales se han identificado dos niveles acuiferos: el
acuifero confinado Zapallal de la edad terciaria, compuesto de mayormente de
diatomitas duras de espesores variables, comprende dos acuiferos uno superior
y otro inferior, el superior difiere del inferior por que contiene una capa de
areniscas de poca potencia, el inferior comprende de capas geolégicamente
diferentes. H otro acuifero es el Montera, también confinado, que subyace al
acuifero Zapallal, presenta caracteristicas lenticulares, es una formacién de la
edad terciaria, compuesta litologicamente de techo a base de: limos, areniscas y
arcillas, de arenas y limos arcillosos asi como argilitas con diatomitas, se espera
que tenga una importancia regional, anteriores estudios regionales sugieren que
tiene un espesor de 200 m y una permeabilidad del orden de 10-5 m/s, H
acuifero Montera en la zona del macizo lllescas aflora y se recarga por agua de
lluvia (zona de los pozos de Bayovar), es de tipo libre y esta constituido por un
tramo de 150 m de arenasy limos, con una permeabilidad media de 2.15 x 10-7
m/s. Este acuifero se profundiza al este, convirtiéndose en un acuifero confinado
por la Formacién Zapallal Suprayacente.

E &rea del valle Medio y Bajo Piura esta definida por la unidad geomorfoldgica
de superficie aluvial que contrasta con terrazas laterales formadas en terrenos
de formaciones de cenozoicas antiguas y recientes.

La informacién de perfiles litologicos y Sondajes eléctricos que se dispone
actualmente es reducida, razén por la cual adn no es posible definir
categdricamente el tipo de acuifero y también el limite correspondiente.

La En general se puede afirmar que el sentido del flujo de las aguas es hacia el
mar, es decir de noreste al sur hacia las Lagunas Napique Chico y el desierto de
Sechura en direccién al mar.

B levantamiento con los Sondeos Héctricos Verticales (Configuracidon
Schlumberger), ha permitido perfilar la estratigrafia del subsuelo hasta
profundidades méaximas de 300 m, de acuerdo a las resistividades de los
materiales se han determinado 05 Zonas con caracteristicas diferentes y las
cuales se aprecian en cada seccién Geoeléctrica para cada zona.

Las mediciones de resistividades en los diversos sondajes realizados permitieron
conocer la probable ubicacion de la capa conductiva con presencia de Agua
Subterrénea con valores de Resistividad entre 0.11 Ohm.m a5 Ohm.m.
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De las lineas de tomografia eléctrica podemos indicar que modela mejor las
anomalias y que estas se deben a acumulaciones de humedad en zonas
conductivas. Ademas debemos indicar las profundidades méaximas alcanzadas
con el método llega hasta los 100 m pudiendo ampliarse la profundidad.

En general la Tomografia eléctrica ha logrado definir a las zonas de rocas més
compactas como zonas resistivas muy altas y las zonas de fracturamiento o con
porosidad y permeabilidad moderada como zonas conductivas, las zonas de
mediana resistividad son en general zonas de transicion entre las zonas mas
resistivas a las mas conductivas seguramente por los niveles de alteracion o
compactacién moderado.

Se realizaron pruebas hidraulicas en los pozos del Acuifero Medio y Bajo Piura,
siendo que se obtuvieron valores de Transmisividad, Conductividad Hidraulica y
Coeficientes de Almacenamiento.

La Transmisividad fluctta entre 0.00554 x 10-2 y 39.9 x 10 m2/s lo que
demuestra que estamos ante la presencia de terrenos con estratos con una
permeabilidad de regular a muy buena que nos demuestran que el acuifero se
puede calificar de regular a excelente.

Los valores obtenidos de Coeficiente de Almacenamiento de las pruebas
realizadas varian entre 1.64 x 10-2 y 1.07 x 10-1 (m/m) nos marcan que estamos
ante la presencia de un acuifero confinado con estados de presencia de un
semiconfinado en muchos sectores que influye en la produccién de los pozos
marcandonos un tipo de material poroso intergranular con mayor presencia de
material el tipo grava y arenas.

