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RESUMEN

El objeto del presente trabajo es desarrollar una metodologia que permita incluir en el sistema
tarifario un mecanismo de compensacion o pagos por servicios ambientales hidricos en los
proyectos de grandes presas. Se trata de aprovechar estratégicamente una de las grandes exigencias
de estos proyectos, la forestacion intensiva, como parte del plan integral de control de sedimentos
de la cuenca, de tal modo que garantice el cumplimiento del horizonte del flujo econémico de
retorno a largo plazo de la alta inversion que demanda este tipo de proyectos. La metodologia
consiste en evaluar minuciosamente la oferta hidrica de la cuenca regulada o a regular, plantear o
definir la vida util de la presa en funcion de la produccion o contribucion de la tasa anual de
sedimentos a manejar o controlar. Con esta base realizar la evaluacion economica del proyecto,
introduciendo en el flujo de costos y beneficios los correspondientes al plan forestal, el que debe
iniciarse minimamente conjuntamente con la ejecucion fisica de las obras de represamiento, cuya
duracion toma entre 5 y 8 afios, en promedio. Finalmente, se determina el valor economico del agua
y la tarifa correspondiente. El costo real de la tarifa de agua calculada para la presa Gallito Ciego,
de $ 27 (Délares US) por cada 1000 m®, discrepa en gran medida con el valor actual equivalente a
$ 4 (Ddlares US), el que no refleja el costo de la inversidn. Esto teniendo en consideracion que el
horizonte econdmico es de 50 afios (vida util del proyecto), el caso se torna mas critico si se conoce
que la referida presa colapso antes de los 10 afios de funcionamiento, por falta de un plan de control
de sedimentos.

ABSTRACT

The purpose of this work is to develop a methodology to include in the tariff system a compensation
mechanism or payments for environmental services in water dam projects . It is strategically use
one of the major requirements of these projects , intensive forestry, as part of the comprehensive
plan sediment control basin , thereby ensuring compliance with the economic horizon backflow
long term high investment demand such projects . The methodology is to thoroughly assess the
water supply regularly or regulated basin , raise or define the life of the dam in terms of production
or contribution to the annual rate of sediment to manage or control . On this basis carry out
economic evaluation of the project , introducing the flow of costs and benefits relevant to the forest
plan , which should start minimally conjunction with the physical execution of the works of
damming , the duration takes between 5 and 8 years, average . Finally, the economic value of water
and the appropriate fee is determined. The real cost of water rates calculated for prey Gallito Ciego ,
$ 27 (U.S. Dollars ) per 1000 m3 , largely disagrees with the current value equivalent to $ 4 ( U.S.
Dollars ) , which does not reflect the cost investment. This considering that the economic horizon is
50 years ( project life ) , the case becomes more critical if it is known that that dam collapsed before
10 years of operation, for lack of a sediment control plan .
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INTRODUCCION

Teniendo como marco internacional la Agenda 2000 de la Cumbre de Rio (1992), los paises
latinoamericanos, desde hace buen tiempo, vienen dedicando importantes esfuerzos por
introducir un modelo de Pagos por Servicios Ambientales (PSA) que, a la par de contribuir
con la conservacion de los recursos naturales, reduzca a su vez la pobreza mediante
mecanismos financieros o incentivos econdmicos que garantice un servicio ambiental
sostenido. Los paises latinoamericanos se caracterizan por tener abundancia y diversidad de
recursos naturales, ubicados generalmente en las cuencas altas y medias, donde la tierra esta
ocupada por campesinos pobres, que de pronto transmiten su pobreza a las tierras que
conducen. Sin embargo, este esfuerzo, asi como ocurre con el manejo de cuencas, no ha dado
frutos importantes, no solo porque el cambio de uso de la tierra es bastante complicado, sino
también porque no todos los campesinos son propietarios de las tierras que conducen.

El enfoque de los PSA en Latinoamérica, que ostenta como marco la reduccién de la pobreza,
ha significado en la préctica un fracaso porque, en general, los actores de las cuencas altas o
de aguas arriba poseen similares condiciones socioeconomicas que los de aguas abajo (no hay
diferencia socioeconémica notoria entre pobladores rurales) y, por ende, bajo tales
condiciones un PSA, como mecanismo de redistribucion de ingresos econdémicos, resulta
inaplicable y una pura utopia. Este enfoque que tuvo su origen en la Cumbre de Rio (1992) -
basado en que la contaminacion y destruccion ambiental estaban ligadas intimamente a la
pobreza y, que por lo tanto, para conservar el medio ambiente habia que combatir la pobreza -
es en parte cierto; pero que no puede conseguirse sélo a través de los PSA como tales, sino
mas que todo a través de inversiones en proyectos sostenibles de los ingresos captados por las
actividades extractivas que realizan las empresas, a manera de compensacion. Ademas, la idea
de pagar el cambio de uso de la tierra, no dista mucho de los famosos programas sociales
asistencialistas de los gobiernos de turno que convierten a los pobres en mas pobres.

Lo cierto de todo esto es que resulta bastante complicado encontrar una metodologia estandar
de valorizacion econdmica, para cada variable ambiental, siendo dificil también Ila tarea de
identificar y asignar precios de mercado a los recursos naturales, como el agua, y mas dificil
aun identificar quienes seran los compradores y quienes los vendedores de los servicios
ambientales en un libre mercado global. También es cierto que, es imposible avanzar en este
campo si no hay un proceso de educacién ambiental y de manejo de cuenca, en general. El
tema de los PSA debe, necesariamente, estar inmerso en el plan integral de desarrollo de
cuenca; que en la practica no existe, por cuanto la subdivision politica de los Estados no
obedece a este criterio, donde los limites politicos no son concordantes con los limites de
cuenca, a los que los PSA estan asociados, sobre todo en lo concerniente al recurso hidrico.

En el Perd, todavia se tiene muy poca experiencia en el tema de los PSA a nivel nacional. Sin
embargo, existen varios ejemplos aislados a nivel de proyectos en ejecucién, limitados
mayormente a servicios hidricos en la sierra y en la costa, tales como: valoracién del pago por
servicio ambiental de provision de agua proveniente de la Reserva Nacional Salinas y Aguada
Blanca, cuenca del Rio Chili en Arequipa; y, valoracion del pago por el servicio ambiental de
provision de agua proveniente del Parque Nacional Yanachaga-Chemillén, cuenca del Rio
San Alberto en Oxapampa.

En este caso, es de particular interés el valor econémico del recurso hidrico de la cuenca
regulada del Rio Jequetepeque, donde la presa “Gallito Ciego” (vida Util proyectada, 50 afios)
ha rebasado los limites del volumen muerto (85 MMC) en menos de diez afios de
funcionamiento (colapso prematuro), fruto de una sedimentacion acelerada a causa de la



erosion hidrica y en ausencia de programas de manejo y de control de sedimentos en la
cuenca, amén de los pagos por servicios ambientales.

El objeto de este trabajo es la valoracién econémica del recurso hidrico, regulado mediante la
presa Gallito Ciego, simulando un pago por servicios ambientales hidricos, que demandaria
una masiva forestacion en la cuenca alta del rio Jequetepeque, como parte de un plan integral
de control de sedimentos en la cuenca, una exigencia ineludible en este tipo de proyectos. Aun
cuando la presa ha colapsado prematuramente por falta del mencionado plan, se esta a tiempo
todavia de poner en marcha un programa de forestacion masiva en la cuenca alta a fin de
prolongar la vida fisica de la presa y con ello seguir captando algunos beneficios mas, hasta su
“muerte fisica” final. Los resultados del bosque, aun cuando el embalse haya colmatado
totalmente, traerd muchos beneficios, aparte de mejorar sustancialmente la calidad y cantidad
de agua en la cuenca.

Se plantea un programa agresivo de forestacion en la cuenca alta de 140 000 ha, que cubre un
40% de la superficie total drenable hacia la presa Gallito Ciego. Los costos de inversion que
demande este proyecto se consideran incluidos en un sinceramiento de tarifas en el marco del
mismo horizonte de recuperacion de la inversion. Compensacion ambiental que permitird
saldar en parte un compromiso con la naturaleza, mediante mecanismos indirectos de pagos
por servicios ambientales hidricos, que de paso nos ha endosado una costosa factura.

