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Caracterizacion climadtica de la cuenca del rio Chicama

1. INTRODUCCION

El presente trabajo es realizado en el marco del Programa Presupuestal Reduccion de la
Vulnerabilidad y Atenciéon de Emergencias por Desastres (PREVAED) desarrollado para la cuenca
del rio Chicama la cual se ubica al norte del pais y comprende parte de las provincias de Ascope,
Gran Chimu, Otuzco, Santiago de Chuco del departamento de La Libertad y de las provincias de

Cajamarca y Contumaza del departamento de Cajamarca.

La principal actividad econémica en el valle del Chicama es la agricultura, siendo muchos los
productos que ofrece como la cafia de azucar, la alfalfa, los frutales, las hortalizas, esparrago,
platano, vid, maiz, camote, yuca, arroz, frejol, tomate, aji, algoddn, lenteja, meldn, cebolla, entre
otros. La agroindustria dentro del valle la realizan grandes empresas como Casa Grande y
Cartavio; asi mismo, la ganaderia y el comercio son importantes en su economia. Dado que todos
los seres humanos, como los animales y las plantas somos susceptibles a los cambios del
ambiente, sobre todo a aquellos relacionados con las temperaturas extremas que pueden causar
alteraciones que afecten significativamente el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los
cultivos, llegando en algunos casos a destruirlos y finalmente perjudicando a la economia de los
pueblos, es innegable el impacto social y econémico asociado a eventos extremos de temperatura,
de ahi que es importante el estudio tanto de las condiciones medias de la zona asi como el estudio
de los valores extremos de variables como temperatura y precipitacién para un mejor

planeamiento de estrategias y ayuda a la prevencién de desastres.

La cuenca del rio Chicama esta ubicada en el continente sudamericano por lo que esta afectado
por un conjunto de sistemas atmosféricos en la regién, los cuales exhiben diversos patrones de
tiempo y clima, incluyendo caracteristicas tropicales, subtropicales y extra tropicales. Los Andes no
solo actian como una barrera climatica con condiciones secas al oeste y condiciones de humedad
al este en latitudes tropicales y subtropicales (el patron inverso en latitudes medias), a su vez,
éstos son forzados por interacciones tropicales y extra tropicales, especialmente al este de los
Andes (Garreaud, 2007). La circulacién atmosférica sobre la cuenca del rio Chicama exhibe
caracteristicas tropicales debido a su ubicacién dentro del continente sudamericano. A su vez, el
comportamiento climatoldgico de la cuenca esta fuertemente relacionado con el desplazamiento
norte- sur de la Zona de Convergencia Inter Tropical (ZCIT), con la conveccién y el transporte de

humedad desde la Amazonia y con la formacidn de la Alta de Bolivia; asi también por los sistemas

Direccidn Regional de Cajamarca SENAMHI PERU



Caracterizacion climadtica de la cuenca del rio Chicama

anticicldnicos del Pacifico y del Atlantico. Durante la estacidén de verano es que estos sistemas y

procesos se intensifican y el régimen de precipitaciones es mayor.

En la primera parte del estudio se describen las condiciones medias de la atmédsfera a fin de definir
cuales son los sistemas sindpticos que condicionan el clima de la cuenca, se detallan los campos de
vientos y humedad atmosférica en los niveles bajo (1 500 metros de altura aprox.), medio (5 000
metros de altura aprox.) y alto (10 500 metros de altura aprox.) de la atmdsfera. El clima medio de
la cuenca es descrito mediante las variables temperatura y precipitacion, para ello se hizo uso de
datos mensuales sobre las cuales se realizd una estadistica basica (se calculd la media, la
desviacidn estandar, la asimetria, el coeficiente de variabilidad y los valores mensuales maximos y

minimos) a nivel mensual, estacional y anual.

Il OBJETIVOS

2.1 Generales
- Conocer las caracteristicas climaticas de la cuenca del rio Chicama mediante la
descripcién de los sistemas y procesos atmosféricos que condicionan su
climatologia y la descripcién del comportamiento espacial y temporal de las
variables de temperatura y precipitacion.

2.2 Especificos
- Realizar el analisis de consistencia a las series mensuales de las variables
temperatura maxima, minima y precipitacion pluvial.
- Describir los sistemas y campos atmosféricos a nivel de Sudamérica que
condicionan las caracteristicas climaticas de la cuenca.
- Caracterizar climaticamente la cuenca del rio Chicama mediante las variables
de temperatura media, maxima, minima y precipitacidn pluvial.

il. DATOS Y METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDIO

Geograficamente la cuenca del rio Chicama se ubica al norte del pais y se
encuentra comprendido aproximadamente entre los paralelos 7°21’ y 7°59’ de
latitud Sur y los meridianos 78°14’ y 79°20’ de longitud Oeste. Y cuenta con un
area de 4 814,3 Km2 y perimetro es de 418 Km.

Hidrograficamente la cuenca del rio Chicama limita por el:

- Norte: cuenca del rio Jequetepeque.

- Este: cuenca del rio Marafon.
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- Sur: Cuenca del rio Moche e intercuenca de quebrada rio Seco.

- Oeste: Océano Pacifico.
Politicamente la cuenca comprende parte de las provincias de Ascope, Gran
Chimu, Otuzco y Santiago de Chuco de la Regidn La Libertad y las provincias de
Cajamarca y Contumaza de la Regidn Cajamarca. En el Anexo, el Mapa 1 muestra

la ubicacidn geografica de la cuenca.

3.2 MODELACION ATMOSFERICA (REANALYSIS- NCEP/NCAR)

Los datos usados para la descripcion de los campos atmosféricos a nivel de
Sudamérica y que condicionan el clima de la cuenca son datos de reandlisis del
periodo 1979 a 1998 del Modelo Global Forecast System (GFS), cuya resolucion es
de 2,5° X 2,5° latitud/longitud del National Centers for Environmental Prediction

(NCEP) /National Center Atmospheric Research (NCAR) - USA.

