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RESUMEN

El presente estudio se desarrollé en la parte norte del Peru, en la cuenca del rio Jequetepeque, cordillera occidental de los Andes con direccion
al Océano Pacifico. En su cauce principal se encuentra el embalse Gallito Ciego, fuente de agua para la actividad agricola en el valle costefio del
Jequetepeque y la generacion de energia eléctrica; sin embargo las deficiencias de agua y el desconocimiento de la importancia de las cabeceras
de cuenca como aporte importante de agua, nos permite estudiar cémo influye la geomorfologia y la meteorizacion en la humedad de los suelos y
las recargas de agua a lo largo de la cabecera de cuenca del rio Jequetepeque.

Como parte de la metodologia se gener6 un sistema integrado de parametros fisicos como: la geomorfolégica, la pendiente, el intemperismo, la
precipitacion, escorrentia, humedad y vegetacion. Los resultados muestran que la geomorfologia es variable influyente en la humedad; asi mismo
la existencia de un fuerte intemperismo en la parte norte de la cuenca respecto a la parte sur, influye en la conservacién de humedad del 33.87%
y la generacion de un bosque humedo con plantas de aliso. En consecuencia, la humedad y recarga de aguas subterraneas, esta explicado por la
topografia, la meteorizacion de las rocas, argumentando también que son evento més trascendente a nivel de cabecera norte de la cuenca del rio
Jequetepeque.

Palabras clave: Cabecera de cuenca; Geomorfologia; meteorizacién; Humedad del suelo; Rio Jequetepeque.

ABSTRACT

The present study was developed in the north of Peru, the Jequetepeque River basin, cordillera of the Andes in direction to Pacifico sea. In its main course
is the dam Gallito Ciego, source of water for agricultural activity in the coastal of the Jequetepeque valley and electric power generation; however, water
deficiencies and lack of knowledge of importance on basin headwaters as an important water contribution, its allow us to study, how geomorphology and
weathering influence on soil moisture and water recharge along the headwaters on Jequetepeque river basin.

As part of the methodology our generated an integrated system of physical parameters: the geomorphological, the slope, the weathering, the rain, runoff,
humidity and vegetation. The results show that geomorphology is an important variable in humidity; likewise the existence of a strong weathering in
northern part of the basin with respect to the southern part, influences the humidity conservation of 33.87% and the generation of a humid forest with aliso
plants. Consequently, the humidity and recharge of groundwater is explained by the topography, the weathering of rocks, also arguing that they are the
most important events at the northern head of the Jequetepeque River basin.

Keywords: Basin header; geomorphology; weathering of rocks; soil moisture; Jequetepeque River.
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I. INTRODUCCION

La cuenca del rio Jequetepeque se encuentra ubicado
en la parte norte del Pert, orientado en direccion este-
oeste, perteneciente a la vertiente del Pacifico. Su inicio
se encuentra en la Cordillera Occidental de los Andes,
comprendida entre dos regiones, Cajamarca y La Libertad.
Ocupa una superficie de 4,372 Km? y su maxima altitud
alcanza los 4,188 msnm, Gir6n, (2003). En su parte media,
se encuentra el embalse Gallito Ciego, fuente de agua para
el desarrollo agrario en esta parte de la costa, con una
capacidad de 400MMC (400 000 000 m*) (INADE, 2002).
Ramirez y Cisneros (2007).

La problematica a nivel de la franja costera, son: la
escasez de precipitaciones, la falta de agua y asentamiento
de grandes poblaciones; dado que los aguaceros, tiene
ocurrencia en la parte alta, alimentando los cauces en
la parte baja de la costa durante las épocas humedas,
haciéndose notar su deficiencia y/o ausencia en épocas de
estiaje.