MATARIALES Y METODOS
2.1. Ambito de Estudio

La zona de estudio comprende el ambito de la cuenca del rio Jequetepeque, la misma que
politicamente se ubica en territorios de las provincias Cajamarca, San Miguel, San Pablo y
Contumaza, del departamento Cajamarca; y distrito de Chepén, provincia de Pacasmayo del
departamento La Libertad. Hidrologicamente pertenece a la vertiente de Pacifico; y
geograficamente, el area de aproximadamente 3 443.07 Km?, se extiende entre las longitudes
W 78°21°- 79°36° y latitudes S 06° 48’- 07° 26°, y entre las altitudes 400 y 4 200 msnm
(laminas.1y 2).



® CHICLAYO REPRESA GALLITO CIEGO

CHEPEN

Rio Je%et@péqr_;e

O TEMBLADERA
(&) ® PACASMAYO
é\?’b Huaca Dos Cabezas
(@)
P TRUJILLO
o, ®  CHAN CHAN
’{}O Huaca El Sol y La Luna
(@) <,
5
-@,%
%@%r
(:'909
@ LIMA

Fig.1.- Ubicacion de la presa Gallito Ciego

Caracteristicas Hidroclimaticas de la Cuenca de Estudio

Hidroldgicamente, la Cuenca del Rio Jequetepeque se extiende, desde su entrega en el mar
Pacifico, hasta las estribaciones méas altas de las cuencas colindantes de los rios Chaman,
Safia y Chancay de la Region Lambayeque; rios Cajamarca, Jadibamba y Llaucano de la
Region Cajamarca; y rio Chicama de la Region La Libertad. Haciendo un area total de
aproximadamente 4 971 Km?, de la cual 3 443 Km? (69.3%) corresponde a la superficie
drenable hacia la presa Gallito Ciego, la que permite regular alrededor de 400 MMC cada afio.
Es una de las cuencas reguladas mas importantes del norte peruano, con cuya represa se
benefician directamente mas de 20 000 familias, mediante las areas agricolas bajo riego de
mas de 40 000 ha; cuyos cultivos mas importantes son el arroz, maiz, frutales y otros cultivos
menores. EI monocultivo imperante es el arroz.

Precipitacion.- La precipitacion en la cuenca es extremadamente variable, desde un valor
minimo despreciable (practicamente nula, desde el punto de vista agricola) a nivel del mar,
hasta un promedio de 1550 mm/afio en la cabecera de cuenca (4 200 msnm); de los cuales
aproximadamente el 70 % tiene lugar entre los meses de enero a marzo, un 20% en estiaje
(abril a agosto) y un 10% en el periodo de transicion (septiembre a diciembre). Frente a tales
condiciones extremas de distribucion espacial, teniendo en cuenta la informacion registrada
en una red de 30 estaciones pluviométricas distribuidas en la cuenca media y alta, luego del
andlisis de isoyetas, se estima que la precipitacion promedio en el area de estudio esta
alrededor de 400 mm/afio. Este bajo promedio es un indicador de la extrema aridez existente,
por escasez de precipitacion, en la cuenca media y baja, por debajo de 1300 msnm, en un area
cercana al 15% del total.
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Fig.2.- Cuenca del Rio Jequetepeque

Temperatura.- Espacialmente, la temperatura también tiene una amplia variacion con la altitud,
desde unos 25°C al nivel del mar, hasta un promedio de 10.5 °C para altitudes que superan los
4000 msnm, donde se alcanza incluso temperaturas de hasta - 5°C donde se producen fuertes
heladas en los finales del estiaje (julio a agosto). La variacion de la temperatura promedio anual,
en una misma localidad, no es importante y puede considerarse despreciable; sin embargo, a
largo plazo puede verse alterado por el cambio climético global que se viene experimentando.

Humedad relativa.- La humedad relativa también es funcion de la altitud, variando desde un
promedio de 80% a nivel del mar hasta un 60% en la cabecera de cuenca. En la zona de mayor
recepcion de precipitaciones (cabecera de cuenca), la humedad relativa puede alcanzar valores
medios de hasta 70% durante el periodo de precipitaciones (enero a marzo) y minimos valores
medios durante el estiaje (50%).

Radiacion solar.- La distribucion de la radiacion solar en la cuenca es méas uniforme que las
variables climaticas anteriores, con un equivalente promedio de 5.2 mm/dia y un promedio de
5.8 horas/dia de sol; lo cual constituye con un gran potencial de energia solar, que aun no ha sido
aprovechada de manera importante.

Viento.- La velocidad del viento es otra variable importante que varia entre valores minimos
promedio de 55 Km/dia hasta valores promedio de 120 Km/dia. Es también una fuente
importante de energia que, conjuntamente con la energia solar, pueden ser aprovechadas para el
desarrollo de zonas rurales.

Evapotranspiracion.- La excesiva aridez de la mayor parte de esta cuenca determina también un
alto indice de evapotranspiracién potencial, cuyos valores medios anuales fluctian entre 2.7
mm/dia hasta 4.8 mm/dia; cuyo promedio multianual se mantiene también casi estacionario,
incrementandose con la altura. La evapotranspiracién real en la cuenca del rio Jequetepeque ha
sido estimada a partir de la evapotranspiracion potencial calculada mediante el criterio de
Penman (1) con informacion climatica promedio multianual registrada en la Estacién
Weberbauer (07° 10°S, 78° 30°'W) ubicada en la cuenca alta del rio Cajamarca a una altitud



similar al de la cuenca media en estudio. EI criterio de Penman, para la estimacién de la
evapotranspiracion potencial viene dada por la ecuacion (1).

ETP=C[WR, +@1-W) f (u) (e, —¢,)] (1)
u
f (u)=0.27 (1+ﬁ)

ETP = Evapotranspiracion potencial, mm
C =Factor de correccion, varia con la radiacion solar, humedad y viento (Tabla)
(1—W) = Factor de ponderacién debido a efectos de viento y radiacion solar
R, = Radiacion neta (diferencia entre radiacion incidente y reflejada), mm/dia
e, = Presion saturante de vapor de vapor de agua a la temperatura media del aire,

milibares
e, = Presion de vapor a la temperatura del aire, milibares

f (u) = Funcidn relacionada con el viento
u = Velocidad del viento (altura, 2 m), Km/hora

2.2. Modelo de Balance Hidrologico

El modelo propuesto para el balance hidrologico, utilizado en este estudio, se deriva del
modelo conceptual general de balance hidrologico expresado mediante la ecuacion (2) y en
forma esquematica representado en la Fig.3. Es un modelo caja negra donde se supone que
el balance es de largo plazo, que puede comprender varias décadas (mas de 50 afios), y por
esta razon se desprecian otras componentes que exigen los modelos de corto plazo.

La hipotesis mas importante de este modelo conceptual de balance hidrologico de largo
plazo (Fig.3), es que el estado actual del sistema siempre esta su maxima capacidad de
almacenamiento, el que mantiene constante  durante todo el periodo de balance
(S=constante). Bajo este contexto, la Gnica variable de entrada al sistema (precipitacion, P) se
descompone en las dos Unicas variables de salida: la escorrentia (incluye la superficial y
subterranea, Q) Y la evapotranspiracion real (E).

Fig.3. Esquema del modelo de balance hidroldgico anual



Estableciendo el balance de las variables de la Fig3, se obtiene la ecuacion (2).

oS
() :E (2)

I ;)= Ingresos o entradas al sistema

O, = Salidas del sistema

S = Almacenamiento en el sistema
t = Periodo de tiempo del balance

ly—O

Bajo tales consideraciones hipotéticas, la derivada del segundo miembro de la ecuacion (2) es
nula (% =0). Teniendo en cuenta esta condicion y reemplazado las variables de entrada y

salida al sistema de la Fig.3, se llega a la expresion (3) del modelo caja negra.

Q, =P-E 3)

Q. = Escurrimiento medio multianual (flujo base + flujo directo), mm
P = Precipitacion promedio multianual, mm
E = Evapotranspiracion real promedio multianual, mm

La ecuacion (3), en términos de elementos infinitesimales de campo (distribucion continua),
se transforma en la expresion (4) o en su forma finita de la ecuacion (5).

Qu=[,[PO-E(.N]dA (4

Q,, = Caudal promedio multianual de largo plazo, m®/s
P(x,y) = Precipitacion promedio multianual que recibe el punto (X, y)

E(x, y) = Evapotranspiracion promedio multianual que se pierde en el punto (X, y)

dA = Diferencial de area de la cuenca superficie de la cuenca
A= Area de la cuenca.

Qn=2_(R—E)AA (5)

Donde:

Q,, = Caudal multianual promedio, m®/s
P. = Precipitacion multianual promedio
E, = Evapotranspiracion multianual real promedio
AA = Areas parciales en la se subdivide la cuenca

La precipitacion promedio multianual ha sido determinada por el método de isoyetas y el
caudal de escorrentia promedio multianual mediante la ecuacion de balance (5). Haciendo
hincapié que el caudal de escorrentia promedio multianual involucra las componentes de
flujo superficial (escorrentia directa) y el flujo base (agua infiltrada y percolada).