3.3 BASE DE DATOS

3.3.1 Caracterizacion Climatica de la cuenca del rio Chicama

Los datos de las estaciones de superficie proveen informacién en tiempo real para
muchas aplicaciones, entre ellas el prondstico, siendo su record histdrico
fundamental en el anadlisis climatico, sin embargo, existen algunas dificultades en
el empleo de esta informacidn, tales como records no digitalizados, errores en la
digitacion, dificultades para acceder a ella, etc. Ademds muchas de las estaciones
no cuentan con un amplio registro de informacién y otras fueron desactivadas

afios atras por lo cual no se cuenta con informacidn reciente.

Se emplearon datos de las estaciones convencionales los cuales fueron
proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru-
SENAMHI y la empresa azucarera Casa Grande (s6lo datos de ésta estacion). En el
Mapa 2 del anexo se presenta la distribucién espacial de las estaciones
meteoroldgicas empleadas, mientras que en el Cuadro 1, se detalla la informacién
sobre las mismas. Cabe mencionar que el periodo de datos de las variables no es la
misma, en vista que muchas de las estaciones empezaron siendo pluviométricas y

posteriormente se re-categorizaron a climatoldgicas ordinarias. El cuadro 2 del
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anexo muestra los periodos de informacidn considerados en la determinacién de

la climatologia de la cuenca.
3.4 ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA BASE DE DATOS A NIVEL MENSUAL

Para establecer la climatologia de la cuenca del rio Chicama a través de las
variables temperatura y precipitacién es necesario hacer la consistencia de datos

y completar los periodos de informacién faltantes.

3.4.1.1 Temperatura

Para las tres variables y para el periodo de datos diarios indicados en la tabla 2 se
calculd los valores mensuales de las temperaturas maxima y minima, asi mismo se
consideré que el mes deberia tener mas del 50 % de dias con informacién para
calcular el promedio mensual. Seguidamente se procedié a realizar la compleciéon
de datos mensuales faltantes, las técnicas empleadas fueron: auto-correlacion,
regresion lineal simple y complecion mediante la media mensual, en ese orden de
preferencia. Con los valores completos de temperatura maxima y minima (solo si
existia dichos valores para un mes) se procedié a calcular la temperatura media
mensual como el promedio de los extremos de temperatura.

Dada la poca cantidad de datos y los diferentes periodos de las estaciones
empleadas se consideré realizar la climatologia a partir de la informacién de cada
estacién, considerandose solo los afios con informacion real de enero a diciembre.
Para las estaciones con un record mayor a 30 aiflos se considerd la climatologia de
1981 al 2010, puesto que algunas de ellas iniciaban su registro sobre 1973. Ello en
base a que la Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM) define las normales
climatolégicas estandar como “medias de datos climatoldgicos calculadas para

periodos consecutivos de 30 afios” (OMM, 2007).

3.4.1.2 Precipitacion

Los datos de precipitacion fueron proporcionados del estudio Caracterizacion
Hidrolégica de la cuenca del rio Chicama también realizado por el SENAMHI en el
marco del PREVAED, los cuales pasaron el control de calidad y fueron completados

por el autor, salvo por las estaciones de Contumaza, Quilcate y Granja Porcén que
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fueron calculados a partir de la base de datos diarios trabajados en el estudio de
Determinacidn de Umbrales de Temperatura del aire y Precipitacion pluvial de la
cuenca del rio Chicama — Regiones La Libertad y Cajamarca. Los meses con
informacién faltante se completaron usando la regresion lineal multiple con

estaciones cercanas.

Dado que las estaciones empleadas cuentan con un registro histérico de mas de

30 afos de ésta variable se considerd realizar la climatologia de 1971 al 2000.

3.5 METODOLOGIA
3.5.1 CARACTERIZACION CLIMATICA
3.5.1.1 Caracterizacion de las temperaturas media, mdxima y
minima

Para la caracterizacidon de éstas variables se procedié a realizar el calculo de las
temperaturas media anual y estacional, se consideré los trimestres: DEF
(diciembre, enero y febrero), MAM (marzo, abril y mayo), JJA (junio, julio y agosto)
Y SON (setiembre, octubre y noviembre) siendo meses para las estaciones de
verano (donde el mes de diciembre corresponde al mes de un afo anterior a los
demas meses), otofo, invierno y primavera, respectivamente.
Para la temperatura maxima y minima se considerd realizar los mapas anuales y
los mapas correspondientes a las estaciones opuestas (verano — invierno), donde
existe mayor variacion de éstas variables.
Los mapas que muestran la distribucidn espacial de las variables fueron realizados
en Arcgis V9.3 para lo cual se interpold las temperaturas respecto a su variaciéon
con la altura; los mapas primarios obtenidos fueron sometidos a una revisién y
posterior correccién, puesto que algunos valores resultaban fuera del rango

aceptable para la cuenca del rio Chicama.

3.5.1.2 Caracterizacion de la Precipitacion pluvial.
La caracterizacion de la precipitacion pluvial, se basa en los célculos de la
precipitaciéon total anual, y los acumulados estacionales; se consideraron las

mismas estaciones que en el caso de la temperatura, solo que en lugar de utilizar
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el promedio estos se basaron en el total de precipitaciéon acumulada en dichos
periodos.

La realizacidn de los mapas de precipitacién por su complejidad incluyen 2 etapas:
en la primera se realizd una interpolacién de la precipitacién con la altura, la
latitud y la longitud, usando para ello el programa Arcgis. Se consideraron dichos
pardmetros por la relacién lineal de la precipitacion con la altura y por la variacion
de la misma, en la cuenca, respecto a la longitud, se incluye la latitud a fin de
obtener un mejor coeficiente de correlacidn. En la segunda etapa se procedid a
realizar manualmente el trazado de isoyetas, teniendo como base los mapas
anteriores, los flujos de vientos y humedad de la climatologia del reandlisis y la

topografia de la cuenca.