Para Mulligan, et al (2009), la cuenca alta o zona de
cabecera, es el area donde se garantiza la captacion inicial
de las aguas y el suministro hacia las zonas media y baja
durante todo el afio. Yacoub, et al. (2009), la menciona
como parte alta de la cuenca y la describe como espacios
altamente complejos y vulnerable al cambio climatico y a
las actividades antropogénicas.

En la parte norte del Peru, existen cabeceras de cuenca
sin glaciares; empero, aguas abajo la escorrentia superficial
forma parte del caudal que aporta agua a los cauces de los
rios; uno de ellos en la cuenca del rio Jequetepeque.

Las cabeceras de cuenca constituyen espacios
importantes para la Gestion Integral de los Recursos
Hidricos. Su base legal, se encuentra en la Ley de Recursos
Hidricos del Peru, Ley N° 29338, la cual menciona en su
Art. 75, como zonas ambientalmente vulnerables.

A nivel de cuenca alta, existen limitados estudios,
asi por ejemplo se menciona las zanjas de infiltracion y la
reforestacion como medios alternativos para disminuir la
erosion de suelos y el transporte de sedimentos, Conesa y
Pérez (2014), Rojas, Mardones, Arumi y Aguayo (2014)
Raboin & Posner (2012).

La geomorfologia de los Andes, es uno de los
procesos caracteristicos formados durante el tridsico que
presenta diversas geoformas en funcion a la interaccion de
las condiciones atmosféricas y la accion de los glaciares
como ocurre en alta montafia (Charle and Montara,
2008), los procesos geoldgicos y la accion de los agentes
transformantes de la superficie de la tierra constribuyen a su
transformacion y vulnerabilidad (Alcantara-Ayala, 2002).
En la parte alta las condiciones geomorfoldgicas lo forman
fuertes empinamientos, mucho de ellos inaccesibles, en
otros espacios van generando lomas y lomadas y hasta
superficies planos como ejemplo claro de la accion del
clima en el relieve de los Andes.

Producto del intemperismo, la degradacion del
macizo rocoso, se forman los suelos, y van evolucionando

(Veit, 1995) en principio se forman los leptosoles, los
andisoles, mollizoles, chernozem y y diferentes tipos de
suelos por la accion de los fendmenos atmosféricos, los
tipos de vegetacion, la forma del relieve y la forma como
son dispuesto los depositos sedimentarios, (Chinchilla,
Alvarado y Mata, 2011) constituyendo los primeros rasgos
edafogénicos.

La accion de la lluvia, la niebla y otros procesos
atmosféricos, generan influencia en la acumulacion de agua
en los suelos, lo cual constituye la humedad en la cuenca,
esto se refleja con la formacion de pastizales entre ellos el
ichu, arbustos y los quenuales; diferentes tipos de especies
se van desarrollando en funcion a la acumulacion del agua
en el suelo, lo cual ayuda a la estabilizacion de los suelos
(Pellet and Hauck, 2017), (Minet, Verhoest, Lambot and
Vanclooster, 2013)

En tal sentido como objetivos, se pretende explicar
coémo un sistema integrado espacial (la geomorfologia y el
intemperismo) ayuda en el sistema de humedad y recargas
de aguas. El estudio contribuira en relacionar los sistemas
espaciales en recargas de acuiferos desde cabeceras de
cuenca, asi mismo permitira comprender la importancia
de la intemperizacion y geomorfologia de la cabecera de
cuenca, su relacion con la distribucion de agua en la cuenca
y el embalse del Gallito Ciego.

