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CAPÍTULO I: ASPECTOS GENERALES 

 

1.1. INTRODUCCIÓN 

En el presente estudio denominado ñEstudio Hidroclim§tico de la cuenca 

del r²o Chicamaò se presenta los resultados de la caracterización 

hidroclimática de la cuenca del río Chicama. La información analizada 

corresponde a las variables temperatura, evapotranspiración, precipitación 

y caudales, como principales componentes del balance hídrico de la 

cuenca. Los datos utilizados corresponde a series climáticas mensuales 

las cuales han sido previamente sometidos a un análisis exploratorio, 

consistencia, homogeneidad completación y/o extensión. 

Este tipo de estudio adquiere singular importancia, toda vez que se tiene 

caracterizados las principales variables climáticas asociados a la 

escorrentía de las cuencas desde una perspectiva temporal y espacial; 

que sirve como línea base para una adecuada la planificación y la gestión 

de los recursos hídricos en la cuenca del río Chicama. 

La información hidroclimática es presentada en una extensa 

representación gráfica, tabular y mapas, que llegan a detalle de 

subcuencas, información básica para futuros aprovechamientos hídricos y 

mejora del sistema de gestión y previsión hidrológica de la cuenca. 

Por la extensión del área de estudio se ha tenido que utilizar técnicas de 

geoprocesamiento para la delimitación automática de las subcuencas del 

río Chicama y sus parámetros morfométricos; el análisis de la 

precipitación fue abordado regionalmente para caracterizar el 

comportamiento espacial y temporal de las series pluviométricas mediante 

la determinación de zonas homogéneas de precipitación. 

1.2. OBJETIVOS  

 

1.2.1.Objetivo general  

Caracterizar espacial y temporalmente el comportamiento hidroclimático 

de la cuenca del río Chicama. 
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1.2.2.Objetivos específicos  

¶ Caracterizar los principales parámetros morfométricos en la cuenca y 

subcuencas del río Chicama 

¶ Regionalizar la pluviometría de la zona de estudio  

¶ Caracterizar las series climáticas regionales a nivel anual y mensual 

¶ Caracterizar las series hidrológicas a nivel anual y mensual 

¶ Elaborar mapas hidroclimáticos de la cuenca 

 

1.3. JUSTIFICACIÓN  

 

Los estudios que incluyen análisis de variables hidroclimáticas en el 

área de estudio son importantes por ser de singular utilidad en la 

planificación, ordenación del territorio y gestión ambiental, ya que 

el conocimiento de estas variables permite planificar el uso de 

algunos recursos naturales, como el agua. De igual manera un estudio 

de ciertas variables hidroclimáticas revelará hasta cierto punto 

características de valor hídrico y climático, lo cual podría de ser de 

utilidad en la administración hídrica. Asimismo los resultados obtenidos 

aun cuando son estimaciones aproximadas ofrecen un marco útil para 

posteriores investigaciones en los que se empleen métodos más 

directos, o simplemente en estudios más específicos, como por 

ejemplo a nivel de microcuenca. Finalmente el conocimiento del clima y 

de la distribución de los volúmenes de agua con que cuenta una 

cuenca o área de estudio es de gran importancia para planes de 

administración y gestión de los recursos hídricos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.monografias.com/trabajos4/costo/costo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/sistemas-control/sistemas-control.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/epistemologia2/epistemologia2.shtml
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http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos36/administracion-y-gerencia/administracion-y-gerencia.shtml
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CAPÍTULO II: ANTECEDENTES Y ASPECTOS TEÓRICOS 

 

2.1. ANTECEDENTES  

Uno de los más importantes estudios hidrometeorológicos realizados a 

nivel de esta cuenca tiene una antigüedad de 40 años. El Consorcio 

alemán Lahmeyer-Salzgitter entre 1973 y 1974 elaboró la Evaluación 

del Potencial Hidroeléctrico Nacional, extenso estudio plasmado en 18 

volúmenes. Aunque el estudio pone énfasis en el sector energía, 

existe una amplia información sobre las características morfométricas, 

hidráulicas e hidrológicas de las cuencas del Perú. En este estudio se 

hacen aproximaciones sobre la disponibilidad hídrica superficial a nivel 

de Perú por cuencas y subcuencas hidrográficas. 

 

SENAMHIïIILAïUNI  (1982), desarrollan el Estudio de la Hidrología 

del Perú, en cuya primera parte (Volúmen I) presentan la 

regionalización pluviométrica del territorio peruano, obtenida mediante 

el análisis probabilístico de las series de precipitación total anual de 

cada una de las 1377 estaciones meteorológicas disponibles, donde 

previamente se ha demostrado que la ley de probabilidades que mejor 

se ajusta a este tipo de variable es la logarítmico normal de la 

casualidad. La referida regionalización se realiza en dos etapas: La 

división en zonas pluviométricas, que se obtiene haciendo coincidir 

con una zona climática o con el reagrupamiento de una o más zonas 

climáticas, siempre y cuando los coeficientes de variación de las series 

de precipitación sean constantes o varíen en función de su valor medio 

anual multianual.  En una segunda fase del análisis, cada una de las 

siete zonas pluviométricas obtenidas se ha subdividido en sub zonas 

pluviométricas, para lo cual mediante sucesivas aproximaciones, se 

han relacionado los valores de precipitación media anual multianual 

con la variable física que mejor representa la variación espacial de 

esta variable (altitud de la estación, distancia más corta al eje de la 

cordillera, distancia más corta al mar, o la latitud), como resultado se 

han obtenido 58 sub zonas pluviométricas. Mediante la aplicación de 
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los resultados del estudio es posible determinar la precipitación media 

anual multianual y su coeficiente de variación en cuencas 

relativamente grandes del territorio peruano.   