3.5.1.3 Regiones
Se dividié a la cuenca del rio Chicama segun las subcuencas y teniendo en cuenta
las estaciones ubicadas dentro las mismas, asi como los resultados obtenidos en
cuanto a la caracterizacién de las variables en los apartados anteriores. Se realizé
la descripcidn de las regiones mediante los diagramas ombrotérmicos. Estos son
climogramas que presentan 2 cualidades importantes: la generalidad de su
aplicacion, sin incoherencias sensibles, y su utilidad, como medio comparativo;
Bagnouls y Gaussen en 1953 lo describieron, y en él ponen a prueba la eficiencia
de la precipitacidon en un sitio en relacion con la temperatura, ajustando la escala
del climograma o grafica ombrotérmica, siendo la relacion de ejes p=2t en el que p

es precipitacién y t temperatura media.

Iv. MARCO TEORICO

4.1 CIRCULACION ATMOSFERICA MEDIA SOBRE LA CUENCA DEL RiO CHICAMA

América del Sur exhibe diversos patrones de tiempo y clima, incluyendo caracteristicas
tropicales, subtropicales y extra tropicales. Los Andes no solo actian como una barrera
climatica con condiciones secas al oeste y condiciones de humedad al este en latitudes
tropicales y subtropicales (el patrdn inverso en latitudes medias), a su vez, éstos son forzados

por interacciones tropicales y extra tropicales, especialmente al este de los Andes (Garreaud,
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2008). La circulacion atmosférica sobre la cuenca del rio Chicama exhibe caracteristicas

tropicales debido a su ubicacién dentro del continente sudamericano.

4.1.1 CONTROLADORES CLIMATICOS

10N - % 10N -

EQ . EQ] e

10S A 1054 T T

KKK
205 A aps . TRADES 205 A
. AST )

30S - 305 -
405 - 405 -
60S 603 :

105W  Q0W  75W  BOW  45W  30W 105W 90W  75W  BOW  45W  30W

Fig. 1. Controladores climaticos de Sudamérica. Fuente: Adaptado de Quispe N., 2005

Leyenda:

AB: ALTA DE BOLIVIA

AE: ALTA EXTRATROPICAL

AST: ALTA SUBTROPICAL

APS: ANTICICLON DEL PACIFICO SUR

B BAJA

BC: BAJA DEL CHACO

CONV: ACTIVIDAD CONVECTIVA

Es: ESCARCHA

F: FRIO

JST: JET SUBTROPICAL

JP: JET POLAR

LLJ: JET DE BAJOS NIVELES

LI: LINEA DE INESTABILIDAD

RSA: REGION SEMIARIDA

SC: SALIDA DE CIRRUS

TE: TORMENTA ECUATORIAL

VCF: VORTICE DE CENTRO FRIO

VC: VORTICE CICLONICO

ZCAS: ZONA DE COVERGENCIA DEL ATLANTICO SUR
ZCIT: ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL
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Entre los principales centros de accidn en el proceso climatico sobre la cuenca se
encuentra el sistema de Alta Presion Cuasi permanente del Pacifico Sur, con una
circulacion subsidente y anticicldnica. Una de las principales caracteristicas es que
la subsidencia sobre el Pacifico Este es mas intensa en el invierno austral pero con
una extension mas meridional que en el verano austral (Dima and Wallace, en
Garreaud, 2008). Es en el invierno austral, en el que este sistema conjuntamente
con su par del Atldntico se aleja del continente permitiendo que las bajas
presiones en estas areas bajen y se forme una vaguada, area con bajas presiones,
cuyo centro se ubica sobre el norte de Argentina y Paraguay, conocida como la
baja del Chaco (Lagos et al, 2007). Ademas es el responsable de las condiciones de
clima seco y arido a lo largo del litoral de Sudamérica y por supuesto en la parte

baja de la cuenca del Chicama.

La Zona de Convergencia Inter Tropical (ZCIT) corresponde a un cinturén de bajas
presiones e intensa convergencia en niveles bajos del flujo de vientos sobre el
océano ecuatorial. Esta banda es una de las mayores caracteristicas de la
circulacidon global y su posicion durante todo el afio al norte del Ecuador es
ultimamente relacionada a la distribucién tierra- mar y la orientacidn de las costas
(Mitchell and Wallace 1992; Phillander et al 1996 en Garreaud y Aceituno, 2001).
La precipitaciéon sobre la ZCIT ocurre mayormente por conveccion natural
producida por los profundos cimulus nimbus (Garreaud, 2008). Sobre el Pacifico
Este la ZCIT se ubica al norte de los 5 °N durante el afo, sin embargo durante los
afios Nifio se observa un desplazamiento hacia el sur de una vigorosa ZCIT (Horel y
Cornejo, 1986). Sobre el Atlantico Tropical la ZCIT alcanza el ecuador produciendo
la precipitacidn estacional al este de Brasil. En verano, cuando la ZCIT se desplaza
hacia el sur e ingresa al continente sudamericano produce la formacién de grandes
nubes que causan intensas precipitaciones, las cuales ayudadas por los flujos en
baja y media atmdsfera logran atravesar la cordillera de los Andes produciendo

precipitaciones de tipo orografica al noreste de la Cuenca del Chicama.

Por ultimo las incursiones de masas de aire frio, conocida como Friaje (Marengo,
1984), afectan inicialmente al Peru por la selva sur (departamento de Madre de

Dios) identificado por patrones de vientos meridionales del sur, con descenso de la
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temperatura del aire y cobertura de nubosidad estratiforme para luego
desplazarse hacia la selva central y norte. (Quispe, N. 2005) La principal
consecuencia del ingreso de los friajes en la Selva y Sierra norte del Peru es la
ocurrencia de precipitaciones. La linea de inestabilidad delante del friaje con
convergencia en niveles bajos de vientos hiumedos, es la causante de los episodios
de lluvia en la sierra y selva de los departamentos de Amazonas, San Martin,

Loreto, Cajamarca y La Libertad.