Se infieren valores de acuerdo a estimaciones de las pruebas de Bombeo cuyos
rangos de conductividad varian de 0.00286 a1.37 x 10-5 m/s.

Se realizaron andlisis fisicoquimicos en 18 pozos, de los cuales se realizaron
corridas de analisis fisico y quimico a fin de determinar los aspectos cualitativos
de los acuiferos estudiados.

De los 18 pozos analizados en funcion a su calidad por salinidad, sélo el pozo
IRHS-01 de Castilla se encuentra dentro de los rangos aceptables para cultivo,
estando el Pozo IRHS06 dentro de los valores mas altos de Sodio y
Conductividad Eléctrica, 0 menos apto para cultivos.

Dada la naturaleza geolégica e hidrogeolégica en el entorno estudiado, se ha
logrado inferir que la familia hidrogeoquimica que predomina en el area de
estudio es la Clorurada Sddica, sin embargo, existen dos puntos del andélisis que
poseen caracteristicas Carbonatadas Calcicas, los pozos IRHS 01 - Castilla e IRHS
13 — Sechura, esto es inferible debido a la presencia de formaciones de
biogénicas marinas (Montera, Zapallal, Miramar) cuyos horizontes albergan
restos organicos de naturaleza calcarea como algas, caparazonesy otros.
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Adicionalmente, de acuerdo al andlisis quimico, se infiere que las aguas
subterraneas para riego segun el contenido de Boro son de buena a
condicionada calidad (0.24 —2.68 ppm).

La conductividad eléctrica en el area de estudio fluctia entre 0,04 (IRHS-46 —
Piura) y 16.83 mmhos/cm (IRHS-68 — Catacaos), valores que representan aguas
de baja (dulces) a alta mineralizacién (salobres) respectivamente.

La dureza de las aguas almacenadas en el acuifero mayormente fluctda entre
0.02 ppm en el IRHS46 de Piura y 8.65 ppm en el IRHS 68 del Distrito de
Catacaos de CaCOg3, valores que corresponden a aguas blandas a muy duras.

La calidad de las aguas con fines de riego segun la conductividad eléctrica varia
de buena ainadecuada.

Con relacién al pH, las aguas subterraneas varian de 3.20 en el IRHS26-La Arena
(acidas) a10.42 en el pozo IRHS-52 de Sechura (alcalina).

B acuifero libre superficial, tiene la forma de un rectangulo irregular vy se
encuentra delimitado por afloramientos rocosos representado por los cerros,
Illescas, Chalaco, Tablazo, Vice y Chusis.

La zona del Medio Piura (Tambo Grande y Piura), se caracteriza por ser una
superficie aluvio fluvial variable estrecha entre 200m y 1.7km, mientras que el
Bajo Piura es hasta 15km.

De acuerdo a la prospeccidon geofisica y estudios anteriores, las aguas
subterraneas comprenden los depoésitos recientes aluvio fluviales del rio Piura
como acuifero superficial ademas de la existencia de un acuifero profundo de
naturaleza cautiva, cuyos espesores son variables y se estiman a ser de 5 metros
en promedio para las llanuras costeras hasta los 300 metros aproximadamente
en el sector de la Laguna la Nifia y de 200 metros aproximadamente en el distrito
Bernal.

De acuerdo a la prospeccién geofisica llevada a cabo en el afo 2014 y
estimaciones de la Prospeccion Geofisica Regional realizada por Arce Ingenieros
en la década de los anos 80, se estima que el acuifero profundo o confinado
tiene espesores que superan los 600 metros, entendiéndose que no todo el
espesor de las unidades hidroestratigraficas puede estar saturado, ademas de
que no todos los niveles y sectores poseen buena calidad, asi se estiman
espesores de 800 metros como promedio para el Valle Medio y Bajo Piura
alcanzando maximos valores en los Distritos de Castilla, Cura Mori y Catacaos,
con 900 metros en promedio, los valores mas bajos de los espesores para este
acuifero se infieren a ubicarse en los distritos de Sechura hacia el Sur en la
Laguna La Nifiay en el borde Sur del distrito de Piura.