Gran parte del flujo base de esta cuenca (escorrentia subterranea) se usa para cubrir
requerimientos hidricos aguas arriba de la presa, en cambio el grueso de la escorrentia directa



(escorrentia superficial) se almacena en el embalse y se usa para regular el riego en las tierras
agricolas aguas abajo de dicho represamiento. Sin embargo, junto con la escorrentia directa
ingresan cada afio al embalse varios millones de metros ctbicos de sedimentos.

2.3. El recurso Hidrico y Necesidades de Agua

Dada la acentuada aridez en la mayor parte de la cuenca media y baja (por debajo de los 2500
msnm), el recurso hidrico es muy escaso, sobre todo durante el periodo de estiaje (Abril-
Agosto). Escasez que también va acompafiada con las escasas areas bajo riego, debido a lo
abrupto de su topografia y naturaleza rocosa de su relieve, aguas arriba de la represa. En esta
parte de la cuenca, el rio se desarrolla en una especie de cafién, con vertientes rocosas
empinadas formando un estrecho valle inundable entre las inmediaciones de los poblados de
los distritos de Chilete y Tembladera, haciendo un recorrido de aproximadamente 40 Km. En
cambio, aguas debajo de la presa, el valle del rio Jequetepeque se amplia en una especie de
abanico hasta llegar al mar Pacifico, donde se ubican las tierras con el mas alto potencial
agricola en una extension de mas 100 000 ha correspondientes a las regiones de Lambayeque
y La Libertad.

El régimen del rio Jequetepeque es totalmente irregular e intermitente con promedios
mensuales multianuales muy pequefios en estiaje has muy grandes en periodo critico de
avenidas (Marzo).

El area receptora de mas del 80% de precipitaciones producidas en la cuenca esta limitada a
un 40% de la superficie colectora total, sobre los 3000 msnm.

Estas cuencas, que ademas tienen un alto grado de descomposicion rocosa por intemperismo,
naturalmente no son adecuadas para asentar grandes presas, por la gran cantidad de material
solido que transportan los rios durante la época de avenidas. Salvo que se provea de una
eficiente infraestructura de control de sedimentos y de manejo de suelos, incluyendo
programas agresivos de forestaciones, conservacion de bosques naturales y presas de
retencion de sedimentos, entre otros.

Se evaluara aqui sélo el requerimiento hidrico aguas abajo de la presa Gallito Ciego, por ser
este embalse el proyecto mas importante de la cuenca y materia del presente estudio. La
demanda hidrica, aguas abajo del represamiento, es basicamente para atender usos agrarios de
méas de 30 000 ha de tierras agricolas; cuyo cultivo bandera (mas de 90 %) es el arroz, de
excesivo consumo de agua. El agua que se capta desde la represa es primeramente turbinada
en la central hidroeléctrica Gallito Ciego, generando 34 MW de energia hidroeléctrica
promedio la que, luego de pasar por un sistema de micro regulacion, se destina finalmente al
riego. EI monocultivo arroz, no solo es dafiino por el alto consumo de agua y baja rentabilidad
sino también porque saliniza y degrada el suelo por falta de un drenaje adecuado.

Los cultivos mas importantes en el valle Jequetepeque, aguas arriba de la represa (hasta los
900 msnm), estan representados por el arroz, cafia de azucar, uva, mango Yy otros frutales en
menor escala y en este orden de importancia.

En lineas generales, la demanda de recurso hidrico, aguas abajo, de la represa es muy alta, por
la cantidad de tierras habilitadas, cuya produccion u oferta hidrica de la cuenca esta muy por
debajo, aun cuando la presencia de la presa evita las pérdidas que antes se evacuaban al mar.



2.4. Balance Hidrico de la Cuenca

La oferta hidrica en la cuenca del rio Jequetepeque se ha determinado, teniendo como
referencia 30 afios de informacién de precipitaciones registradas en una red de 33 estaciones
pluviométricas distribuidas en la cuenca media y alta, y cabecera de la cuenca vecina del rio
Cajamarca. Con esta informacién se ha elaboré el mapa de distribucién espacial de
precipitaciones promedio multianual en la cuenca, conocido bajo el nombre de mapa de
isoyetas. Con este mapa y la aplicacion de la ecuacion (5) se ha determinado el promedio
multianual de la escorrentia.

La componente de escorrentia promedio (Qm), determinada mediante el modelo conceptual
caja negra de la Fig.3, se ajusta mediante el uso de 67 afios (afios hidrologicos, 1920-21 a
1987-88) de informacién de descargas medias mensuales registradas en la estacién
hidrométrica Ventanillas (07°17°S; 79°17°W) del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia, SENAMHI, Perd. Previo a ello se ha determinado la componente de
evapotranspiracion potencial utilizando el criterio de Penman, descrito mediante la ecuacion
(1), empleando informacion climatica promedio multianual de la estacion Weberbauer
(07°12°S; 78°18°'W, SENAMHI), ubicada en la cuenca vecina del rio Cajamarca,
aproximadamente a la misma altitud de la cuenca media del rio Jequetepeque. A partir de la
evapotranspiracion potencial, se ha estimado la evapotranspiracion real utilizando, a su vez,
un coeficiente de uso consuntivo en concordancia con las caracteristicas predominantes de la
cuenca de estudio.

La demanda hidrica, aguas abajo de la presa, se ha considerado que esta representada
basicamente por el requerimiento de agua del cultivo de arroz en las 65 000 ha habilitadas con
capacidad de produccion agricola. Requerimiento que, en parte, es cubierto por los 400 MMC
que regula la presa Gallito Ciego cada afio, mas los excedentes que se producen cuando la
presa esta completamente llena. Estos excedentes, aun cuando la regulacion tiene el caracter
de momentaneo, son totalmente utilizables por cuanto estan exentos de material sélido de
arrastre y las ondas de avenidas amortiguadas en el embalse.

2.5. Caracteristicas Técnicas de la y Efectos del Proceso de Sedimentacion del Embalse
Gallito Ciego

Constituyen caracteristicas técnicas de relevancia en el presente estudio la capacidad del
embalse, muy en especial el volumen muerto y el volumen de operacion, batimetria, tiempo
de vida til y puesta en operacion de la presa. Todas estas caracteristicas, incluyendo el costo,
se presentan en la Tabla 4.

La intensa erosion hidrica y la ausencia de programas de control ha desencadenado un
proceso de sedimentacion, con una tasa anual sorprendente, provocando el colapso temprano
del embalse, en menos de 10 afios, cuando su proyeccion u horizonte econdémico se habia
estimado en 50 afios. Todo esto se aprecia en el resultado del Unico estudio batimétrico
realizado (1999), mostrado también la Tabla que sigue.



Tabla 4.- Caracteristicas Técnicas de la Presa Gallito Ciego*

Descripcién Caracteristicas

e Dique:

o  Naturaleza Tierra zonificada, simétrica, con nlcleo central y pantalla de concreto.

o Ancho de base (m) 700

o Ancho de corona (m) 12

o  Altura(m) 105

1.5. Altitud (m.s.n.m.) 320

o  Tipo deregulacion Plurianual
e  Embalse:

o  Vida (til de proyecto (afios) 50

o  Capacidad muerta (MMC) 85

o  Capacidad util (MMC) 400

o  Capacidad de retencién de crecidas (MMC) 86

o  Capacidad total (MMC) 571

o  Maximo espejo de aguas libres (Ha) 1420
e Indicadores econdmicos

o  Beneficio/costo 0.70

o  Costo de inversion (Millones de Dolares) 570
e  Batimetria

o  Abril, 1999 (MMC) 97
e  Operacion

o  Puesta en funcionamiento Abril, 1988
e Costo

Primera etapa (Millones de Dolares) 300

*Fuente: Proyecto PEJEZA
MMC = Millones de metros cubicos

2.6. Erosion hidrica, Transporte y Deposicion de Material Sélido

La erosion hidrica, en su forma natural, en la cuenca del rio Jequetepeque se produce por
impacto directo de las gotas de lluvia sobre el suelo desprotegido de cubierta vegetal y por el
contacto de rozamiento entre el suelo y el flujo de escorrentia directa durante las intensas y
frecuentes tormentas de la temporada de lluvias. A su vez, el flujo de esta abundante
componente de escorrentia directa se encarga de transportar todo el material sélido erosionado
desde la cuenca hasta el cauce principal, cuyas aguas se encargan transportar hasta el embalse
de la presa Gallito Ciego, donde finalmente quedan depositados. Pero también la erosion y
produccién de sedimentos en esta cuenca se origina por el sobrepastoreo, deforestacion de
pequefios bosques, las inadecuadas practicas agricolas en terrenos de gran pendiente y la
construccion de caminos y carreteras sin el menor respeto en uso de botaderos, entre otros.