 

SENAMHI (2004), desarrollo el estudio de balance hídrico superficial 

cuenca del río Chicama, cuyo objetivo fue contribuir al desarrollo del 

país mediante el conocimiento del comportamiento hidrológico y 

meteorológico de las principales variables que forman parte del ciclo 

hidrológico (precipitaciones, evaporación, transpiración,  

escurrimiento).Asimismo, conocer la disponibilidad del recurso agua en 

la cuenca a nivel espacial y temporal. En este estudio se identificó lo 

siguiente: que el 23% de la precipitación total anual se concentra en el 

mes de marzo, el período lluvioso se inicia en el mes de noviembre y 

termina en abril del año siguiente; siendo en este período donde se 

produce el 84% de la precipitación total del año, en el período mayo ï 

octubre, se registra el 17% de la precipitación acumulada anual, 

siendo julio el mes más seco, donde se registra el 0,05% de la 

precipitación anual. La temperatura media en la cuenca registra un 

comportamiento variable, en su distribución espacial y temporal; 

registrándose en marzo las mayores  temperatura, con valores que 

fluctúan entre 16,0º C y 24,0º y el más frío en agosto con 13,0ºC y 

19,0ºC. En relación a la humedad relativa, se tiene que esta variable 

presenta un comportamiento uniforme en su distribución espacial y 

temporal,  registrando durante el período abril - agosto los mayores 

valores que oscilan entre 80% y 82%, mientras que en el período 

noviembre - febrero se tiene los menores valores con 70% y 74%. 

 

2.2. ASPECTOS TEÓRICOS  

 

2.2.1. Parámetros morfológicos: 

Los parámetros morfológicos pretenden cuantificar determinados 

rasgos de la superficie de la cuenca a través de índices y 

terminologías que el hidrólogo ha ideado para analizar las 

características físicas de la cuenca ya que estas particularidades 
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juegan un papel condicionante en el régimen hidrológico. A 

continuación se detallan los parámetros morfométricos de la. 

 

¶ Área de la cuenca (A): se refiere al área proyectada en un plano 

horizontal, es de forma muy irregular, se obtiene después de 

delimitar la cuenca. 

 

¶ Perímetro de la cuenca (P): se refiere al borde de la forma de la 

cuenca proyectada en u plano horizontal, es de forma muy 

irregular, se obtiene después de delimitar la cuenca. 

 

¶ Coeficiente de compacidad (K): Se define como la relación entre 

el perímetro (P) de la cuenca y el perímetro de un círculo de área 

(A) igual al de la cuenca. De esta relación se obtiene la expresión:  

ὑ πȢςψz
ὖ

Ѝὃ
ȣȣȣ ρ 

El coeficiente de compacidad indica la característica de redondez 

de una cuenca, tal es así que los coeficientes cercanos a 1, 

indican una igual distribución de áreas, tanto en largo como en 

ancho. Respecto al rango de variación de este coeficiente, se 

puede decir que está en función de la forma de la cuenca y de su 

magnitud. Así, cuencas muy alargadas pueden dar coeficientes de 

compacidad mayores a 2. 

 

¶ Factor de forma (F): es la relación entre el ancho medio y la 

longitud del cauce principal de la cuenca. El ancho medio se 

obtiene dividiendo el área (A) de la cuenca entre la longitud del 

cauce principal (L). 

&
!

,
ȣȣȣ ς 

¶ Densidad de drenaje (Dc):La densidad de drenaje se calcula a 

partir de la longitud total de la red de drenaje natural (LT) y el área 

total de la cuenca (A) , empleando la siguiente expresión: 

Ὀ
ὒ

ὃ
ȣȣȣ σ 
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¶ Rectángulo equivalente: es una representación geométrica, que 

permite representar a la cuenca, de su forma heterogénea, con la 

forma de un rectángulo, que tiene la misma área (A) y perímetro 

(P) de la cuenca (y por lo tanto el mismo índice de compacidad), 

igual distribución de las alturas (por lo tanto igual curva 

hipsométrica), e igual distribución de terreno, en cuanto a sus 

condiciones de cobertura. El lado mayor (L) y menor (l) del 

rectángulo está dado por las siguiente ecuaciones matemáticas: 

 

,
ὑЍὃ

ρȢρς
ᶻ ρ ρ

ρȢρς

ὑ
ȣȣȣ τ 

 

Ì
ὑЍὃ

ρȢρς
ᶻ ρ ρ

ρȢρς

ὑ
ȣȣȣ υ 

 

¶ Altitud de frecuencia media: es la  altitud correspondiente al 

punto de abscisa media de la curva de frecuencia de altitudes. 

 

Numéricamente la elevación media de la cuenca se obtiene con la 

siguiente ecuación: 

Ὁ
Вὥz Ὡ

ὃ
ȣȣȣ φ 

Dónde: 

Ὁ  Elevación media. 

ὥ    Área entre dos contornos. 

Ὡ    Elevación media entre dos contornos. 

ὃ   Área total de la cuenca. 

 

¶ Índice de pendiente: El índice de pendiente, es una ponderación 

que se establece entre las pendientes y el tramo recorrido por el 

río. Con este valor se puede estableces el tipo de granulometría 

que se encuentra en el cauce. Además, expresa en cierto modo, el 
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relieve de la cuenca. Se obtiene utilizando el rectángulo 

equivalente, con la siguiente ecuación: 

Ὅ  ‍ὥ ὥ ᶻ
ρ

Ѝὒ
ȣȣȣ χ 

Dónde: 

Ὅ Índice de pendiente. 

ὲ Numero de curva de nivel existente en el rectángulo 

equivalente, incluido los extremos. 

ὥȟὥȟὥȟȣȟὥ  Cotas de las n curvas de nivel consideradas. 

‍  Fracción de la superficie total de la cuenca comprendida entre 

las cotas ὥ ὥ  ,  por lo tanto ‍ . 

ὒ Longitud del lado mayor del rectángulo equivalente (Km). 

 

¶ Pendiente de la cuenca: Es un parámetro muy importante en el 

estudio de toda cuenca, tiene una relación importante y compleja 

con la infiltración, la escorrentía superficial, la humedad del suelo y 

la contribución del agua subterránea. Es uno de los factores que 

controla el tiempo de escurrimiento y concentración de la lluvia en 

los canales, tiene una importancia directa en relación a la 

magnitud de la crecida. Existen diversos criterios para evaluar la 

pendiente de una cuenca en este estudio se utilizó el criterio de 

Alvord. 

 

¶ Pendiente de la cuenca: El conocimiento de la pendiente del 

cauce principal de una cuenca es un parámetro importante en el 

estudio del comportamiento de los recursos hídricos. Existen 

diversos criterios para determinar la pendiente del cauce en este 

estudio se utilizó la ecuación de Taylor y Schwarz. 
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2.2.2. Análisis  de consistencia  

Aliaga (1983), la no homogeneidad e inconsistencia en secuencias 

hidrológicas representa uno de los aspectos más importantes del 

estudio de la hidrología, particularmente en lo relacionado a la 

conservación, desarrollo y control de los recursos hídricos. Los datos 

hidrológicos a nivel mensual, recopilados y automatizados, se 

procesan con el fin de determinar su confiabilidad y consistencia, la 

que consiste en determinar si la información hidrológica registrada en 

cada una de las estaciones es representativa de la zona y no 

presentan ningún tipo de error. 