II. MATERIALES Y METODOS

Para la recoleccion de informacidon y datos, se realizod
el recorrido a lo largo de la cabecera de cuenca del rio
Jequetepeque. Se contd con la participacion de personal de
las municipalidades del ambito de influencia y directivos de
rondas campesinas evaluando ecosistemas caracteristicos
de puna, Alcantara (2013), Chen & Youg, (2006). El
area se dividio en tres zonas de estudio: la cabecera norte
(provincia de San Miguel); la cabecera centro (provincia de
Cajamarca) y la cabecera sur (provincias de Cajamarca y
Contumaza). Se realizaron evaluaciones de geomorfologia
in situ; la meteorizacion se evalud por el grado de
fracturamiento de la roca (Herrera y Custorio, 2014) y los
horizontes del suelo. Para la evaluacion geomorfologica, se
utilizo las Cartas Nacionales, aplicacion de la tecnologia de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG); Castro, zufiiga
y pattillo (2012); Sanchez y Carvacho (2013), instrumentos
topograficos y la comprobacion en campo. Evans, et al
(2003).

Para la delimitacion del area de estudio y cabecera
de cuenca del rio Jequetepeque, se interpolo tres factores:
nacientes de agua, curvas de nivel y espacios de mayor
precipitacion. Luego se realizd la sistematizacion de la
informacion y analisis de datos de campo. Como parte de la
evaluacion geologica y cartografica, se utilizaron los mapas
14e, Chongoyape; 14f, Chota; 15f, Cajamarcay 15g de San
Marcos.

Dentro del uso de materiales, se conto con GPS 72,
wincha, eclimetros, balanza de miniescala, cronémetros,
equipo de sedimentacion superficial, software, equipo
volumétrico e informacion meteoroldgica de 6 estaciones.
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Para el caso de la humedad del suelo, se utilizo el
método gravimétrico (Radulovich, 2009) como parametro
de determinacion se utilizo la ecuacion 01.

W, —
t

Donde Wh es el peso del suelo himedo, Ws es el peso
del suelo seco y Wt es el peso total.

ec. 01

III. RESULTADOS Y DISCUSION

La cabecera de cuenca del rio Jequetepeque (figura 1),
alcanza una longitud maxima lineal de 16.2 km, cuyo
promedio es 7.1 km; es una franja espacial mas alta
de la cuenca, constituido por superficies de diferentes
topografiias, donde la caracteristica principal son la
ocurrencia de altas precipitaciones, primeras formaciones
de los cursos de agua y donde la humedad permanece
medianamente constante a lo largo del afio, formado por
paramos, bofedales y lagunas.

Para el analisis geomorfologico de la cabecera de
cuenca, se utilizo el método topografico, utilizando los
rangos y descripcion de la pendiente propuesto por la FAO
(2006). Los resultados muestran que la parte norte de la
cabecera de cuenca en estudio (El Prado, San Miguel,

Llapa, Calquis y Cochan) el 67 % de los espacios se
encuentra formado por lomas y colinas, pendientes leves y
formacion de pequeiias planicies.

En la parte media del cinturén de cabecera de cuenca,
las geomorfologia se va modificando levemente constituido
por colinas valles de altura, pendientes medias a fuertes, lo
cual se va acentuando con direccion al sur, donde cerca del
50% lo constituyen espacios moderadamente escarpados a
escarpados, segun la tabla 01.

La geomorfologia entonces, como parametro de
gravedad, es un factor influyente en el escurrimiento rapido
o lento del agua superficial y la infiltracion, Centeno &
Garcia, (2008). Parametro que se evaluo a nivel de cabecera
de cuenca del Jequetepeque, donde la parte norte presenta
una mayor superficie moderadamente de baja pendiente a
diferencia de la parte sur.

Por otro lado, la meteorizacion en la cabecera de
cuenca del rio Jequetepeque, es un evento geoldgico
importante de transformacion de la roca en particulas del
suelo mediante procesos de: termoclastia, gelifraccion,
hidrolisis y otros, argumentado también por Nespereira
(2003). La meteorizacion biologica (gramineas, el Ichu y
vegetacion nativa), también forma parte de este proceso,
coadyuvando en la retencion e infiltracion de las aguas
durante las precipitaciones estacionales, por lo que este tipo
de flora ha logrado adaptarse a estos ambientes (Adekalu, et
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Figura 01. Cabecera de cuenca del rio Jequetepeque.
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al. 2007), desarrollando capacidades para el atrapamiento
de las gotas de lluvia y neblina, conduciéndolo al fondo
del suelo, favoreciendo la concentracion de humedad y
evitando la escorrentia inmediata y mediata.