Cuando decimos abundante escorrentia directa es para referirnos a que mas del 40% de la
precipitacion pluviométrica en esta cuenca, dadas las condiciones favorables, se convierte en
flujo degradante de escorrentia directa. Constituyen condiciones favorables para la escorrentia
directa y produccion de sedimentos, el predominio de una topografia con relieve irregular,
abrupto y escarpado; escasez 0 ausencia de cobertura vegetal, geologia rocosa en proceso
acentuado de intemperismo, sobre todo en la cuenca media y baja; y practicas agricolas
inadecuadas en la cuenca media y alta; entre otros.

El transporte del material s6lido erosionado, desde la cuenca hasta el cauce principal del rio,
lo realiza la componente de escorrentia directa, el que luego es conducido por las aguas de las
avenidas durante e inmediatamente después de las tormentas intensas del periodo de
frecuentes precipitaciones (Enero a Marzo). Tan es asi que la prediccion del transporte de
sedimentos de los rios implica esta condicionada a la prediccion de las maximas descargas
liquidas de transporte.



Prondstico de maximos caudales liguidos del rio Jequetepeque

El prondstico de méaximos caudales liquidos del rio Jequetepeque se determiné mediante el
modelo probabilistico de mejor ajuste (Lai, J., 1999) el que, en este caso, recayd en modelo
Gumbel (6), calibrado a partir de una muestra de 67 afios (corresponde a los afios hidrolégicos,
1920-21, 1987-88) de observacion de descargas maximas mensuales de la estacion hidrométrica
de Ventanillas (07°17° S, 79° 17 W.- Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia.
SENAMHI, Peru).

F(x < X)=exp[-exp(-a(x - B))] (6)

F(x < X)= Probabilidad acumulada que cualquier evento x sera menor que X

x = Magnitud de la variable aleatoria
a = Parametro de escala del modelo
S = Parametro de posicion del modelo

1
T=—>- 7
To1-@-3)vn ")
Donde:
T, = Tiempo de retorno, afos
J = Incertidumbre o probabilidad de falla
N = Periodo de afios consecutivos

Los parametros del modelo se determinaron a partir de la muestra y el ajuste se verificO mediante
el criterio de Smirnov - Kolmogorov para datos sin agrupar.

Teniendo en cuenta que el tiempo de retorno es la inversa de la frecuencia del primer miembro de
la ecuacion (6), se introduce la variable de incertidumbre de la ecuacion (8), con lo cual el modelo
queda expedito para la simulacién y prediccion de descargas maximas para una gama muy grande
de probabilidades de ocurrencia.

Produccién y transporte de sedimentos

La estimacion de la produccidon de sedimentos en la cuenca, dada por la tasa especifica de
solidos (g, : t ha' afio™), se determind usando el modelo empirico de la ecuacion (7), que

involucra los aspectos mas importantes de la cuenca relativos a la pluviosidad y relieve.
qs =2.65log (P/P,)+0.46log(C, —1.56) (8)
Donde:

P = Mdédulo pluviométrico anual
P, = Precipitacion maxima del mes

C, = Coeficiente orografico



El perfil longitudinal del tramo de entrega del rio sufre constantemente modificaciones a medida
que la sedimentacion en el embalse sube de nivel (Mattos, R., 1992), lo que trae consigo la
disminucién de la pendiente longitudinal inmediatamente aguas arriba; y con ello, la disminucién
también de la capacidad de transporte del rio en dicho tramo, lo cual facilita la deposicion del
material sélido.

Asimismo, para el transporte de sedimentos se selecciond el modelo empirico unidimensional (8) de
Meyer-Peter (Mattos, R., 1992) para la estimacién de la capacidad especifica de transporte de
material sdlido (Qs: kg s* m?), por su simplicidad e incluir los parametros hidraulicos mas
importantes de la seccidn representativa del tramo de entrega:

Q, =249.759** S-42.61d, (8)

Donde:

q = Caudal especifico liquido de avenidas, m® s m'
S = Gradiente hidraulico, adimensional
d,,,= Diametro medio de solidos, m.

El valor de la tasa pronostico anual de sedimentacion obtenida mediante este modelo, se contrasta
con los valores de las tasas correspondientes a la batimetria y la del proyecto para explicar, en cierto
modo, las causales de la colmatacion prematura de la presa.

Sedimentacion seqgun modelo lineal basado en la batimetria

Por falta de mayor informacion batimétrica, asumimos un modelo lineal (9) con base en la Unica
batimetria (Abril, 1988) realizada después de los once primeros afios de operacion de la presa
Gallito Ciego y tomando como origen el afio de puesta en funcionamiento (Abril, 1988), lo cual
permite estimar simplistamente la evolucion post batimetria del proceso de sedimentacion en el
embalse.

V, =8.82 *10° T 9)
Donde:

V. = Volumen sedimentado, m® afio*
T = Tiempo, afos.

2.8. Compensacion por Servicios Ambientales

Los proyectos de grandes presas, como la del Gallito Ciego, deben ir acompafados
necesariamente de programas de control de sedimentos en la cuenca, con lo cual se garantice
la vida util o econdmica proyectada; mucho mas en cuecas con condiciones que favorecen la
escorrentia directa, como es la cuenca del rio Jequetepeque altamente degradable. Programas
de control de erosidon de suelos y de transporte de sedimentos que deben iniciarse, por lo
menos, 10 afios antes de la construccion fisica de las estructuras de embalse, tal como
recomienda la Comision Mundial de Represa (CMR).

Entre los componentes de los programas de control de sedimentos en cuencas reguladas
destaca, casi siempre, la forestacion y conservacion de bosques naturales, que a la par de



controlar la erosién hidrica constituyen fuente importante de recarga de acuiferos, mejorando
la calidad y cantidad de las aguas de usufructo en la cuenca. Esta fase de control de
sedimentos, en el caso de la presa Gallito Ciego y demas presas construidas en el Peru, no ha
sido tenida en cuenta, por lo que se plantea aqui dicha correccion para prolongar la agonia de
la presa ya colapsada en forma temprana, antes de los 10 afios de funcionamiento cuando una
vida dtil de 50 afios.

Para efectos de la valoracion econdmica del agua se plantea como que si el programa de
forestacion hubiese iniciado paralelamente al inicio de ejecucion de obras del embalse, puesto
que el criterio de equidad de pago por servicios ambientales no le da responsabilidad al
usuario por malos criterios técnicos y politicos del proyecto.

El grafico de frecuencia de altitudes de la cuenca da cuenta que aproximadamente un 40% del
area total colectora, por encima de los 2950 msnm, son suelos con capacidad de uso forestal,
por lo que la propuesta de este estudio considera la forestacion de 140 000 ha, como una
compensacion por el uso del agua de la presa; lo que contribuird a disminuir el aporte de
sedimentos en un minimo de 40% Yy un incremento sustancial del volumen de recarga de los
acuiferos. Los efectos de la forestacion como expresion de maxima capacidad del control de
erosion hidrica y los ingresos econOmicos por este mismo concepto se estiman en unos 15
afios, en adelante. El area de forestacion propuesta sumada a la superficie forestada “Granja
Porcon”, representa una superficie de 150 000 ha, un 44% del area colectora total, toda
ubicada en la zona de mayor recepcion de precipitaciones pluviométricas.

2.7. Evaluacion Financiera del Proyecto

La evaluacion financiera se realiz6 teniendo en consideracion el costo total de la primera
etapa del proyecto Jequetepeque-Safia, que comprende la construccion del dique de
represamiento de la presa Gallito Ciego y las obras de infraestructura de riego (canal
principal). La segunda y tercera etapas de este proyecto no se lograron ejecutar. La segunda
etapa comprende la derivacion el rio Cajamarca y la construccién de un tunel trasandino de
transvase (10.5 Km) de las aguas del rio Cajamarca (vertiente del Atlantico) hacia la cuenca
del rio Jequetepeque (vertiente del Pacifico). La tercera etapa comprende la construccion del
reservorio Polloc (Cuenca del rio Cajamarca) y de la central hidroeléctrica de San Juan
(cuenca del rio Jequetepeque).