 

El primer paso al efectuar la evaluación de los datos es verificar que el 

período de la estadística de la información que se va a utilizar sea 

consistente; quiere decir que la estación haya sido observada durante 

el período en la misma forma, criterio y que su instalación no haya 

sufrido variaciones de ningún tipo. 

 

La consistencia de la información comprende la elaboración de tablas 

con valores promedios a nivel mensual y anual de la variable 

hidrologica, la construcción de histogramas, curvas de doble masa y 

pruebas estadísticas, con el fin de identificar y si es necesario 

cuantificar inconsistencias, saltos o tendencias de los datos. 

 

¶ Histogramas: son gráficos que se construyen en coordenadas 

cartesianas, ploteando la precipitación con el tiempo. 

 

¶ Curva  doble masa: consiste en llevar los valores acumulados de 

la estación en estudio y en la abscisa los valores acumulados de 

una estación patrón, que viene a ser el promedio de varias 

estaciones índices.   

¶ Pruebas estadísticas: comprende el empleo de los tests de: T ï 

student y F ï Fisher, con la finalidad de cuantificar la 

inconsistencia de la información.  Mediante la prueba de T de 
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Student se analiza si los valores son estadísticamente iguales, es 

decir probar que ambos valores provienen de la misma población.   

 

2.2.3. Diagrama de Cajas 

Los diagramas de caja y brazos son gráficas muy apropiadas para 

mostrar el comportamiento de los datos cuando interesa presentarlos 

estratificados por alguna variable cualitativa. Además que facilitan la 

comparación entre grupos, permite una rápida identificación de valores 

o datos atípicos (valores que son extremos en relación al resto de los 

valores). Cuando estos valores se obtienen en un diagrama de caja no 

deben ni ignorase ni eliminarse, sino analizar cómo es que se han 

producido, a qué se deben, en dependencia del análisis se toma la 

determinación de ignorarlos o excluirlos de un determinado estudio.  

 

2.2.4. Métodos de Regionalización pluviométrica 

La regionalización pluviométrica tiene como objetivo la identificación 

de zonas homogéneas de precipitación; es decir determinar a partir del 

conocimiento del comportamiento pluviométrico en las estaciones de 

observación grupos de estaciones que exhiben semejanzas en los 

patrones temporales de las series pluviométricas.  Según Tucci, en 

hidrología el término de regiones homogéneas está asociado a 

regiones que poseen similaridad hidrológica. Para Tucci las regiones 

homogéneas no implican necesariamente la existencia de espacios 

geográficos continuos; sino que la homogeneidad debe ser entendida 

como una semejanza en la respuesta ante funciones regionales. Por 

otro lado la determinación de zonas homogéneas de precipitación o 

caudal puede cumplir dos finalidades, uno determinar las 

características regionales del comportamiento hidrometeorológico y 

otro para la construcción de funciones regionales de frecuencias. 

 

Una aplicación directa del análisis regional es la transposición de 

información en puntos donde no se dispone de puestos de 

observación, procedimiento muy común en el análisis hidrológico. 
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Los métodos más comunes de regionalización pluviométrica son los 

que se basan en las propiedades estadísticas de las series 

pluviométricas y a partir de las cuales se aplican técnicas de 

agrupamiento mediante procedimientos de análisis estadístico 

multivariado, como el Análisis de Componentes Principales y de 

Conglomerados o Cluster. Otros autores proponen 

complementariamente a los métodos estadísticos la utilización de 

otros criterios que incluyen factores climáticos, fisiográficos, 

geológicos, biológicos, la influencia de los factores antrópicos. 

 

La escuela de hidrólogos franceses utiliza el Método del Vector 

Regional de Indices Pluviométricos, aunque es un método diseñado 

exclusivamente para la crítica de la calidad y completación de datos, 

su uso se puede extender para la determinación de regiones 

homogéneas, como los estudios realizados en la vertiente peruana del 

océano pacífico y la cuenca amazónica. 

2.2.4.1. Análisis de Conglomerados o Cluster 

El AC no es más que un conjunto de técnicas que se utilizan para 

clasificar los objetos o casos en grupos relativamente homogéneos 

llamados conglomerados (clusters). Los objetos en cada grupo 

(conglomerado) tienden a ser similares entre sí (alta homogeneidad 

interna, dentro del cluster) y diferentes a los objetos de los otros 

grupos (alta heterogeneidad externa, ente clusters) con respecto a 

algún criterio de selección predeterminado. De este modo, si la 

clasificación es un éxito, los objetos dentro del cluster estarán muy 

cercanos unos de otros en la representación geométrica, y los clusters 

diferentes estarán muy apartados. Este análisis se conoce también 

como análisis de clasificación o taxonomía numérica. 

 

El AC tiene como propósito esencial, agrupar aquellos objetos que 

reúnan idénticas características, es decir, se convierte así en una 

técnica de análisis exploratorio diseñada para revelar las agrupaciones 

naturales dentro de una colección de datos. Este análisis no hace 
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ninguna distinción entre variables dependientes (VD) y variables 

independientes (VI) sino que calcula las relaciones interdependientes 

de todo el conjunto de variables. Para la formación de los cluster o 

grupos existe diferentes criterios en las diferentes formas de 

agrupamiento jerárquico y no jerárquico. Los programas 

computacionales disponibles permiten explorar diferentes formas de 

los cluster. 

 
2.2.4.2. Vector Regional de Índices Pluviométricos 

Es un método de cálculo que proporciona una gran ayuda en tres 

tareas definidas que son la crítica, la homogeneización y la extensión 

de las precipitaciones anuales. El MVR fue desarrollado en ORSTOM 

por los investigadores  Hiez G. (1977)  y. Brunet-Moret (1977). 

Actualmente este método viene incorporado como utilitario dentro del 

programa Hidracces creado por el IRD-Francia.  