A lo largo de la cabecera de cuenca se observa que
la meteorizacion ha sido mucho mas intensa en la parte
norte, donde el macizo rocoso formado por Formaciones
volcanicas de Llamas, Porculla y Huambos, ha ido
desapareciendo, dando lugar a la formacion de suelo desde
mm a mas de 50 dm de profundidad, (observacion directa
en zonas actualmente agricolas y zonas de pastoreo).

En la parte media de la cuenca, parte de la superficie
se encuentra con afloramientos rocosos, pero si con alta
formacion de suelos leptosélicos cuyas formaciones
geologicas de calizas, margas y cuarcitas son las mas
representativas y que mas a la parte sur, se observa mayor
afloramiento de macizo rocoso con acumulaciones de suelos
en partes deprecionales y de baja pendiente, representados
basicamente por la formacién Farrat, Goylloriquizga y
depositos volcanicos.

Tabla N° 01. Gradiente de la pendiente

FAO

Rango (%) Descripcién
0-02 Plano
02-05 Nivel
05-1 Cercano al nivel
1-2 Muy ligeramente inclinado
2-5 Ligeramente inclinado
5-10 Inclinado
10-15 Fuertemente inclinado
15-30 Moderadamente escarpado
30-60 Escarpado
> 60 Muy escarpado
Total

Respecto a la formacion del suelo, en algunos
espacios se observa que la profundidad de la meteorizacion
ha alcanzado profundidades mayores a Sm (zonas de baja
pendiente), dando lugar a la formacién de suelos zonales
(Rivera, 2011) (Sanchez y Rubiano, 2015). Debajo del
primer horizonte A, se observa un segundo horizonte en
formacion (grado de meteorizacion I y III), expresado
en fracturas, fisuras y diaclasas (horizonte C). Las fisuras
y discontinuidades (porosidad secundaria, para Net y
Limarino, (2000), ayudan a las aguas de lluvia encontrar
aberturas para la escorrentia subterranea, alimentando
los acuiferos subsuperficiales y profundos. Las fisuras
alcanzan un promedio de 10cm de ancho y se ha logrado
medir en superficies descubiertas 4.5 m de profundidad,
lo cual existe indicios de la continuidad de proceso de
fracturamiento de la roca, (figura 02).

Como resultado de las caracteristicas geomorfologicas
y el intemperismo, en la tabla 02, se muestran una relacion
entre: Zona de cabecera de cuenca, humedad y vegetacion;
por consiguiente existe una correlacion directa entre la
concentracion de humedad y el tipo de vegetacion, lo cual

Cabecera de cuenca

Norte Centro Sur
% % %

6.67 0 0

0 0 0

0 9.09 0

6.67 9.09 0

20.00 0 15.38
33.33 21.27 30.77
26.67 36.36 7.69

6.67 9.09 38.46

0 9.09 7.69

0 0 0

100 100 100

[Ty

Figura 02. Porosidad secundaria en la cabecera de cuenca del rio Jequetepeque
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concuerda con Martinez-Gonzales (2010) y Sanchez y
Carvacho (2013) , al mencionar que el tipo de vegetacion
tiene incidencia en la cantidad de agua en el suelo, para
nuestro caso la vegetacion mas importante como planta
arborea, es el Aliso (4lnus Glutinosa ssp), la cual se
manifiesta a nivel de cabecera de cuenca norte.