Al costo de la primera etapa se adiciona el costo del programa de forestacion (plantaciones),
bajo el supuesto que se ejecuta durante el tiempo que durd la ejecucién de la primera etapa (6
afios), como si fuese el afio cero. Se supone, ademas, que la produccion del bosque se inicia
después de 15 afios. Todo esto, tomando como referencia, los datos de costos y beneficios de
bosques recogidos de las experiencias de la forestacion Granja Porcéon. Las experiencias de la
forestacion Granja Porcdn, como modelo de gestion de manejo de cuenca, son dignas de
réplica en otros espacios hidrologicos de esta misma cuenca (Jequetepeque).

Asimismo, la generacion de energia hidroeléctrica se realiza aprovechando la misma agua que
se usa para el riego, previa micro regulacion después de ser turbinada.

El objeto de la evaluacion financiera actual de este proyecto, con inclusion del programa de
forestacion, es el de persuadir que adn es factible su ejecucién, no solo con la finalidad de
aminorar la produccion de sedimentos en la cuenca y, con ello, prolongar la vida fisica del
embalse; sino también el de crear un mecanismo justo de compensacion por el servicio



ambiental hidrico que mejore el reservorio natural (sistema acuifero) duradero, a costa de un
reajuste tarifario por el aprovechamiento del agua desde un reservorio artificial de vida
relativamente efimera.

2.9. Valoracién Economica del Agua

Econdmicamente hablando, el valor tarifario que actualmente tiene el agua de este proyecto
no es el reflejo de la magnitud de tamafia inversion, todo lo contrario. A ello hay que agregar
el no haber considerado, en la tarifa, el pago por servicios ambientales hidricos, a sabiendas
de que la presa Gallito Ciego durara ria poco tiempo. Este aspecto se refleja en el despilfarro
de agua al conservar el arroz como monocultivo ancestral, de baja rentabilidad y de excesivo
consumo de agua (18 000 m®/ha).

Con los resultados de la evaluacién econdmica, en lo concerniente al valor econdémico
actualizado (VAN), se determina el costo de la tarifa, teniendo en consideracion la cantidad
de agua regulada en el represamiento.

Este asunto amerita un sinceramiento de tarifas donde se tenga en cuenta el costo de la
inversion del proyecto, costos de operacion y mantenimiento y el pago por el servicio
ambiental hidrico. El Estado no puede darse el lujo de echar por la borda un recurso tan
costoso, a lo sumo podria subsidiar parte del costo de la tarifa a los agricultores que, por su
posicion econdmica, se justifique.

1. RESULTADOS
3.1. Caracteristicas Locales

De acuerdo a lo descrito en las caracteristicas hidroclimaticas, el clima de la cuenca de estudio
segun criterio de Thornwaite, varia desde un semihimedo calido en la costa de la cuenca baja,
hacia el Océano Pacifico (por debajo de los 1300 msnm), hasta un seco muy frio en la cuenca
alta (por encima de 3000 msnm).

El estudio cartografico da cuenta que la cuenca media y baja es extremadamente arida, de relieve
agreste e irregular, donde la geologia rocosa predominante en ambas vertientes del rio
Jequetepeque forman una especie de cafion determinando un estrecho valle inundable, que se
desarrolla entre las localidades de Chilete y Tembladera, en un recorrido aproximado de 40 Km.
Los afluentes mas importantes del rio Jequetepeque son, el rio San Miguel, de caudal
permanente, en la margen derecha. En la margen izquierda destacan los cauces naturales de
régimen intermitente, con gran aporte de sedimentos, denominados: Qda. Huertas, rio
Contumaza, Qda. Chuquimango, Qda. Chausis y Qda. Caracol, en orden descendente de cota de
entrega en la confluencia. Esta vertiente (derecha) se caracteriza por una marcada escasez de
agua en estiaje y excesiva produccion de sedimentos en temporada de avenidas.

La marcada aridez de la margen izquierda, con afluentes de régimen intermitente, imposibilita
también realizar forestaciones masivas y, en este caso, el control de sedimentos de la presa
Gallito Ciego debe basarse en pequefias presas de retencion de sedimentos localizadas en las
subcuencas medias y bajas. EI mayor aporte de esta vertiente es en escorrentia superficial o
directa y una muy alta tasa de sedimentos.

En la vertiente derecha en cambio, la presencia del rio San Miguel de caudal permanente, con
una mayor superficie territorial receptora de precipitaciones es el mayor aportante de recurso
hidrico en la cuenca y relne condiciones ideales para una forestacion masiva en la cuenca alta



(por encima de los 3000 msnm), donde visiblemente destaca la forestacion Granja Porcon que
ocupa un area algo méas de 10 000 hectareas.

El contraste extremo en el comportamiento hidroldgico de ambas vertientes estriba en que las
subcuencas de la vertiente derecha se desarrollan a mayores altitudes que las de la vertiente
izquierda. El mapa de isoyetas muestra este contraste de distribucién espacial de precipitaciones
en ambas vertientes y, hacia la costa y la sierra.

3.2. Balance Hidrolégico y Oferta Hidrica

El modelo simplista de balance utilizado en este estudio se limita a la cuantificacion de 3
componentes, la precipitacion, como Unica componente de entrada, y las componentes de salida
representadas por la evapotranspiracion y escorrentia. Esta Gltima componente involucra, a su vez, a
la escorrentia directa o superficial y al flujo base, producto de la infiltracién.

El promedio anual de las variables climéticas de la estacion pluviométrica Weberbauer ha permitido
determinar, empleando el criterio de Penman, la evapotranspiracion potencial de la cuenca que se
presenta en la Tabla 2. Dada la excesiva aridez en la mayor parte de la cuenca del rio Jequetepeque,
unido a la ausencia de vegetacion permanente, se estima que la evapotranspiracion real promedio es
alrededor de un 12% de la evapotranspiracion potencial; equivalente al coeficiente de uso
consuntivo (K .) de la cuenca, con lo cual se obtiene un promedio multianual de la

evapotranspiracion real de 135 mm/afio, tal como se aprecia en la Tabla 2.

Tabla.2.-Promedio de Variables Climaticas Multianuales y Evapotranspiracién Estimada por Método
Penman- Estacion Weberbauer-Cajamarca

Mes Temperatura Hr Viento Sol Radiacién ETP ETP
(°C) (%) (Km/dia) (horas) (mm/dia) (mm/dia) (mm/mes)
Enero 12.3 66.7 74 5.0 4.0 3.2 96
Febrero 12.4 67.9 78 4.8 4.0 3.2 92
Marzo 12.3 67.4 60 4.9 3.9 3.1 93
Abril 12.3 67.7 54 5.4 3.7 2.9 87
Mayo 11.6 65.3 60 6.3 3.4 2.7 81
Junio 10.6 63.4 73 6.9 3.2 2.6 78
Julio 10.0 60.1 91 7.4 3.3 2.8 84
Agosto 10.8 58.9 101 6.9 3.7 3.2 96
Setiembre 11.8 61.2 98 5.8 3.9 3.3 99
Octubre 12.5 62.0 90 5.6 4.1 35 105
Noviembre 12.2 62.8 106 6.2 4.3 3.6 108
Diciembre 12.2 64.6 71 5.9 4.2 3.4 102
ETP/Multianual (mm): 1121
*ETR/Multianual (mm): 135
* K. =0.12

ETP= Evapotranspiracién Potencial; ETR= Evapotranspiracion real

Asimismo, el mapa de isoyetas permite advertir un contraste extremo de la distribucion de
precipitaciones en la cuenca, entre las vertientes izquierda y derecha y entre la costa y la sierra, con
laminas muy altas a grandes altitudes (por encima de los 3000 msnm) y laminas practicamente
nulas hacia la costa. Estas condiciones determinan una baja lamina de distribucion promedio en el
area parcial de estudio de apenas 566 mm/afio, donde todas las estaciones pluviométricas
observadas se ubican por encima de los 800 msnm. La presa Gallito Ciego se localiza a una altitud




de 380 msnm, donde la precipitacion promedio multianual es alrededor de 230 mm/afio, lo que
permite estimar una ldmina de 400 mm/afio como promedio multianual en toda la cuenca colectora
de influencia de la presa.