 
Está basada en la hipótesis que para una misma zona climática 

sometida a un mismo régimen de precipitaciones los totales 

pluviométricos anuales son seudo-proporcionales, es decir que la 

razón entre los totales anuales de las estaciones de la zona tomadas 2 

por 2 se conserva más o menos constante en el curso del tiempo, con 

una pequeña variación aleatoria cada año debida a la repartición de 

las lluvias dentro de la zona (tal tormenta localizada afectó solamente 

a un grupo de estaciones). 

 
La idea básica del vector regional de índices pluviométricos anuales es 

la siguiente: en vez de comparar dos por dos estaciones por 

correlación o doble masa como se hace en los métodos clásicos, 

vamos a elaborar a partir de los datos disponibles una estación ficticia 

que sea una especie de promedio de todas las estaciones de la zona, 

con la cual vamos a comparar cada una de las estaciones. 
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El método del Vector Regional de índices pluviométricos anuales está 

basado sobre estas ideas sencillas.  Si consideramos una zona del 

país con M estaciones y un período de estudio de N años, podemos 

buscar por el método de mínimos cuadrados cuales son los índices 

pluviom®tricos ñregionalesò anuales Zi y las precipitaciones promedio 

extendidas  que minimicen la sumatoria: 

 

            ää
==

-
M

j

i

j

ij
N

i

Z
P

P

11

)(   éééé.. (8) 

 
En donde: 

i = índice de año 

j = índice de estación 

N = número de años 

M = número de estaciones 

Pij = precipitación anual en la estación j el año i 

Pj = precipitación media extendida al período de N años 

Zi = índice pluviométrico regional del año i 

 

La resolución del problema es dificultada por el hecho que ciertos de 

los Pij no fueron observados y faltan.  Sin embargo, es posible 

mediante el uso de una computadora, por descomposición en un 

sistema de (M-1) ecuaciones lineales a (M-1) desconocidas. 

 
La serie de los índices cronológicos Zi se llama ñVector Regional de 

ĉndices Pluviom®tricos Anualesò. 

 
Investigadores del IRD mencionan que el MVR tiene las siguientes 

aplicaciones:  

¶ La crítica de la calidad de las precipitaciones anuales 

¶ Extensión de las precipitaciones anuales. 
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a) Utilización del MVR para la crítica de las precipitaciones 

anuales. 

El utilitario del software Hydraccess de cálculo del Vector Regional 

proporciona los coeficientes de correlación entre los datos observados 

en cada una de las estaciones y el Vector Regional.  Si las estaciones 

consideradas pertenecen a una zona climática homogénea (sometida 

a las mismas influencias climáticas), esos coeficientes de correlación 

son generalmente elevados. 

 
Un coeficiente de correlación más bajo en una estación que en las 

otras puede significar dos cosas: 

 
ü Esta estación está  en las márgenes de la zona y es sometida a un 

clima un poco diferente. 

 
ü Esta estación contiene errores de observación. 

 
 
Si esta estación está bien ubicada en el centro de la zona, la 

explicación probable es que tiene observaciones erróneas, así que un 

coeficiente de correlación bajo con el Vector Regional atrae la atención 

sobre una estación problemática. 

 

La identificación de los años erróneos o dudosos es facilitada por una 

de las salidas del programa, donde se presentan para cada estación  

las diferencias entre los índices pluviométricos regionales e índices 

pluviométricos realmente observados. 

 
Tomamos por ejemplo, un índice pluviométrico  regional del año i igual   

a 1,41.  Eso significa que a nivel de la zona de estudio, la precipitación 

fue excedente en un 41% en relación al promedio.  Si en una estación 

j el promedio extendido al período de estudio es de 1250 mm, y el total 

de precipitación observado en el año i es de 1000 mm podemos 

calcular su índice pluviométrico observado en el año i. 
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IAi = 1000 / 1250 = 0.8, o sea un déficit de 20%. 

 

La diferencia al Vector Regional, es entonces de 0,8 menos 1,41 o sea 

-0,61.  Tal diferencia al vector indica subestimación de la precipitación 

en la estación j este año, y es casi seguramente un error de 

observación o de copia.  Sin embargo, se puede admitir un cierto 

rango de diferencia entre el Vector Regional y los índices 

pluviométricos de las estaciones, dependiendo de la situación de la 

estación (central o marginal) y de los índices de las estaciones 

vecinas. Esas diferencias son debidas a las lluvias localizadas que 

pueden haber afectado más o menos cierta  estación. En regla 

general, las desviaciones al Vector Regional siguen una ley de 

GAUSS, y conociendo  su desviación estándar s (dada por el 

programa), se pueden admitir más o menos: 

 

10% de desviaciones superiores a 2 x s 

1%  de desviaciones superiores a 2.5 x s 

Se ve así que cuando una desviación al Vector Regional pasa el límite 

de  2,5 x s, tiene mucha probabilidad de corresponder a un error en los 

datos, o por lo menos a un valor dudoso. 

 

b) Utilización del Vector Regional para la extensión de las 

precipitaciones anuales. 

Los índices pluviométricos regionales del Vector pueden servir a la 

reconstitución de datos anuales no observados en el período de 

estudio.  En efecto, por definición, el índice pluviométrico Zi regional 

del año i es una especie de promedio de los índices pluviométricos de 

las estaciones observadas en el año i, y representa la esperanza 

matemática (valor más probable) de un índice pluviométrico Ipji no 

observado en la estación j el año i.  Eso nos permite estimar el valor 

más probable para la precipitación Pji de la manera siguiente: 

 
                                          ὖ  ὤὼὖ éééé. (9)    
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En donde: 

Pji = estimación de la precipitación anual en la estación j en el año i. 

Zi = índice pluviométrico regional del año i. 

Pj = promedio inter-anual extendido al período de estudio en la 

estación j. 

 

Para garantizar el valor estimado para una estación un cierto año, es 

necesario que se haya calculado el índice regional Zi con un número 

suficiente de estaciones con observaciones este mismo año.  El 

número de estaciones con datos necesarios para calcular un índice, 

debe ser al mínimo de orden de un cuarto del número total de 

estaciones. 

 

En el caso contrario, la reconstitución de datos tendría menos certeza, 

y dependería mucho de la calidad y representatividad de las 

estaciones observadas en el año considerado. 

En el caso que se pretenda usar los datos reconstituidos para un 

estudio frecuencial de lluvias anuales, puede ser importante cuando el 

número de datos a reconstituir es grande, considerar el hecho 

siguiente: cuando se reconstituyen datos por medio de métodos 

estadísticos, la varianza de la serie reconstituida es casi siempre 

inferior a lo que hubiera sido con una serie de observaciones reales. 