Lagos, et al (2007) encontrd que la circulacién atmosférica durante la estacion de
lluvias (enero-marzo) para los afios considerados como muy secos presentan
anomalias de vientos del sur y sur-este en la selva central y norte del Peru en los
niveles bajos de la atmdsfera. Se observa también una circulacién anticiclénica al
sureste de Brasil. En los niveles altos predominan los vientos del oeste. Durante los
afos lluviosos en los niveles bajos de la atmodsfera, se observa una ligera
intensificaciéon de los vientos del este en la Amazonia central, favoreciendo el
ingreso de humedad para la regién norte y centro del Perd. En niveles medios y
altos se intensifican los sistemas que favorecen las lluvias en la sierra central y sur,
entre ellas la Alta de Bolivia. Este sistema sigue a las areas de conveccién debido a
que se alimentan del calor latente que es liberado durante las precipitaciones. La
Alta de Bolivia produce divergencia (salida de masa) en niveles altos de la
atmoésfera lo cual a su vez es favorable para la ocurrencia de las precipitaciones si
existen condiciones de convergencia de humedad en niveles bajos y un
“disparador de inestabilidad” o “gatillador” (mecanismo atmosférico que incentive

la conveccidn).
4.1.2 CIRCULACION ATMOSFERICA EN NIVELES BAJOS.

En la tropdsfera baja durante los meses de verano la circulacidon del viento es
predominantemente del noreste, por lo que durante este periodo la humedad en
la cuenca es mayor por la adveccidon de ésta desde la Amazonia. Durante el
invierno la circulacion cambia y predominan los flujos zonales del este, la
intensidad de estos es mayor debido a la intensificacidon del Anticiclon del Atlantico
Sur, sin embargo la parte central del continente incluyendo la Amazonia sur

experimenta una estacidon seca (Garreaud, 2008) por lo que la adveccion de
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humedad hacia la cuenca del Chicama disminuye. El Jet de Bajos niveles ubicado al
Este de los Andes (LLJ) juega un papel fundamental en el aporte de humedad hacia
la cuenca, mostrando una relacidn negativa respecto a la misma. Durante los
meses de DEF y MAM existe una gran intensificacion de los flujos del Jet hacia la
region (Santa Cruz- Bolivia y Mariscal Estigarribia- Paraguay) la cual a su vez esta
asociada al transporte de humedad desde los trépicos. Durante el invierno los
patrones observados muestran una contribucion del Anticicléon del Atlantico Sur

(Soares y Marengo, 2006).

CLIMATOLOGIA DE WIENTOS Y RELACIOM DE MEZCLA PARA FEB— 850 hPa CLIMATOLOGIA DE VIENTOS ¥ RELACION OE MEZCLA PARA JUL— B52 hPa
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405t

Yiento {m/s)

505 e S 5051
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Fig 2. Climatologia de vientos y humedad atmosférica a 850 hPa para Febrero y Julio. Climatologia de 1979 a 1998. Elaborado:
Direccidn Regional de Cajamarca. Datos: NCEP/NCAR

4.1.3 CIRCULACION ATMOSFERICA EN NIVELES MEDIOS.

En la atmdsfera media una circulacidn anticiclénica domina todo el afio, el nucleo
de este sistema se desplaza desde el Pacifico en verano, hasta el Atlantico en
invierno a medida que la intensidad del mismo aumenta. Este nucleo anticiclonico
es la misma que se presenta en niveles altos; si la Alta de Bolivia esta bien definida,
el ndcleo del anticiclon en media atmdsfera estara desplazado al sur de lo que se

ubica en niveles altos.
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Fig 3. Climatologia de vientos y humedad atmosférica a 500 hPa para Febrero y Julio. Climatologia de 1979 a 1998. Elaborado:
Direccion Regional de Cajamarca. Datos: NCEP/NCAR
4.1.4 CIRCULACION ATMOSFERICA EN NIVELES ALTOS
En alta atmdsfera el sistema de Alta de Bolivia es un patron de Circulacidn
permanente durante el ano con una clara intensificacion en la estacién cdlida. Se
establece cada afio en setiembre junto con el desplazamiento desde el norte de la
Amazonia hacia el sur (Caffera y Berbery, 2010). Su flujo es divergente y estd asociado
a las precipitaciones sobre el Altiplano, la regidn noroccidental de la cuenca del Plata 'y
el norte de la Amazonia peruana. Hansan, 1980 describe a la Alta de Bolivia como un
patrdn de niveles altos (300 mb -100 mb), intenso y cuasi estacionario sistema con giro
anticiclénico extendida sobre Sudamérica, la cual es mantenida por la liberacion de
calor latente y sensible durante el verano.
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Fig 4. Climatologia de vientos a 200hPa para Febrero y Julio. Climatologia de 1979 a 1998. Elaborado: Direccion Regional de
Cajamarca. Datos: NCEP/NCAR

V. RESULTADOS
5.1 CARACTERIZACION CLIMATICA.

5.1.1 CARACTERIZACION DE LA TEMPERATURA.

El comportamiento anual de la temperatura tiene un marcado ciclo estacional;
sin embargo la variacidn de la misma es diferente en las zonas costeras de las
zonas de serrania. La presencia de la Cordillera de los Andes propicia las
condiciones secas al oeste y condiciones de humedad al este en latitudes
tropicales y subtropicales actuando como una barrera al flujo de humedad
desde la Amazonia. La variacion de la temperatura con la altura es
inversamente proporcional, pero ello no significa que se tengan valores
semejantes de temperatura en ambas vertientes de la cordillera pues las

condiciones de humedad y flujo de viento son diferentes.