Asimismo, la estadistica de datos de descargas medias mensuales de los 67 afios de informacién
hidrométrica de la estacion Ventanillas arroja un promedio multianual de 25.8 m®s, equivalente a
una lamina distribuida de escorrentia de 236.3 mm y un volumen de escorrentia total de 813.6288
millones de metros cubicos (MMC) anuales; muy concordante, hidrolégicamente (discrepancia,
10%), con el dato obtenido el balance de la Tabla3.
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Fig. 4.-Hidrograma de descargas medias multianuales del rio Jequetepeque (estacion Ventanillas)

El grafico de la Fig. 4, muestra la extrema variabilidad de las descargas promedio multianuales
mensuales del rio Jequetepeque, donde los maximos se relacionan con las frecuentes e intensas
precipitaciones del periodo himedo (Enero-Abril), mientras que los minimos son la expresion de la
marcada escasez de agua durante el periodo seco o de estiaje (Mayo-Diciembre); atribuyéndose al
periodo hiumedo como responsable de casi todo el proceso de erosion y de transporte de sedimentos.

Los datos presentados en la tabla 3, son el resultado de aplicacion del modelo hidrologico de largo
plazo.

Tabla 3. Oferta hidrica y balance hidrolégico de cuenca del Rio Jequetepeque-presa Gallito Ciego

Area receptora-colectora (Km?): 3 443.07

Precipitacion promedio (mm): 400/afio (100%0)

Evapotranspiracion real, 135 mm: 464.8144 MMC*/afio (33.8%0)

Aporte hidrico total o escorrentia total, 265 mm: 912.4136 MMC*/afio (66.2%)
Escorrentia directa, 185.5 mm: 638.6895 MMC*/afio (70% de la escorrentia total)
Flujo base o infiltracion, 79.5 mm: 273.7241 MMC*/afio (30% de la escorrentia total)

*Millones de metros cubicos (MMC).



El 70% de la escorrentia total, correspondiente a la escorrentia directa o superficial es indice de que
la cuenca es altamente vulnerable a la erosion hidrica; mientras que el s6lo un 30% de agua
infiltrada; indica la extrema escasez de agua durante el estiaje. Esta extrema variabilidad de
caudales es regulado mediante la presa Gallito Ciego, donde los excesivos caudales de escorrentia
directa, que antes se perdian al mar, ahora se almacenan para aprovecharlos durante la escasez del
estiaje. Incluso los excedentes, vertidos a través del aliviadero cuando la presa estd llena, son
totalmente aprovechables en riego, por cuanto el material sdlido agresivo ha quedado retenido en el
embalse y las grandes ondas de avenidas amortiguadas también.

3.3. Usos y Demanda del Recurso Hidrico

Los usos mas importantes del recurso hidrico en la cuenca de rio Jequetepeque son el uso
agricola, tanto aguas arriba como aguas abajo de la presa, y la generacion de energia
hidroeléctrica a la salida del agua del embalse. Sin embargo, la mayor cantidad de tierras con
potencial agricola productivo, se ubican aguas abajo de la presa en los departamentos de La
Libertad y Lambayeque; con alrededor de 65, 000 ha de terrenos habilitados y mas de 100
000 ha sin habilitar.

Las tierras agricolas bajo riego, aguas arriba de la presa son minimas y limitadas a estrechos y
reducidos valles interandinos inundables del rio Jequetepeque y de sus afluentes de la margen
derecha principalmente (en especial, el rio San Miguel) de las cuencas media y baja;
correspondiendo el resto a cultivos de secano y pastos naturales de la cuenca alta.

Los cultivos principales, aguas arriba de la presa, en la cuenca media y baja (por debajo de los
1600 msnm) son: cafia de azUcar, arroz, maiz, yuca, camote, mango, uva, chirimoya, palta,
platano, mamey, ciruela y, otros cultivos menores. En cambio, en la cuenca alta, los cultivos
principales estan representados por: trigo, cebada, alverja, habas; papa, olluco, arracacha,
entre otros cultivos menores; la mayor parte de cultivos de la cuenca alta se producen al
secano y son de pan llevar y de autoconsumo.

Consecuentemente, los cultivos bajo riego producidos a gran escala se ubican aguas abajo de
la presa, con una primera campafia de cultivo de arroz (una campafia/afio) y una segunda
restringida a minimas areas de cultivos de arroz y maiz amarillo duro. El cultivo bandera,
mejor dicho el monocultivo, es el arroz en un 90%; y otros cultivos menores (maiz) y frutales,
entre los que destaca el mango.

En este estudio es de especial interés, como es obvio, la demanda de agua de los cultivos que
se ubican aguas abajo de la presa, por constituir una agricultura intensiva de relevancia en el
mercado nacional. Bajo este escenario, las demandas y ofertas del recurso hidrico, aguas
abajo de la presa, son las consignadas en la Tabla 4.

Para el calculo de la demanda se tendra en cuenta el hecho de que el cultivo de arroz ocupa
mas del 95 % del area cultivada y, que el consumo de agua de este cultivo es 18 000 m*/ha,
segun estudios de investigacion realizados en el norte peruano.

Ademas, para la estimacidn del area con riego permanente se tiene en consideracion que toda
la escorrentia directa es aprovechable mas un 60% de flujo base, por las razones ya explicadas
anteriormente.



Tabla 4.- Demanda y oferta hidrica anual aguas abajo de la presa Gallito Ciego

e Uso agricola

Avrea de tierras agricolas habilitadas: 65 000 ha

Consumo de agua, cultivo de arroz*: 18 000 m¥ha

Demanda total: 1 170 MMC/campafia

Volumen regulable de operacion presa Gallito Ciego: 400 MMC

Excedente de escorrentia directa aprovechable: 238.6895 MMC (pasa a través del vertedor de excedencias)
Flujo base (60%): 164.2345 MMCl/afio

Total de agua aprovechable: 802.9240 MMC

e  Generacion de energia hidroeléctrica

Agua turbinada: 400 MMCl/afio
Produccion de energia: 34 MW

*Unidad de estudios econémicos-APEAR

Se considera justificable que un 60% del flujo base del rio descarga a la presa Gallito Ciego,
sobre todo en periodo himedo, siendo solo un (40 %) utilizado aguas arriba de la presa, por
cuanto los flujos de retorno del agua utilizada aguas arriba van a parar finalmente a dicho
embalse.

El agua de uso en generacion de energia hidroeléctrica solo estd limitada a la cantidad
regulable en la represa (400 MMC), mientras que los excedentes evacuados a través del
vertedor de excedencias, si bien es cierto no generan energia, son aprovechados integramente
en riego. Esto, debido a que la demanda es siempre muy superior a la oferta hidrica en todo
tiempo; existiendo siempre un fuerte déficit de agua.

El integro del agua que ingresa y sale de la presa, aun estando llena, reune todas las
condiciones de uso para el riego; pues alli es donde queda todo el material de arrastre y se
atentan todas las ondas de avenidas, como ya se comenté antes.

Se observa que, en todo tiempo, las demandas son siempre muy superiores a las ofertas
hidricas; por lo que siempre sera una cuenca deficitaria de agua, aun cuando la presencia de la
presa Gallito Ciego ha eliminado las pérdidas de antafio, impidiendo hoy que las aguas del rio
lleguen al mar. Sin embargo, el derroche del agua de aplicacion persiste al usar el arroz como
monocultivo, de muy alto consumo de agua y pobre rentabilidad, lo que no se justifica
técnicamente.

3.4. Balance Hidrico Oferta-Demanda Aguas Abajo de la Presa

En realidad la demanda, aguas abajo de la presa, es muy grande por la cantidad de tierras con
potencial agricola productivo disponibles. Sin embargo, en este analisis la demanda de agua
se reduce sélo a la cantidad de tierras habilitadas para el riego, que son alrededor de 65 000
ha, teniendo como monocultivo al arroz.

En este estudio es de especial interés, como es obvio, la demanda de agua de los cultivos que
se ubican aguas abajo de la presa, por constituir una agricultura intensiva de relevancia en el
mercado nacional. Se considera aqui, como se manifesto antes, que toda el agua de escorrentia
directa (flujo de avenidas) es aprovechable, por cuanto la presencia de la presa, ademas de
amortiguar las ondas de avenidas (volumen de superalmacenamiento) estando llena, se
comporta también como un gran sistema de sedimentacion; de tal modo que las aguas que
abandonan el embalse a través del vertedor de excedencias son totalmente aptas para el riego.



Tabla 5.- Balance hidrolégico aguas abajo de la presa Gallito Ciego

e Disponibilidad (oferta)
Escorrentia directa: 638.6895 MMC/afio (regulada, 4000 MMC)
Flujo base (60%): 164.2345 MMC/afio
Total disponible: 802.9240 MMC/afio (400 MMC, regulables)
e Requerimiento hidrico

Demanda agricola: 1 170 MMC/campafia*

e  Déficit: - 367.0760 MMC

*La disponibilidad de agua no alcanza siquiera para cubrir el 100% de la totalidad de tierras de una campafia

Los excedentes, evacuados a través del vertedor, se suceden casi siempre a mediados o fines
del periodo himedo (Enero a Marzo), por lo que también son utilizados en una sola campafia
principal.