Tabla N° 02. Distribucion de la vegetacion nativa y la humedad del
suelo

Cabecera Norte 33.87 Herbacea, arbustiva y arbérea

Cabecera Sur 13.37 Herbacea

Los caudales encontrados como parte del aporte de
agua que hacen estos suelos, oscilan entre 0.17 y 12.1 L/s
(tabla 03). los caudales pertenecen a la temporada mas
seca, y a espacios que estan relacionados con los puntos de
infiltracion (sin tomar cauces de rios lo cual lo cual arroja
caudales > a 1m?) por lo que constituye el caudal base
como recargas desde las partes mas altas en ambientes sin
glaciares.

Respecto al analisis de precipitacion-escorrentia, se
observa que a lo largo del tiempo existe una correlacion,
sin embargo este analisis a partir de simulaciones de
caudales, se observa que en los meses de junio, julio y

agosto, existe una superposicion de las descargas respecto
a las precipitaciones, lo cual constituye la descarga de
aguas subsuperficiales, cuya aguas son las observadas
en el cuadro 03, estas aguas constituye las recargas netas
sin considerar las escorrentias que se generan en los
principales cauces de los rios, originandose desde las partes
mas altas de la cuenca. Este escurrimiento es uno de los
parametros mas importantes, dado que la cuenca en estudio
no presenta glaciares, pero como se observa en la figura
03, las escorrentias no desaparecen a lo largo del afio en la
cabecera de cuenca del Jequetepeque.

Por consiguiente, existe un sistema altamente
integrado de parametros que determina el comportamiento
en la regulacion de aguas en las cabeceras de cuenca.
Las aguas subsuperficiales es el comun denominador
de las partes altas, basicamente de la cabecera norte de
la cuenca (Provincias de san Miguel y San Pablo). Este
tipo de almacenamientos (colchones acuiferos), permiten
la formacion de bosques de altura, siendo los Alisos el
principal arbol silvestre entre los distritos de El Prado,
Calquis y Cochan, vegetacion que va desapareciendo en
los demas distritos.

Los ojos de agua o manantiales son escasos en la parte
media de la cuenca, pero se observan pozos artificiales
en centros poblados de San Miguel, Magdalena, San
Juan y Contumaza. En cambio, los acuiferos costeros,

Tabla N° 03. Flujo de agua subsuperficial, expresado en caudales de recarga

Caudal El Prado Calquis Llapa

Lis 9.3 1.8 1.32

Magdalena

Magdalena Magdalena Asuncion Total

3.7 12.3 0.171

Relacion de precipitacion con descargas en cabeceras de cuenca
rio Jequetepeque
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Figura 03. Correlacion directa e inversa lluvia-escorrentia
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se manifiestan en la cuenca baja del rio Jequetepeque
(distritos de Jequetepeque, Pacasmayo, San José,
Guadalupe y San Pedro de Lloc); aqui, la explotacion de
aguas subterraneas satisface necesidades productivas y
de consumo, cuya recarga se inicia en las cabeceras de
cuenca; cauces de los rios, formaciones karsticas y otros
procesos de posteriores estudios.

IV.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Indirectamente los procesos de intemperismo y geologia,
la termoclastia y gelifraccion, asi como las geomorfologia
ligeramente llanas a planas influyen directamente
proporcional en la conservacion de humedad y agua
subsuperficial, la cual se asocia a caudales ente 0.17 a
12L/s, en épocas secas de estiaje.

La conservacion de humedad del suelo varia a lo largo
de la cabecera de cuenca: en la cabecera norte, es de 33.87
%, en la cabecera centro de 16.9 % y en la cabecera sur de
13.37 %, la cual es un pardmetro influyente en los tipos de
vegetacion, asi como la permanencia de agua en el medio
poroso, generando una reserva de agua en forma de agua
subsuperficial, como un sistema propio de cuencas sin
glaciares.

La pendiente es un factor geomorfoldgico importante
en la concentracion de humedad y posterior recargas de
aguas, lo que se observa en la parte norte de la cabecera
de cuenca, abarcando un 6,7% de planicies respecto a
las demas zonas de la cuenca, con un caudal base que no
desaparece en épocas de estiaje.
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