 
En efecto, el método expuesto arriba asume que para cada año 

reconstituido, el índice pluviométrico de la estación es igual al índice 

pluviométrico regional.  Pero en la realidad, no es  así:  el valor más 

probable para el índice pluviométrico de una estación es el índice 

regional Zi, pero se observan desviaciones a este índice, de promedio 

nulo y de desviación estándar igual a s repartidas según una 

distribución de GAUSS.  Es decir que si por ejemplo un valor 

reconstituido es de un 1500 mm un año i en una estación j de 

promedio 1200 mm, el valor realmente ocurrido tiene la misma 
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probabilidad de haber sido 1450 mm que 1550 mm.  Calculamos ahora 

el peso de este valor en la varianza de la estación j en los tres casos: 

 

ὖ ρυππ άάḊὴὩίέ Ὡὲ ὺὥὶὭὥὲᾀὥ 
ρυππρςππ

ὔὔ ρ

ωππππ

ὔὔ ρ
 

ὖ ρτυπ άάḊὴὩίέ Ὡὲ ὺὥὶὭὥὲᾀὥ 
ρτυπρςππ

ὔὔ ρ

φςυππ

ὔὔ ρ
 

 

ὖ ρυυπ άάḊὴὩίέ Ὡὲ ὺὥὶὭὥὲᾀὥ 
ρυυπ ρςππ

ὔὔ ρ

ρςςυππ

ὔὔ ρ
 

 
Vemos así que respecto al valor más probable de 1500, el valor 1550 

se traduce por un aumento de la varianza de 32 500 / N (N -1), cuando 

el valor equiprobable de 1450 se traduce por una reducción de 

varianza de solamente 27 500 / N (N-1). 

 
Esa asimetría en las variaciones de la varianza es responsable de la 

disminución de la varianza de la serie reconstituida mencionada antes.  

Los valores reconstituidos representan los valores más probables de 

las precipitaciones realmente ocurridas.  Sin embargo, las 

precipitaciones realmente ocurridas presentan generalmente una 

pequeña desviación a los valores reconstituidos, con más o menos el 

mismo número de desviaciones positivas y negativas.  Como el cálculo 

de la varianza da más peso a las desviaciones positivas para valores 

superiores al promedio de la serie y negativas para valores inferiores, 

así queda demostrado que la varianza de la serie realmente 

observada es superior a la varianza de la serie reconstituida. 

 
Siendo la varianza un estimador de dispersión de los valores de una 

serie alrededor del promedio, su valor es importante para el estudio 

frecuencial de valores extremos. Así que antes de emprender un 

estudio frecuencial con una serie de lluvias anuales incluyendo valores 

estimados, es necesario rectificar esta serie de valores estimados para 

obtener un valor verosímil de la varianza. 
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La reconstitución de datos no observados se hace en este caso con la 

fórmula:  

ὖ ὤ Ὡὼὖ éééé. (10) 

 
Dónde: 

Pji = lluvia anual a reconstituir el año i en la estación j. 

Zi  = índice pluviométrico del Vector Regional del año i. 

Pj  = promedio de la estación j extendido al período de estudio. 

e    = desviación al  índice pluviométrico  regional, tomado al azar en 

una    distribución de GAUSS de promedio 0 y de desviación estándar 

igual a la desviación estándar calculada en el cuadro de diferencias al 

Vector Regional. 

 

2.2.5. Métodos de completación de datos pluviométricos 

Los datos faltantes en un registro de lluvias son bastantes frecuentes y 

se deben a una gran variedad de causas. Por ejemplo: debido a 

desperfectos en el equipo de medición, enfermedad o sustitución del 

encargado de la observación, por interrupciones debidas a limitaciones 

presupuestales, etc. En general, los datos faltantes son estimados en 

base  los registros de las estaciones cercanas o en base al propio 

registro.  

Las técnicas que se utilizan para la completación de datos son las 

siguientes: 

¶ Regresión lineal  

¶ Regresión múltiple 

¶ Promedios vecinales  

¶ Razones promedios 

¶ Correlación con estaciones vecinas 

 

2.2.6. Error Cuadrático Medio 

Es un estimador puntual que mide las diferencias en promedio entre los 

valores pronosticados y observados, siendo su fórmula:  
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Ὁὅὓ
ᶮ ᶮ

ὔ
ȣȣȢρρ 

Dónde: 

Øi = Es el valor pronosticado para la celda i 

Øiobs = Es el valor observado en la celda i 

N = es el número de valores analizados 

 

2.2.7. Medidas de Distribución  

 

2.2.7.1. Medida De Tendencia Central 

 

¶ Media : Es la medida de posición central más utilizada, la más 

conocida y la más sencilla de calcular, debido principalmente a que 

sus ecuaciones se prestan para el manejo algebraico, lo cual la hace 

de gran utilidad. La media se define como la suma de todos los valores 

observados, dividido por el número total de observaciones. Siendo su 

fórmula para datos no agrupados la siguiente: 

 

ὢ
В

 éé(12) 

Dónde: 

ὢ  Media muestral 

ὼ  Valor  i-ésimo de la muestra 

ὲ   Número de datos de la muestra 

 

2.2.7.2. Medidas de Dispersión 

 

¶ Desviación estándar: Esta medida nos permite determinar el 

promedio aritmético de fluctuación de los datos respecto a su punto 

central o media. La desviación estándar nos da como resultado un 

valor numérico que representa el promedio de diferencia que hay entre 

los datos y la media. Siendo su fórmula para datos no agrupados la 

siguiente:  
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Ó
ρ

ὲ ρ
ὼ ὲὼӶȣȣ ρσ 

Siendo:  

ί   Desviación estándar 

ὼӶ  Media muestral  

ὼ  Valor  i-ésimo de la muestra 

ὲ   Número de datos de la muestra 

 

¶ Coeficiente de variación: El coeficiente de variación permite 

comparar la dispersión entre dos poblaciones distintas e incluso, 

comparar la variación producto de dos variables diferentes (que 

pueden provenir de una misma población).  