La morfologia de las curvas hidroisohipsas, dan una idea espacial del

funcionamiento hidraulico del acuifero superficial, dando las direcciones

preferenciales del flujo del agua subterranea en el acuifero, la formacién de

isocurvas en torno a unos pozos, indican la formacion de los conos de descenso
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de las aguas, debido a una extraccion sostenida de las mismas en esas zonas. En
general se puede afirmar que el sentido del flujo de las aguas es hacia el mar, es
decir de noreste al sur hacia las Lagunas Napique Chico y el desierto de Sechura
en direccién al mar. El gradiente hidraulico promedio, en la zona de los distritos
de Castilla y Piura es del orden de 0.67 %, en la ciudad de Piura es de 0.20%,
luego en la zona de Catacaos hay una inversion de la direccién de flujo, esta se
dirige hacia el noreste con un gradiente hidraulico de 0.40% en la parte central,
por el poblado de La Arena el flujo es hacia el sureste con un gradiente
hidraulico de 0.15%, por el poblado de La Unién la direccion del flujo es hacia el
suroeste con un gradiente hidraulico de 0.13%.

En el caso del acuifero somero, las isoprofundidades de las aguas subterraneas,
coinciden con los espesores no saturados del acuifero superficial o isopacasde la
zona no saturada del acuifero, por tratarse de un acuifero libre, dichas curvas
indican cuan cercana estan las aguas respecto a la superficie topografica. Asi, se
tienen profundidades muy variables dentro del ambito de trabajos. De modo
general, se tiene valores de profundidad mayores alos 30 metros en pozosde los
Distritos de Piura, Castilla y Catacaos. Para el resto de zonas investigadas, los
valores de profundidad del nivel estatico estan entre los 15 hasta los 30 metros.

En funcién al inventario desarrollado en el aino 2014, se infiere la presencia del
acuifero superficial con variaciones de cotas desde 0 hasta los 50 msnm siendo la
orientacién del flujo regional de Noreste hacia el Suroeste. Observandose conos
de abatimiento en los distritos de Cura Mori y el Oeste de Piura, siendo que las
cotas alcanzan los 0 msnm. Las cotas mayores se observan en las partes altas del
Valle, en los distritos de Tambo Grande, Castillay Piura.

Del acuifero profundo, se aprecian niveles que varian desde los 30 metros debajo
del nivel del mar en el Distrito de Piura y al oeste de Catacaos, ademas de La
Unién, Bernal y Rinconada Licuar, hasta los 60 metros sobre el nivel del mar en
el Este de Catacaos. La orientacion del flujo regional de aguas subterraneas para
este acuifero confinado aparentemente son de Este hacia el Noroeste y Sureste.

B dominio hidrogeolégico considerado para la realizacién del modelo numérico
de flujo corresponde a la delimitacién hidrol6égica de la cuenca media — baja del
rio Piura.

Los datos de topografia superficial utilizados correspondian a curvas de nivel
cada 50 m con curvas suplementarias cada 25m. A partir de esta informacién se
conformé el DEM el cual se ha utilizado como referencia para las cotas de la red
piezométrica.

Los datos de prospeccién geofisica no han permitido la configuracién del estrato
impermeable ni la del basamento impermeable del Zapallal.

En base a datos obtenidos de pruebas de bombeo efectuados en el area de
estudio se consider6 como dato inicial a la transmisividad (T) asi como el espesor
saturado considerado a partir de establecer la posicidon del estrato confinante en
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base al criterio del modelista, a partir de los cuales se establecié la distribucion
espacial de lapermeabilidad.

Este aspecto considerd las acciones ejercidas sobre el acuifero que estén
relacionadas con el ingreso y salida de agua por efecto de la acciéon antrépica. En
tal sentido se considerd las areas bajo riego establecida por Comisiones de
Regantesy los pozos de explotacion de los afos: 2004, 2011, y 2014.