3.5. Sedimentacion de la Presa Gallito Ciego

Predicciéon de caudales liquidos v sélidos

La simulacion del modelo probabilistico de Gumbel, calibrado con una muestra de 67 afios de
descargas maximas anuales (estacidn Ventanillas), ha permitido el prondstico de las
descargas maximas que se presentan en el Cuadro N°1. Estas descargas maximas son
consecuencia de avenidas de escorrentia directa, las que conducen todo el material sélido
erosionado desde la cuenca hasta el embalse de la presa, donde quedan depositados
finalmente.

Se selecciono el caudal liquido promedio (incertidumbre 50%) de transporte de sedimentos de
1 107 m%/s, ligado al periodo de 50 afios consecutivos (vida Gtil de la presa Gallito Ciego) y
72 afios de tiempo de retorno, con lo cual se obtuvo mediante el criterio Meyer-Peter una tasa
de solidos de entrega total de 8.4 MMC/afio, habiendo considerado ademas un 80% de la
capacidad de transporte del tramo de entrega al embalse y un régimen hidrol6gico normal de
90 dias efectivos de avenidas con capacidad de transporte de sedimentos; tiempo lo
suficientemente estimado como para compensar también los efectos severos de los probables
fendmenos de EI Nifio que pudieran ocurrir durante el funcionamiento de la presa.

Los resultados de la unica batimetria realizada hasta hoy (Abril, 1999), luego de 11 afios de
funcionamiento de la presa Gallito Ciego, dan testimonio que se tiene acumulado en el
embalse un volumen total de sedimentos ascendente a 97 MMC (Tabla 1), lo que representa
una tasa real promedio de entrada al embalse de 8.82 MMC; valor bastante concordante con la
cifra de prondstico anterior obtenida mediante el criterio de Meyer-Peter (8); pero que
discrepa enormemente con la tasa prevista en el disefio de 1.70 MMC/afio.

La cantidad de sedimentos encontrada en la batimetria (97 MMC), supera ampliamente el
volumen muerto de la presa, considerado en 85 MMC, el mismo que estd relacionado
intimamente al periodo de vida Gtil de 50 afios. Este resultado indica que vida util de la presa
terminé alrededor de los 10 afios, a partir del cual se inici6 la invasion de sedimentos al
volumen Util o de operacién, el que continuara reduciéndose cada afio hasta su colmatacion
total, tal como se aprecia en la Tabla 5.



Debe tenerse presente que, en el caso de grandes presas, la remocion y eliminacion del
material sélido sedimentado es imposible, por los altos costos que eso representa. Por ello,
todas las grandes presas del mundo estan exentas de mantenimiento y, en consecuencia, su
vida Gtil termina cuando la cantidad de sedimentos en el embalse equipara a su volumen
muerto previsto para almacenar sedimentos durante todo el horizonte econdmico del proyecto,
en cuyo periodo debe retornar toda la inversion actualizada. Este detalle obliga a tener un
plan muy estricto de control de sedimentos en la cuenca y a realizar batimetrias periodicas del
embalse para estudiar la evolucion de la sedimentacion y tomar las medidas correctivas del
caso. En la presa Gallito Ciego, no se ha tenido en consideracion estos aspectos y las
consecuencias economicas son desastrosas.

Los resultados de la Gnica batimetria (Abril, 1999) en la presa Gallito Ciego s6lo han servido
para testificar el colapso temprano de dicha presa, no habiéndose tomado hasta hoy ninguna
medida para el control de sedimentos. Pues, la interrupcion brusca del horizonte econémico
proyectado primigeniamente a 50 afios, y reducido a tan s6lo 10, habra ocasionado ingentes
pérdidas econdmicas para el pais.

La importancia del estudio de maximos caudales de esta cuenca estriba en que éstos estan
asociados al transporte de todo el material solido proveniente de la cuenca, el mismo que
queda depositado finalmente en el embalse, que sin querer funciona como un gran
sedimentador. Estos caudales extraordinarios, antes de la construccion del embalse,
provocaban grandes inundaciones de los terrenos agricolas aguas abajo, aspecto que ha sido
totalmente controlado con la presencia de la presa. Pues la capacidad del embalse de 86
MMC, destinados a la retencibn momentanea de masas liquidas de las grandes avenidas
(cuando la presa esta completamente llena) protege eficazmente contra cualquier inundacion.
Este ultimo aspecto es una de las grandes virtudes de esta presa.

El hecho de comportarse este embalse (presa Gallito Ciego) como gran sedimentador y
excelente amortiguador de avenidas extraordinarias, tiene la virtud de que la totalidad del
agua de escorrentia directa, que antes iba a parar al mar, hoy es utilizada integramente para el
riego. Estas aguas son controladas en el vaso de almacenamiento y evacuadas a través del
vertedor de excedencias o aliviadero.

Se puede apreciar (Cuadro N° 1) en general que, para cierto nimero de afios consecutivos (N),
el mayor caudal tiene menor probabilidad de ocurrencia y mayor tiempo de retorno y, crece
mientras crece el periodo de afios consecutivos. Este aspecto resulta muy importante en la
planificacion de la operacién del embalse.

De otro lado, el agua evacuada a través del vertedor de excedencias (cuando la presa esta
completamente llena) no se usa para la generacion de energia hidroeléctrica, pero es usada
integramente para el riego por ser la demanda, aguas abajo de la presa, muy superior a la
oferta.



Cuadro N° 1. Simulacion del modelo Gumbel para descargas méximas anuales de Rio
Jequetepeque (estacion hidrométrica Ventanillas)

Numero de afios I |Tr CUADALES MAXIMOS
consecutivos “N” 0 (m3/seg)
5 40 977.48
15 13 726.16
2 30 6 546.42
50 3 371.91
75 2 254.84
90 15 154.28
5 98 1174.78
15 31 921.02
5 30 15 758.60
50 8 614.42
75 4 446.48
90 3 371.91
5 196 1326.68
15 62 1074.16
10 30 29 906.21
50 15 758.60
75 8 614.42
90 5 502.31
5 488 1526.18
15 154 1273.87
25 30 71 1103.98
50 37 960.24
75 19 811.83
90 11 688.05
5 975 1677.41
15 308 1425.57
50 30 140 1252.99
50 72 1107.06
75 37 960.24
90 22 844.65
5 1950 1828.81
15 616 1577.09
100 30 281 1405.50
50 145 1260.68
75 73 1110.09
90 44 998.55

N= Numero de afios consecutivos
J= Incertidumbre o probabilidad de falla
Tr=Tiempo de retorno

Sedimentacion de la presa Gallito Ciego

Los resultados de la simulacion del proceso de sedimentacion del embalse de la presa Gallito
Ciego, mediante la aplicacion del modelo lineal (9) fundado en la Unica batimetria existente
(Abril, 1999), se presentan en la Tabla 5. Con este modelo se prevé que al término del
presente afio (2003) el volumen sedimentado en el embalse habra alcanzado una cifra
alrededor de los 220 MMC, con lo cual el volumen (til o de operacion se habra visto reducido
en 135 MMC (33.8%); y con ello, este volumen se habra reducido a s6lo 265 MMC de los
400 MMC disponibles en un inicio. Este progreso de la sedimentacion continuara al mismo
ritmo hasta la “muerte fisica” del embalse (colmatacion total), alrededor de los afios 2040.



Como se observa (Tabla 5), hasta el afio 1998 (apenas 10 afios después de entrar en
funcionamiento) ya se tenian acumulados en el embalse 88.20 MMC de sedimentos, cuando
en realidad se esperaba que el volumen de 85 MMC (volumen muerto) recién iba a ser
superado, como minimo, después del afio 2038 (vida util, 50 afios). Pues, de este modo, el
flujo de caja preparado para dicho horizonte (50 afios), de pronto se vio distorsionado
totalmente con un colapso prematuro inesperado. Esta falla se debid, entre otros aspectos,
posiblemente a la deficiencia de los estudios sedimentoldgicos y/o a la falta del plan de
control de sedimentos, entre ellos el programa de forestacion, recomendado por la Comision
Mundial de Represas (CMR). La recomendacion, se refiere a que la construccion de grandes
presas debe ir acompafiada necesariamente de un plan de control de sedimentos en la cuenca y
monitoreo, el que debe iniciarse unos 10 afios antes de la ejecucion fisica de las obras o
cuanto menos empezar simultaneamente con ello. La etapa de construccion de una presa
grande toma aproximadamente entre 5 y 8 afios, tiempo suficiente también para llevar
adelante el plan de control.