ὅ
Ὓ

ὢ
ȣȣȢρτ 

ὅ  Coeficiente de variación  

Ὓ  Desviación estándar  

ὢ  Promedio aritmético  

 

2.2.7.3. Medidas de Simetría y Asimetría 

 

¶ Asimetría: Esta medida nos permite identificar si los datos se 

distribuyen de forma uniforme alrededor del punto central (Media 

aritmética). La asimetría presenta tres estados diferentes, cada uno de 

los cuales define de forma concisa como están distribuidos los datos 

respecto al eje de asimetría. Se dice que la asimetría es positiva 

cuando la mayoría de los datos se encuentran por encima del valor de 

la media aritmética, la curva es Simétrica cuando se distribuyen 

aproximadamente la misma cantidad de valores en ambos lados de la 

media y se conoce como asimetría negativa cuando la mayor cantidad 

de datos se aglomeran en los valores menores que la media. Siendo 

su fórmula para datos no agrupados la siguiente:  
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ὅ  
ὲὓ

ὲ ρ ὲ ςὛ
ȣȣȣ ρυ 

 

Dónde:  

ὓ
В ὼ ὼӶ

ὲ
 

Ὓ
ρ

ὲ ρ
ὼ ὼӶ 

ὼӶ
ρ

ὲ
ὼ 

 

Nota: Es bastante difícil encontrar un coeficiente de Asimetría igual a 

cero (0), por lo que se suelen aceptar los valores cercanos (± 0.5 

aprox.). 

 

2.2.7.4. Medidas de Achatamiento 

 

¶ Curtosis: Esta medida determina el grado de concentración que 

presentan los valores en la región central de la distribución. Por medio 

del Coeficiente de Curtosis, podemos identificar si existe una gran 

concentración de valores (Leptocúrtica), una concentración normal 

(Mesocúrtica) o una baja concentración (Platicúrtica). Siendo su 

fórmula para datos no agrupados la siguiente:  

 

ὅ
ὲὓ

ὲ ρ ὲ ς ὲ σὛ
ȣȢȢρφ 

Dónde: 

ὓ
В ὼ ὼӶ

ὲ
 

Ὓ
ρ

ὲ ρ
ὼ ὼӶ 
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ὼӶ
ρ

ὲ
ὼ 

Nota: Es bastante difícil encontrar un coeficiente de Curtosis de cero 

(0), por lo que se suelen aceptar los valores cercanos (± 0.5 aprox.). 

 

2.2.8. Evento ENOS 

Cárdena, Et Ál (2012), El ENOS es un fenómeno oceánico-atmosférico 

que consiste en la interacción de las aguas superficiales del océano 

Pacífico Tropical con la atmósfera circundante. Dicho fenómeno presenta 

en su componente oceánica, un contraste importante relacionado con las 

temperaturas superficiales del Océano Pacífico Tropical; dicho contraste 

establece la aparición de dos eventos dependiendo de estos valores de 

temperatura, los cuales son: El Niño, que se presenta al tener anomalías 

cálidas y La Niña, que se presenta al tener anomalías frías de 

temperatura, ambos en el océano Pacífico Tropical. 

 

El ENOS tiene, además de la componente oceánica (El Niño, La Niña), 

una componente atmosférica, medida cuantitativamente por el Índice de 

Oscilación del Sur (IOS), el cual es un reflejo del cambio relativo entre la 

presión atmosférica a nivel del mar entre los sectores occidental 

(alrededores de Darwin, Australia) y central-oriental del océano Pacífico 

(alrededores de la isla Tahití).Por lo tanto, El Servicio Nacional de 

Meteorología e Hidrología (SENAMHI)a través de su revista científica 

llamada ñREVISTA PERUANA GEO-ATMOSF£RICAò, publico la 

cronología elaborado por el doctor  LAVADO de los eventos niño y niña 

originados a partir del IOS, tal como se muestra en el tabla N°1.0 . 
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Tabla  N°1.0 Cronología de eventos ENOS  
 

NIÑO 
FUERTE 

NIÑO 
MODERADO 

NIÑA 
FUERTE 

NIÑA 
MODERADA 

AÑO 
NORMAL 

1982-1983 1972-1973 1970-1971 1974-1975 1966-1967 

1991-1992 1977-1978 1973-1974 1998-1999 1967-1968 

1997-1998 1986-1987 1975-1976 1999-2000 1968-1969 

  1987-1988 1988-1989 2000-2001 1969-1970 

  1992-1993 2010-2011 2006-2007 1976-1977 

  1993-1994   2007-2008 1978-1979 

  1994-1995   2008-2009 1979-1980 

  2002-2003   2011-2012 1980-1981 

  2004-2005     1981-1982 

        1983-1984 

        1984-1985 

        1985-1986 

        1989-1990 

        1990-1991 

        1995-1996 

        1996-1997 

        2001-2002 

        2003-2004 

        2005-2006 

        2009-2010 

Fuente: Revista Peruana Geo-Atmosférica  

 

2.2.9. Análisis de tendencia  

El concepto de tendencia está relacionado con el estudio de series 

temporales. En un sentido general, es un patrón de comportamiento de 

los elementos de un entorno particular durante un período. En términos 

del análisis técnico, la tendencia es simplemente la dirección o rumbo 

de la serie temporal. Pero es preciso tener una definición más precisa 

para poder trabajar. Es importante entender que las series temporales 

no se mueven en línea recta en ninguna dirección. Los movimientos en 

las variables se caracterizan por un movimiento zigzagueante. Estos 

impulsos tienen el aspecto de olas sucesivas con sus respectivas 

crestas y valles. La dirección de estas crestas y valles es lo que 

constituye la tendencia de la serie temporal (precipitación), ya sea que 

estos picos y valles vayan a la alza (tendencia positiva), a la baja 

(tendencia negativa) o tengan un movimiento constante. 
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2.2.10. Métodos de Interpolación  

La interpolación de puntos es una herramienta importante a la hora de 

generar puntos a partir de una muestra de puntos menor. Es necesario 

por lo tanto, poseer un algoritmo o fórmula para generar tales puntos 

que utilizaremos para la representación gráfica de la superficie 

generada. Hay que entender que los métodos de interpolación intentan 

aproximar una función mediante un polinomio, llamado polinomio 

algebraico. Una condición que debe cumplir la función a interpolar es 

que sea continua en un intervalo cerrado y acotado. 