5.1.1.1 Temperatura Media.
El promedio anual de las temperaturas dentro de la cuenca del rio Chicama
muestran que estas oscilan en términos generales alrededor de los -2 °C en las

partes altas de la cuenca, y los 18 °C en los valles costeros (ver Mapa M-3).
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Los promedios estacionales de verano (trimestre DEF) y otofio (trimestre
MAM) presentan un rango similar, en el que las temperaturas varian entre los
2°Cy24°Cenlaprimeray, 4 °Cy 24 °Cen la segunda estacién. En la serrania,
los menores valores en el verano se relacionan directamente a la presencia de
cobertura nubosa y precipitaciones lo cual por un lado evita el descenso de las
temperaturas minimas y disminuye el valor de las temperaturas maximas;
mientras que el calentamiento del océano y el ingreso de vientos calidos desde
el norte, contribuyen al aumento de las temperaturas en la zona costera. Por
otro lado, se hace evidente la influencia del mar en la variacién de las
temperaturas entre estas dos estaciones del afo, en vista que mientras en el
verano las temperaturas mas altas se encuentran en el litoral, en el otofo
debido a la disminucién de la Temperatura superficial del mar (TSM) vy el
ingreso de flujos frios del sur (“vientos frios”), la temperatura en el litoral es
menor comparada con las temperaturas tierra adentro (zonas alejadas del
litoral). Este mismo efecto se observa en las demas estaciones del afio
(invierno y primavera). En la estacidn de invierno (trimestre JJA), se observa un
descenso de las temperaturas del aire en gran parte de la cuenca, este
descenso es mas notorio en el litoral y en los valles, en donde se puede
apreciar temperaturas en el orden de los 18 °C - 20 °C en el litoral y alrededor
de los 20 °C - 22 °C en los valles. En las zonas altas el descenso de temperatura
media es moderada, los valores mads bajos en la temperatura minima (debido a
la pérdida de energia durante la noche y madrugada por irradiacion) se
equilibran con los valores altos de temperatura maxima (por la menor
cobertura nubosa y un mayor ingreso de la radiacién). En la estacidon de
primavera (trimestre SON) las temperaturas empiezan a incrementarse en la
zona del litoral y los valles, mientras que las temperaturas empiezan a
descender en las zonas altas de la cuenca (ver mapas: M-4, M-5, M-6 y M-7 del

anexo).
5.1.1.2 Temperatura Mdxima.

El promedio anual de ésta variable muestra en general, mayores valores de

temperatura mdxima en la parte media y media baja de la cuenca; a altitudes
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mayores los valores descienden hasta la mitad de las observadas en las partes
medias de la cuenca, mientras que en la zona del litoral encontramos valores
medios. Durante la estacion de verano, los mayores valores se encuentran en
la zona baja, media y media baja de la cuenca y conforme se asciende la
cordillera estos valores van decreciendo. Por otro lado, en la estacién de
invierno se observa un descenso significativo de esta variable en la zona
costera y parte baja de la cuenca (que presentaba los valores altos durante el
verano); mientras que en los valles de la sierra la temperatura maxima
aumenta en vista que durante la estacién de verano la radiacidn que se recibe
del Sol es mayor para el Hemisferio Sur, mientras que en invierno las
condiciones favorecen a la ocurrencia de cielos mayormente despejados los
cuales a su vez incrementan los valores de temperatura madaxima en
comparacién a la estacién de verano para la sierra. El descenso de humedad
atmosférica es consecuencia del incremento de la temperatura del aire
durante del dia, que trae consigo la presencia de cielos mayormente
despejados, caracterizando con ello un ambiente seco durante la estacion (ver

mapas: M-8, M-9 y M-10 del anexo).
5.1.1.3 Temperatura Minima.

El promedio anual de la temperatura minima muestra una clara variacién con
la altura. Los mayores valores se encuentran en las partes bajas y medias de la
cuenca mientras que a mayores alturas las temperaturas disminuyen
significativamente, el rango de variacidn entre estas zonas en términos
generales estd entre los -2 °C y 18 °C. Durante la estacion de verano las
temperaturas minimas se incrementan a lo largo de la cuenca, en las zonas
bajas y medias este incremento se asocia directamente a las mismas
condiciones que se han descrito para la temperatura mdxima; mientras que en
las partes altas dicho aumento se relaciona con la presencia de nubosidad y
precipitaciones pluviales. Estas condiciones inhiben el descenso de Ia
temperatura minima, primero porque evitan el “escape” de radiacién en
forma de calor hacia la atmdsfera, y segundo por el efecto termorregulador

del agua en el ambiente. Por otro lado, en la estacion de invierno la variacion
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de temperatura se mantiene inversamente proporcional con la altura, los
valores mostrados en esta época del afio son menores a los de la estacién de
verano en toda la cuenca, el rango de variacién se encuentra entre los 14 °Cy
16 °C en las zonas bajas y medias de la cuenca y de -4 °C en las zonas altas. Los
factores sindpticos que contribuyen a ello son la mayor adveccién de aire frio
desde el sur (por la intensificacion del Anticiclon del Pacifico Sur), descenso de
la TSM (que afecta a las partes bajas y medio bajas de la cuenca), el descenso
de la humedad atmosférica (por tanto también de nubosidad y precipitaciones
en la sierra) lo cual genera el escape de la energia acumulada en la superficie
terrestre durante el dia hacia el espacio. Es en ésta época del afio que en
zonas altas de la cuenca se presentan las heladas (ver mapas: M-11, M-12 y

M13).
5.1.2 CARACTERIZACION DE LA PRECIPITACION PLUVIAL.

El comportamiento climatoldgico de la cuenca del rio Chicama esta fuertemente
relacionado con el desplazamiento norte-sur de la ZCIT, la conveccién y el
transporte de humedad desde la Amazonia, la formacién de la Alta de Bolivia y los
sistemas anticicldnicos del Pacifico y del Atlantico. Durante la estacién de verano
estos sistemas y algunos otros procesos fisicos locales se intensifican, incentivando

el régimen de precipitacion pluvial.

En el acumulado anual de las precipitaciones dentro de la cuenca del rio Chicama
se observa la influencia de la orografia. Las mayores precipitaciones se asocian a
las mayores altitudes de la cuenca, mientras que en los valles ésta disminuye. En el
litoral, las condiciones son mayormente de sequedad durante el afio, debido a la

subsidencia generada por el Anticiclon del Pacifico sur (ver mapa M-14 del anexo).
5.1.2.1 Precipitacion Estacional

El ciclo anual promediado sobre el area de la cuenca del rio Chicama muestra que
durante la estacién de verano (ver mapa M-15) la precipitacion acumulada esta
entre los 400 mm y 500 mm al noreste de la cuenca y al extremo sureste de la
misma. Para la estacidn de otofio (ver mapa M-16), esta zona muestra una

disminucién de las precipitaciones en un rango de 100 mm mientras que hacia el
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centro y parte baja de la cuenca la disminucién no es tan notoria. En invierno (ver
mapa M-17), se hace evidente la casi total ausencia de las precipitaciones en la
parte baja, media y media alta de la cuenca con valores que no superan los 30 mm.
En la estacién de primavera se observa el incremento de las precipitaciones en la
cuenca. El drea de precipitaciones mayores a los 5 mm se extiende desde la parte

media baja de la cuenca hacia el este.