B caudal de bombeo se estableci6 para el ano 2004 en 43 MMC; para el afo
2011 en 36 MMG; y para el afio 2014 56.5 MMC.

B volumen de infiltracidén (recarga) se establecié en 69 MM Cpara el ano 2004, la
cual se ha mantenido constante para todoslos afos.

Lared de monitoreo consta de a 68 puntos de los cuales han utilizado los registro
mensuales desde setiembre del 2004 a agosto del 2014.

Se establecio la condicion de borde Carga Constante para representar al Océano
Pacifico a la cual se le asign6 el valor de — 2.0 msnm. Para la laguna Ramén y
Napique 6.80 y 7.80 msnm, respectivamente.

Para representar la interconexion hidraulica se utilizé Carga General.

Para representar el rio Piura se utiliz6 la condicion de borde Rio, a la cual se le
asignoé la carga de agua que permite establecer el nivel del agua subterranea
para cadatramo del acuifero.

Para representar el ingreso de agua al sistema por efecto de la infiltracion a
través de las areas bajo riego se utiliz6 la condiciéon de borde Recarga.

Los indicadores estadisticos de la calibraciéon en estacionario para el modelo de
flujo del sistema acuifero del medio bajo Piura muestra que el error RMS
normalizado es de 4.63 %, lo cual indica una calibraciéon aceptable, considerando
que se han utilizado 68 puntosde observacion.
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CAPITULO 12

Recomendaciones

Estudio

Caracterizacion Hidrogeoldgica del Acuifero del Valle

M edio y Bajo Piura
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Recomendaciones

Para concebir mejor un modelo conceptual del funcionamiento del acuifero, asi
como para conocer con mayor precision las reservas disponibles, es preciso
conocer su geometria y limites de este y para ello se requiere una mayor
investigacién, tanto geoldgica, geofisica e hidrodinamica con sondeos
exploratorios directos que permitan confirmar lo obtenido por métodos
indirectos.

Deben realizarse pruebas de bombeo o acuifero en pozos representativos
adicionales con sus respectivos piezOmetros, donde se conozca al detalle la
litologia y tipo de acuifero o acuiferos captados, para considerar los métodos
apropiados para lainterpretacién y obtencion de los parametros hidrodinamicos.

B monitoreo de niveles y calidad del agua subterranea se deben realizar como
minimo en dos épocas del ano hidroldgico, en avenida (abril) y estiaje (octubre) y
en especial, ante eventos extremos como el Fenémeno del Nifio.

Para los monitoreos se deben respetar las redes de control piezométrico e
hidrogeoquimico.

La red piezométrica optimizada debera ser implementada, considerando la
densidad espacial, profundidad, sélo deben ser en pozos de observacion, que no
funcionen y de ser necesario construir piezdmetros.

La red hidrogeoquimica también debe ser optimizada, en cuanto a su densidad
espacial y de preferencia deben ser pozos en funcionamiento continuo.

Para determinar la potabilidad de las aguas de algunos pozos de uso domestico
y/ 0 poblacional, deben hacer analisis en laboratorios acreditados para este fin.

Utilizarse el recurso hidrico subterraneo racionalmente mediante sistemas de
riego tecnificado e implementando cultivos con alta rentabilidad y de baja
demanda de agua.

Los pozos utilizados y a perforarse, se les debe exigir la instalacion de
caudaldmetros acumuladores que permitira verificar lo explotado, en el caso de
los segundos debe ser requisito indispensable para la obtencion de las licencias
de uso del agua subterranea.

Exigir en las nuevas perforaciones el informe final de obra, cuya copia digital
debe ser archivada y estar disponible en la ALA.

Baborar un mapa de Uso Actual de la Tierra, para poder asociar zonas de
descenso y ascenso de las aguas subterraneas y los potenciales efectos
geotécnicos sobre éstos.
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B presente Estudio Incluye Anexos que son presentados en Versidn Digital en un
DVD.
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