Entre los diferentes métodos de interpolación utilizados, se encuentra 

los siguientes: 

 

2.2.10.1. Inversa de la Distancia Ponderada 

El método es conocido como IDW por su acrónimo en inglés (inverse 

distance weighted), el método se basa en el cálculo de un valor para 

sitios no muestreados para lo cual utiliza un promedio ponderado de los 

valores de sitios cercanos que si se muestrearon. La ponderación es 

producto de una función inversamente proporcional a la distancia entre 

el punto a estimar y el punto muestreado como se expresa en la 

siguiente función lineal:  

‍ὼ

В
ρ

Ὠ
‍ὼ

В
ρ

Ὠ

 ȣȣȣȣȣ ρχ 

 ‍ὼ  Valor observado en el sitio no muestreado X0. 

 ‍ὼ  Valor observado en el sitio X1. 

 Ὠ      Distancia desde cada sitio muestreado hasta el sitio no 

                muestreado a estimar. 

 ὴ        Exponente de distancia (el cual es definido iterativamente hasta      

                lograr el mínimo error medio) 

 ὲ       Numero de sitios muestreados  
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2.2.10.2. Kriging 

Kriging es el método de cálculo de una variable regional en un punto, al 

interior  de una superficie o dentro de un volumen usando un criterio de 

minimización de la estimación de la varianza. Para ello se resuelve un 

conjunto de ecuaciones utilizando la información presente en el 

variograma y las distancias relativas entre los datos y la posición del punto 

(o bloque/volumen) donde el valor  interpolado es pedido. Estas 

ecuaciones contiene la covarianza entre el punto a ser estimado y los 

datos y las covarianzas entre los datos mismos. Kriging es un método de 

interpolación exacto en el sentido que su estimación en un punto de 

control coincide con el valor observado. 

 

2.2.11. Transposición de Caudales 

En el caso que se requiera información de caudales en una subcuenca y la 

estación fluviométrica no coincida con el lugar donde se requiere 

información, se puede utilizar la ecuación 18, la cual se considera como la 

más adecuada, ya que no sólo relaciona área y caudal sino que también 

relaciona el aporte pluviométrico  de la cuenca. 

 

ὗ
ὃ  zὖ ὗz

ὃ ὖz
ȣȣȣȢρψ 

 

Dónde: 

  
Qx  = Caudal a  estimar subcuenca en m3 /s. 

A x  = Área de la subcuenca   en Km2. 

P x  = Precipitación espacial sobre la subcuenca   en mm. 

Q   = Caudal del río en  m3 /s.  

A   = Área de la cuenca.  

P   = Precipitación espacial sobre la cuenca. 
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2.2.12. Curva de duración  

Villón (2002), la curva de duración llamada también como curva de 

persistencia, permanencia de caudales o curva de caudales clasificados, es 

una curva que indica el porcentaje de tiempo  durante el cual los caudales 

han sido igualados o excedidos. Esta curva puede ser definida para 

caudales diarios, mensuales anuales, etc. 

 

2.2.13. Tiempo de concentración  

Se define como el tiempo mínimo necesario para que todos los puntos de 

una cuenca estén aportando agua de escorrentía de forma simultánea al 

punto de salida, punto de desagüe o punto de cierre. Está determinado por 

el tiempo que tarda en llegar a la salida de la cuenca el agua que procede 

del punto hidrológicamente más alejado, y representa el momento a partir 

del cual el caudal de escorrentía es constante, al tiempo que máximo; el 

punto hidrológicamente más alejado es aquél desde el que el agua de 

escorrentía emplea más tiempo en llegar a la salida. En este estudio se ha 

utilizado las formulas empíricas de ñKirpichò y ñCalifornia highways and 

Public Worksò (Kirpich) para cuencas cuya área sea superior a 200 [Há] 

 

2.2.14. Modelo de elevación digital (MED) 

Los MED son estructuras numéricas de datos que representan la distribución 

espacial de la altitud de la superficie del terreno. Los más comunes son los 

de estructura tipo raster, que consisten en una malla o matriz de celdas 

cuadradas con la información de elevación de cada celda. 

En los MED tipo raster, la ubicación de la celda tiene implícito en concepto 

de fila, columna georreferenciada en algún sistema de coordenadas 

geográficas o de proyección plana conocida.  
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CAPÍTULO III: MATERIALES Y METODOS 

 

3.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO  

 

3.1.1. Ubicación  

La Cuenca del río Chicama está localizada entre las coordenadas UTM 

Norte 9110000 a 9190000, y  coordenadas  Este 680000 a 820000; con una 

altitud que fluctúa entre los 0 y 4284 m.s.n.m.  El mapa de ubicación M-01 se 

muestra en el anexo A-III y en la figura N°1.0 

Figura N°1.0, Mapa de ubicación de la cuenca del río Chicama 

 

Fuente: elaboración propia  

 

3.1.2. Descripción de La Cuenca  

3.1.2.1.Demarcación hidrográfica  

Hidrográficamente la cuenca del Río Chicama limita por el Norte con la 

cuenca del río Jequetepeque, por el sur con la cuenca del río Moche, por 

el este con la cuenca del río Crisnejas y por el oeste con el océano 

Pacífico. El mapa de demarcación hidrográfica M-02 se muestra en el 

anexo A-III y en la figura N°2.0 
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Posee 09 sub-cuencas, las cuales son: Sub-cuenca Bajo Chicama, Sub-

cuenca Medio Bajo Chicama, Sub-cuenca Medio Chicama, Sub-cuenca 

Santanero, Sub-cuenca Quirripano, Sub-cuenca Ochape, Sub-cuenca 

Medio Alto Chicama y Sub-Cuenca Chuquillanqui. 

 

Figura Nº2.0 Demarcación Hidrográfica de la Cuenca del Río Chicama 

 
 Fuente: Elaboración Propia 
 

 

 

3.1.2.2.Demarcación política  

A continuación el cuadro Nº1.0 muestra la demarcación política de la 

cuenca del río Chicama  

Cuadro Nº 1.0, Demarcación política de la cuenca del río Chicama 

Cuenca Departamento Provincia 

Chicama Libertad y Cajamarca 

¶ Ascope 

¶ Santiago de chuco 

¶ Otuzco 

¶ Gran Chimú 

¶ Cajamarca 

¶ Contumaza 

                          Fuente: Autoridad Nacional del Agua 
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3.1.2.3.Hidrografía  

La cuenca del río Chicama posee un drenaje hacia el Océano Pacifico en 

cual discurre Este a Oeste, comenzando desde las alturas de la cadena 

montañosa. Asimismo el río Chicama nace en las alturas de las provincias 

de Otuzco, Gran Chimu y Contumazá, en el cerro Collacuyan. Sus 

principales afluentes son los ríos Pinchaday, Huanca y San Felipe. La 

dirección general del río es de N.E. a S.O. La desembocadura del río 

Chicama está situada a 148 km al Norte de la desembocadura del río 

Santa, y a 32 km, al Norte del valle Santa Catalina.  