En el mapa M-18, el comportamiento de la precipitacidn pluvias exhibe una clara
relacidn con la altura y los meridianos (longitud). Las precipitaciones son mayores
en las zonas ubicadas a mayor altitud (aproximadamente sobre los 2 800 m.s.n.m.)
y mas al este de la cuenca. Este comportamiento estd asociado al flujo de
humedad que a lo largo del afio exhibe climaticamente una componente noreste.
También es notorio que la zona sureste de la cuenca muestra valores significativos
de precipitacion pluvial durante el afio, ello se debe a que ésta parte de la cuenca
es influenciada por los flujos de humedad provenientes del sureste ya sea por el
ingreso de friajes o por una prolongacién de la Zona de Convergencia del Atlantico

Sur (ZCAS).

5.1.3 REGIONES

5.1.3.1 Subcuenca Bajo Chicama

60 - - 30
— 50 - - 25 CASA GRANDE
£ e
E 10 - - 20 =
c o
: N] =
. 'g 30 A - 15 E === Precipitacién
g £ e (mm)
Q.
% 20 - - 10 €
g 2 ——'I;emperatura
10 - -5 Q)
0+ ﬂ—l—h_‘— ~ 0
ASONDEFMAMIJ J

Fig. 5. Subcuenca Bajo Chicama y diagrama ombrotérmico de la estacién de Casa Grande.

Elaborado: Direccidn Regional de Cajamarca.
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La subcuenca del Bajo Chicama comprende parte de la provincia de
Ascope - Region La Libertad, siendo la zona que limita con el océano
Pacifico. La estacién de Casa Grande nos ayuda a describir el
comportamiento de las variables temperatura y precipitacion pluvial.
La figura 5 (mapa M-19 del anexo) muestra el diagrama ombrotérmico
en donde se aprecia que las precipitaciones van incrementandose a
partir del mes de noviembre, alcanzando su mayor valor el mes de
febrero, a partir de marzo éstas tienden a disminuir. El
comportamiento de la temperatura media mantiene el mismo patrén
que el de la precipitacion pluvial, alcanzando sus mayores valores en
la estacion de verano. Durante los 12 meses del afio, la curva de
temperatura supera considerablemente al de precipitacién, esto nos

indica que la region presenta un clima seco durante todo el aio.

El principal forzador climdtico en esta zona es el Anticiclon del Pacifico
Sur. La subsidencia generada por este sistema de alta presién es el
qgue confiere las condiciones de aridez a lo largo de la costa oeste de
Sudamérica y por ende a la zona baja de la cuenca del rio Chicama.
Este sistema también es el responsable de la adveccion de aire frio
desde el Sur. Durante el invierno este sistema se intensifica,
“proyectando” menores valores de temperatura hacia el litoral de la
cuenca. Durante el verano este sistema se desintensifica, permitiendo
el ingreso de flujos del norte (cdlidos y himedos) que provocan un
incremento en la temperatura del aire. La TSM también influye en la
variacion de la temperatura. Durante episodios calidos de El Nifo
Oscilacidon del Sur (ENOS) la TSM se incrementa. Comunmente las
precipitaciones pluviales en esta zona son escasas y en su mayoria son

III

precipitaciones de ligera intensidad producto del “trasvase” (paso de
nubosidad cargada de humedad potencialmente precipitable desde la
sierra hacia la costa). También la precipitacion se ve afectada durante
los afios Nifio, pues la conveccion se traslada hacia la costa norte del

Peru y es ahi donde esta zona presenta sus mayores valores.
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5.1.3.2 Subcuencas Santanero, Medio y Medio Bajo Chicama.
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Fig. 6. Subcuencas Santanero, Medio y Medio Bajo Chicama y diagrama ombrotérmico de la estacion San Benito.

Elaborado: Direccion Regional de Cajamarca.

Las subcuencas de Santanero, Medio y Medio Bajo Chicama
comprenden parte de las provincias de Ascope y Gran Chimu en la
Region La Libertad y la provincia de Contumaza en la Regidn
Cajamarca. En esta zona empieza el ascenso en la cordillera de los
Andes. La estacién de San Benito nos ayuda a describir el
comportamiento de las variables temperatura y precipitacion. La
figura 6 (mapa M-20 del anexo) muestra el diagrama ombrotérmico
en el cual se puede apreciar que las precipitaciones empiezan a
incrementarse a partir del mes de setiembre, con una ligera
disminucién en el mes de noviembre, y su maximo valor ocurre en el
mes de marzo. En el mes de enero la curva de precipitacion supera a
la de temperatura, ésta condicion humeda se mantiene hasta el mes
de abril y a partir de mayo hasta diciembre del afio siguiente se

extiende el déficit hidrico.

La ZCIT es la responsable del mayor porcentaje de acumulado total de
precipitaciones en esta zona de la cuenca, el mayor ingreso de
humedad se presenta en los meses de verano y proviene del noreste
del Peru (desde la Amazonia, por niveles altos de la Atmdsfera). La
Alta de Bolivia aporta la divergencia necesaria para la conveccion.

Durante Episodios Calidos del ENOS, ésta es la zona de la cuenca que
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recibe la mayor precipitacién pluvial debido a su cercania con la zona
de mayor conveccion (la costa norte peruana). El Jet de Bajos niveles
gue se encuentra al este de los Andes, tiene un efecto negativo en las
precipitaciones, al desplazar la humedad del norte de la Amazonia

peruana al sur del continente.

5.1.3.3 Subcuenca Quirripano
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Fig. 7. Subcuenca Quirripano y diagrama ombrotérmico de la estacion de Salpo.

Elaborado: Direccion Regional de Cajamarca.

La subcuenca de Quirripano comprende parte de las provincias de
Ascope y Otuzco en la Regién La Libertad. En esta zona se inicia el
ascenso a la cordillera de los Andes, sin embargo a comparacién con la
zona anterior, ésta presenta una mayor pendiente con la cordillera de
los Andes. Las partes mas altas se encuentran en el limite entre las
provincia de Otuzco y Gran Chimu, en esta parte de la cuenca no
existe una estacion meteoroldgica, sin embargo la estacidon de Salpo
ubicada al sur de la cuenca en la sierra de La Libertad nos ayuda a
describir el comportamiento de las variables temperatura y
precipitacién sobre todo en las zonas altas de la subcuenca. La figura 7
(mapa M-21 del anexo) muestra el diagrama ombrotérmico en la que
se observa gran parte del afio con precipitaciones en ésta subcuenca;
a partir de agosto las lluvias empiezan a incrementarse y la condicion

himeda empieza el mes de setiembre y se prolonga hasta mayo. El
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mes de noviembre presenta un periodo seco dentro del periodo
lluvioso (sequia intraestival), hacia diciembre las lluvias nuevamente
se incrementan y alcanzan su mdaximo valor en marzo. Esta estacién

solo muestra 3 meses (de junio a agosto) con escasez de lluvias.

La parte baja de esta subcuenca presenta menores precipitaciones
que las descritas anteriormente y se ve influenciada por el APS. En
general, las lluvias estan condicionadas por la ZCIT, la adveccién de
humedad desde el noreste de la Amazonia y la divergencia en altura

generada por la Alta de Bolivia.

5.1.3.4 Subcuenca Ochape
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Fig. 8. Subcuenca Ochape y diagrama ombrotérmico de la estacion de Contumaza.

Elaborado: Direccion Regional de Cajamarca.

La subcuenca de Ochape comprende parte de las provincias de Gran
Chimu en la Regidn La Libertad y Contumaza en la Regién Cajamarca.
Esta zona se localiza sobre la cuenca media del rio Chicama y es 100 %
serrania. En esta parte de la cuenca no existe una estacidon
meteoroldgica, sin embargo la estacion de Contumaza ubicada al
norte de la cuenca en la sierra de Cajamarca, nos ayudo a describir el
comportamiento de las variables temperatura y precipitacion pluvial,
sobre todo de las zonas altas de la subcuenca. La figura 8 (mapa M-22
del anexo) muestra el diagrama ombrotérmico en donde se puede

apreciar que a partir del mes de agosto las precipitaciones pluviales se
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incrementan. Las condiciones de humedad en ésta estacidn se inicia
en el mes de octubre para posteriormente observar un descenso de
las precipitaciones en noviembre. El periodo de lluvias se prolonga

hasta el mes de abril, alcanzando sus maximos acumulados en marzo.

Esta parte de la cuenca es afectada fundamentalmente por la ZCIT, el
ingreso de humedad desde la Amazonia, la divergencia generada por
la Alta de Bolivia (en niveles altos) y el levantamiento de masa
(nubosidad con alto potencial de agua precipitable) generado por el

forzamiento orografico (efecto local).

5.1.3.5 Subcuencas Chuquillanqui y Medio Alto Chicama
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Fig. 9. Subcuencas Chuquillanqui y Medio Alto Chicama y diagrama ombrotérmico de la estacion de Cospan.

Elaborado: Direccion Regional de Cajamarca.

Las subcuencas de Chuquillanqui y Medio alto Chicama comprenden
parte de las provincias de Gran Chimu y Sanchez Carridén en la Region
La Libertad y Cajamarca. La subcuenca de Medio Alto Chicama
presenta las zonas mas bajas de estas subcuencas, mientras que las
partes de mayor altitud se ubican en la subcuenca de Chuquillanqui.
En la parte Media Alta no existen estaciones meteoroldgicas, por lo
que la estacidn de Cospan representara la parte alta. La figura 9
(mapa M-23 del anexo) muestra el diagrama ombrotérmico de
Cospan, la cual muestra precipitaciones pluviales que empiezan a

incrementarse a partir del mes de setiembre. Las condiciones de
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humedad en esta estacion se inician en el mes de octubre, con un
descenso de las lluvias en noviembre (sequia intraestival). En mayo las
precipitaciones pluviales empiezan a disminuir. La estacién solo

presenta 4 meses (de julio a setiembre) con bajas precipitaciones.

Las partes medias y altas de estas subcuencas son afectadas por la
ZCIT, el ingreso de humedad desde la Amazonia, la divergencia
generada por la Alta de Bolivia (en niveles altos) y la orografia (como
mecanismo local de la concentracién de humedad y perturbador para
generar las lluvias). Asimismo, la parte este de la subcuenca de
Chuquillanqui recibe parte de la humedad que es desplazada desde Ia
Amazonia sur y central en los episodios de un friaje, cuando éstos son
muy intensos y la linea de inestabilidad asociada al Frente, o el Frente

mismo se prolongan hasta la Amazonia centro norte del pais.

5.1.3.6 Subcuenca Alto Chicama
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Fig. 10. Subcuenca Alto Chicama y diagramas ombrotérmicos de las estaciones de Callancas y Cachicadan.

Elaborado: Direccidn Regional de Cajamarca.
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La subcuenca del Alto Chicama comprende parte de las provincias de
Gran Chimu, Otuzco y Sanchez Carrion en la Region La Libertad. Esta
subcuenca se caracteriza por presentar un amplio valle en las zonas
bajas cercado en ambos extremos por la cordillera que asciende,
limitando por el oeste con las partes altas de la subcuenca de
Quirripano y por el este con las serranias de las provincias de Sanchez
Carrién (Region La Libertad) y Cajabamba (Regién Cajamarca). La
estacion de Callancas se ubica en la parte media de ésta subcuenca y
nos ayuda a describir el comportamiento de las variables analizadas
en los valles, pero en las zonas altas nos apoyamos con la estacién de

Cachicadan para hacer la caracterizacion.