 

Los principales Afluentes del río Chicama se muestran en el cuadro Nº2.0 

Cuadro Nº 2.0, Afluentes del río Chicama 

Cuenca 

Hidrográfica 
Río Principal 

Principales Afluentes 

Margen Derecha Margen Izquierda 

Chicama  Río Chicama 

¶ Río san Jorge  

¶ Río Cospán 

¶ Río Chepino 

¶ Río Santanero 

¶ Río Huaranchal 

¶ Río Grande 

¶ Río Quirripano 

           Fuente: Autoridad Nacional del Agua 

El mapa M-03 de la delimitación  hidrografía en la cuenca del río Chicama 

se muestra en anexo A-III y en la figura Nº3.0 

Figura Nº3.0  Hidrografía de la Cuenca del Río Chicama 

 
            Fuente: Elaboración Propia 
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3.1.2.4.Suelos 

El valle del río Chicama, presenta en su mayor parte buenas condiciones 

edáficas, no disponiendo, sin embargo, de recursos hídricos suficientes 

como para abastecer la totalidad de sus requerimientos. Asimismo, 

presenta fuertes problemas de drenaje y salinidad, los que se manifiestan 

principalmente en la parte baja, entre la margen derecha del río Chicama y 

el extremo Norte del Valle (zonas de Salamanca, Molinos, Macabi, Paiján). 

 

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

hasta aproximadamente los 1600 msnm ofrece un cuadro definitivamente 

árido, de topografía abrupta, en la que predominan las formaciones líticas 

asociadas a los litosoles, que se hallan en menor proporción. En los 

sectores de pendiente suaves, se presentan suelos profundos, pardo 

desérticos.  

 

Desde los 1600 msnm hasta los 3700 msnm presentan suelos profundos, 

con gran desarrollo genético, cuya fertilidad y naturaleza dependen de la 

composición litológica de la zona. Sin embargo, la topografía muy agreste 

solo permite escasa agricultura en los lugares de pendientes suaves o en 

áreas vecinas a los ríos. Asociado a estas características, persiste la 

presencia de litosoles y formaciones líticas. 

 

En áreas sobre los 3700 msnm el factor climático se hace sumamente 

adverso en lo que se refiere a la temperatura, la que desciende a niveles 

por debajo de 0oC. Esta superficie, de topografía variada presenta suelos 

profundos aunque menos desarrollados que en la región altitudinal 

anterior. Se observa la presencia de litosoles y formaciones líticas. 

 

3.1.2.5.Geología 

Desde el punto de vista geológico, la zona en estudio está formada por un 

heterogéneo conjunto de rocas sedimentarias metamórficas e ígneas 

intrusivas y extrusivas. Las rocas sedimentarias son tanto de facies 

marinas como semicontinental y están representadas principalmente por 

areniscas, lutitas, limolitas, calizas  y conglomerados. Entre las rocas 
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metamórficas, destacan las cuarcitas y pizarras. Las rocas ígneas 

intrusivas están constituidas por granitos, granodioritas, adamelitas, etc. Y 

sus afloramientos se presentan desde la faja costera hasta el sector de la 

cuenca alta, formando parte del Batolito Andino. Las rocas ígneas 

extrusivas están representadas principalmente por derrames andesiticos y 

tufos rioliticos. La edad de estas rocas, que forman la columna geológica 

de la cuenca, oscila entre el Triasico superior-Jurasico inferior y el 

cuaternario reciente. 

 

Estructuralmente, la cuenca del río Chicama presenta dos sectores bien 

diferenciados; uno, que corresponde a la faja costera y estribaciones 

occidentales de los Andes, y otro, que abarca las partes media y alta de la 

cuenca. En el primero, solo se presentan fallas y pliegues de escasa 

significancia, y, en el segundo el tectonismo ha alcanzado su mayor 

desarrollo, habiéndose generado fallamientos y plegamientos de gran 

magnitud. 

 

3.1.2.6.Clima 

En base, al mapa de clasificación climática del Perú elaborado por el 

SENAMHI (1988) desarrollado según el método de Thornthwaite. La 

cuenca del Chicama presenta las siguientes características climáticas:                                                                                                                                                                                                                                                                 

(Ver mapa M-04 en el Anexo A-III o en la figura N° 4.0).        

 

¶ Tipo clim§tico Des®rtica semic§lida [E(d) B1 ó H3 ] 
 

Abarca toda la región costera hasta los 2 000 msnm, caracterizándose por 

la deficiencia de lluvias en todas las estaciones del año y humedad relativa 

calificada como húmeda.  

 

¶ Tipo clim§tico Semi seca y templada [C(o,i,p) B2 ó H3 ] 
 

Zona semiseca, templada, se caracteriza por deficiencias de lluvias en el 

otoño, invierno y primavera, con humedad relativa calificada como 

húmeda, este tipo de clima se ubica desde los 2 000 hasta 3 000 msnm. 
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¶ Tipo clim§tico Semiseca y semifr²a [C(o,i.p) B3 ó H3 ] 
 

La zona comprendida desde los 3 000 hasta los  4 000 msnm, se 

caracteriza por la deficiencia de lluvias en el período mayo ï setiembre, 

con humedad relativa calificada como húmeda.  

 

¶ Tipo clim§tico semiseco fr²o [C(i) Có H3 ] 
 

Zona comprendida entre los 4 000 a 4284 msnm, se caracteriza por 

deficiencia de lluvias en invierno, con humedad relativa calificada como 

húmeda.  

 

Figura Nº4.0  Clasificación Climática de la Cuenca del Río Chicama 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

3.1.2.7.Ecología 

La cuenca estudiada ofrece una configuración medio ambiental muy 

variada, representada por seis formaciones ecológicas o zonas de vida 

natural: 

 

¶ Desierto Pre ï montano (d-PM), posee condiciones adecuadas para la 

agricultura intensiva bajo riego, especialmente de caña de azúcar. Se 
































































































































