El diagrama ombrotérmico de Callancas muestra que las lluvias se
incrementan a partir de setiembre. Nuevamente se registra un
descenso de las lluvias para el mes de noviembre. La condicidon
hiumeda de la estacién empieza en el mes de enero y se prolonga
hasta abril, desde mayo hasta diciembre se puede apreciar que las
barras de las precipitaciones se encuentran por debajo de la curva de
temperatura. La estacién de Cachicadan muestran que la condicion
himeda se prolonga durante gran parte del afio, con lluvias mas
frecuentes entre octubre y mayo; asi mismo, en el mes de noviembre
se registra un descenso de las lluvias como en la evaluacion de las
estaciones anteriores, también en el mes de marzo ocurren las

mayores precipitaciones (ver figura 10, mapa M-24 del anexo).

Los valles de esta subcuenca no reciben importante precipitacion
pluvial durante gran parte del afio, ello debido a que las
precipitaciones se concentran en la parte oriental de la cordillera, la
gran concentracién de humedad proveniente de la Amazonia al
ascender en la cordillera se condensa y genera precipitaciones en esa
parte, mientras que el aire seco y célido desciende de las laderas de
las montanas hacia los valles. Esta parte de la cuenca se ve

influenciada principalmente por los friajes, al incursionar mas al norte
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y este, la humedad que llega desde la Amazonia hacia las partes altas
de ésta subcuenca son mayores. Entre otros factores también es
influenciada por la ZCIT, la Alta de Bolivia y como se explicd
anteriormente el forzamiento orografico, que desempena un papel

fundamental en las caracteristicas climaticas de la zona.

VL. CONCLUSIONES

- La cuenca del rio Chicama por su ubicacidn geogréfica, exhibe
caracteristicas tropicales, sin embargo se ve afectada por perturbaciones
sub tropicales y extra tropicales.
La parte baja y media baja de la cuenca esta influenciada por el Anticiclon
del Pacifico Sur, el cual provoca subsidencia (descenso de aire)
confiriéndole las condiciones de aridez a esta zona y que se suma a las
variaciones de la TSM que tienen influencia directa en las temperaturas
proximas a la costa.
En las partes medias y altas de la cuenca los principales controladores
climaticos son la ZCIT, la Alta de Bolivia, los friajes, el Anticiclon del
Atlantico Sur, el Jet de Bajos niveles del Norte y los flujos de humedad

provenientes de la Amazonia.

- Respecto a la variable temperatura media mensual, las mayores
variaciones mensuales se observan en la estacion meteorolédgica de Casa
Grande, dado que en esta estacidon existe un significativo contraste de
temperaturas entre el verano e invierno. Las estaciones ubicadas en sierra
de esta cuenca, no muestran una variacién estacional marcada como en la
estacion de Casa Grande.

Las temperaturas maximas y minimas también tienen un marcado
comportamiento; las primeras se incrementan en la zona costera de la
cuenca para la estacién de verano, mientras que en ésta misma estacion
en las partes medias y altas de la sierra (sobre todo las ubicadas al este de
la cuenca), las temperaturas maximas tienden a disminuir por el efecto de

una mayor cobertura nubosa. Los mayores valores de temperatura
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maxima se presentan en la estacién de invierno, estacién en la que
climdticamente en la sierra es mas frecuente la ocurrencia de cielos
despejados, debido sobre todo a la disminucién de humedad en el
ambiente. Las temperaturas minimas exhiben el mismo comportamiento
en las regiones de costa y sierra. En verano las temperaturas minimas se
incrementan en la costa, debido al calentamiento del ambiente, mayor
exposicién de los rayos solares (radiacién) y el incremento de la TSM;
mientras que en la sierra, el incremento se debe a una mayor cobertura de
nubes durante la estacion, reteniendo la energia del ambiente y evitando
asi su pérdida al espacio.

- El comportamiento de la precipitacion presenta un marcado ciclo
estacional (una estacidon seca y otra humeda), observandose sequias
estivales en el mes de noviembre, las cuales pueden variar en duracién y
montos de precipitacion acumulada. En general, las lluvias muestran una
relacion lineal con la altura, es decir, a mayor altura las precipitaciones

son mayores; asi mismo, éstas se incrementan al este de la cuenca.

VIl. RECOMENDACIONES
1. Realizar una descripcién a nivel mensual de las variables, temperatura y precipitacion
para la cuenca del rio Chicama. El analisis de la variacién temporal de estas variables
es importante, por lo que se recomienda realizar un andlisis de las tendencias de las
mismas durante los afios con los que se cuente informacion. Para ello se puede hacer

uso del software R climdex.

2. La elaboracion de los mapas con el software ArcGis siguié un esquema de regresion
simple para la variable temperatura; sin embargo, los ajustes durante la estacion de
invierno presentan coeficientes de correlacion (R) muchos menores a las del resto de
estaciones (verano, primavera y otofio) que tiene un R > 0,7. Es recomendable buscar
nuevas técnicas de interpolacidn que se ajusten a la variacién de estas variables en
zonas que presenten caracteristicas de 2 regiones diferentes (costa y sierra), como lo

es la cuenca del Chicama.
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CUADRO 1. ESTACIONES METEOROLOGICAS EMPLEADAS EN EL ESTUDIO DE CARACTERIZACION CLIMATICA DE LA CUENCA DEL RiO CHICAMA
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CUADRO 2. PERIODO DE DATOS CLIMATICOS DE LAS VARIABLES TEMPERATURA Y PRECIPITACION

Estacion

Asuncidn

Augusto Weberbauer

Aylambo
Cachicadan
Cajabamba
Callancas
Contumaza
Cospan
Granja Porcén
Huamachuco
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Longitud  Latitud

("w)

altura

(m.s.n.m.)

-78.5158  -7.3261
-78.4931  -7.1675
-78.5092  -7.1939
-78.1494  -8.0917
-78.0511  -7.6217
-78.4772  -7.7675
-78.8228  -7.3653
-78.5411  -7.4286
-78.6333  -7.0375
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San Marcos
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Reque
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