Tabla 5.- Proceso de sedimentacion de la presa Gallito Ciego — Peru, segin modelo lineal derivado de
los resultados de la batimetria

. . Volumen de Vo_Iumen Volumen
ANOS Tlempo~de vida sedimentos Sedimentos Muerto Observaciones
(afios) (MMC) Acumulado (MMC)
(MMC)
1988 - - - Inicio de operacion del embalse.
1990 2 17.64 17.64
1992 4 17.64 35.28
1994 6 17.64 52.92
1996 8 17.64 70.56
1998 10 17.64 88.20 ) 85 Final de la vida Gtil real (muy prematuro).
2000 12 17.64 105.84
2002 14 17.64 123.48
2004 16 17.64 141.12
2006 18 17.64 158.76
2008 20 17.64 176.40
2010 22 17.64 194.04
2012 24 17.64 211.68
2014 26 17.64 229.32
2016 28 17.64 246.96
2018 30 17.64 264.60
2020 32 17.64 282.24
2022 34 17.64 299.88
2024 36 17.64 317.52
2026 38 17.64 335.16
2028 40 17.64 352.80
2030 42 17.64 370.44
2032 44 17.64 388.08
2034 46 17.64 405.72
2036 48 17.64 423.36
2038 50 17.64 441.00 Final de la vida atil proyectada
2040 52 17.64 458.64
2042 54 17.64 476.28
2043 55 8.82 485.10 Final de la vida fisica

El fundamento de la CMR, en cuanto al plan de control de sedimentos, es que los costos
excesivos que demandan las grandes presas - aproximadamente, de 2 a 3 millones de Doélares
por cada millon de metros cubicos de volumen util - son irrecuperables si no se cumple con el
horizonte econdmico o vida util proyectada, y donde los méas afectados son los paises en vias
de desarrollo. Lo que implica también tacitamente que estos proyectos tienen que ser
necesariamente de largo plazo, incluso mas de 100 afios para ser beneficiosos.



El fracaso de las grandes presas, como la del Gallito Ciego, afecta como es obvio a los paises
mas pobres, convirtiéndolos en méas pobres alin, como consecuencia de las excesivas pérdidas
econdmicas.

Las experiencias negativas de las grandes presas del mundo, hacen que estos proyectos se
conviertan en cada vez mas costosos por las exigencias en ciertas medidas complementarias
para resarcir dafios y disminuir riesgos econémicos, sociales y ambientales. Estos adicionales
son hoy en dia, el plan de control de sedimentos, plan de desmantelamiento y plan de
mitigacién de impactos ambientales negativos, recomendados por la CMR y cuyos costos
deben plasmarse en el presupuesto del proyecto.

3.6. Evaluacion Financiera del Proyecto

La evaluacién financiera de las grandes presas, como cualquier proyecto de ingenieria, esta
referida al horizonte o vida econdémica del proyecto. Horizonte que, por estar asociado
intimamente al retorno de la inversion, debe cuidarse muy celosamente de su cumplimiento
como tal. Lo que debe estar respaldado con un adecuado plan de monitoreo (batimetrias) y de
control de sedimentos.

La evaluacion financiera se realizd sobre la base de los ingresos y costos y beneficios del
proyecto especial Jequetepeque-Safia. En cuanto a los costos, se ha introducido el programa
de forestacion, muy importante en este tipo de proyectos como se comento antes, pero que
lamentablemente en este caso ha sido obviado, con consecuencias econdmicas desastrosas.
Para la evaluacion y valoracion equitativa del agua, suponemos que la inversion se realizo
conjuntamente con la ejecucion fisica de obras de la primera etapa del proyecto, la misma que
consistio en la construccion del dique de represamiento e infraestructura de riego (canal
principal), cuyo proceso duré 6 afios.

Los costos y beneficios, en relacion al programa de forestacion, han sido tomados de las
experiencias vividas en el proyecto de forestacion Granja Porcon, desarrollado con mucho
éxito en la cabecera de la microcuenca del rio Tinte de esta misma cuenca, materia del
presente estudio (cuenca del rio Jequetepeque).

Como se manifestd antes, para fines de la evaluacion econdmica, se supone aqui que la
inversién en el programa de forestacion se realizé simultdneamente con la construccion de las
obras del dique e infraestructura de riego (canal principal) de la primera etapa del proyecto, la
misma que dur6 6 afios. La Comision Mundial de Represas (CMR), en su informe del afio
2000, recomienda que el programa de manejo de cuenca con fines de control de sedimentos
debe iniciarse unos 10 afios antes de la ejecucion fisica del dique de represamiento o cuando
menos junto con ello. En el caso de la presa Gallito Ciego, el haber prescindido de tan
importante programa, la naturaleza se ha encargado de pasar esa factura, que aun queda
tiempo para pagar a fin de prolongar un poco méas la vida fisica y con ello algunos beneficios.

Cuando se habla aqui de vida econdémica y vida fisica; la primera es para referirse
estrictamente al horizonte de retorno de la inversion, termina al quedar colmatado totalmente
el volumen muerto y, depende de la tasa de sedimentacion. En cambio, la vida fisica termina
con la colmatacion total del volumen Gtil o de operacion. Metaféricamente hablando, las
grandes presas tienen naturalmente una “muerte econémica” y una “muerte fisica”.



La evaluacion de costos y beneficios del proyecto especial Jequetepeque-Saria, teniendo a la
presa Gallito Ciego como obra principal, en la Tabla 6 y Tabla 7.

Tabla 6.- Costos Proyecto Especial Jequetepeque-Safia, Presa Gallito Ciego

Costo Proyecto Especial Jequetepeque-Safia
Primera Etapa

Costo de presa e infraestructura de riego: $ 300°000 000

Costos de operacion y mantenimiento (10%): $ 600 000/afio (vida Util proyectada, 50 afios)
Costo aiio cero: $ 300°000 000

Costo resto de afios: $ 600 000/afio

Programa de forestacion (propuesta)

Area de forestacion: 140, 000 ha

Costo de forestacion: $ 1 300/ha

Costo total de forestacion: $ 182’ 000, 000 (Dolares US)*
Costo de conservacion del bosque (5%): $ 182 000/afio
Costo afio cero: $ 1827000, 000

Costo resto de afios: $ 182 000/afio

Total costos afio cero: $ 482°000 000 (Dolares US); Resto de afios: $ 782 000/afio (Ddélares US)

En cuanto a los ingresos del sector agricola, aguas abajo de la presa Gallito Ciego, se
determinaron teniendo como monocultivo el arroz, que cubre mas del 95% de las areas
agricolas sembradas. Adicionalmente se ha considerado un 10% de otros ingresos agricolas
menores, especialmente en la segunda campafia, por concepto de otros productos tales como,
maiz amarillo duro, camote, cebolla y frutales.

Los ingresos del sector energia se determinaron teniendo en cuenta que la generacion
hidroeléctrica de la central Gallito Ciego utiliza la misma agua destinada al riego, siendo
obligada primero a pasar por las turbinas de la planta, antes de su uso en el riego.

Los ingresos por concepto de produccion del bosque (propuesta), se consideran solo un 30%
aprovechable y un tiempo para el inicio de la produccién mas alla de los 15 afios, de acuerdo
con las experiencias del proyecto de forestacion Granja Porcon, desarrollado en una de las
microcuencas de la cabecera de esta misma cuenca de estudio.

Para la estimacion del area de riego permanente se ha considerado la disponibilidad de agua
total de 802.9240 MMC, conformada por el integro de la escorrentia directa mas el 60% del
flujo base. Pues no obstante de que el embalse sélo regula 400 MMC, el excedente que
abandona el vertedor de excedencias de la presa también es un agua que reune todas las para
ser usada en riego, al estar libre de sedimentos y las ondas de avenidas atenuadas en dicho
embalse. Este criterio, unido al consumo de agua del cultivo de arroz en el norte peruano
(18,000 m*/ha.), nos arroja un area de riego de aproximadamente 44,600 ha, tal como se
aprecia en la Tabla 7.




Tabla7.- Ingresos Proyecto Especial Jequetepeque-Safia, Presa Gallito Ciego

e Ingresos sector agricola

Area con riego permanente: 44 600 ha (equivalente a una sola campafia)

Productividad arroz: 8000 Kg/ha

Precio arroz en chacra: S/. 1.15/Kg

Sub total ingreso: S/. 4107320 000/afio; equivalente a: $ 153° 390, 654 (Ddlares US)/afio*
Otros ingresos (10%): S/. 41°032 000/afio; equivalente a: $ 15” 339, 065 (Ddlares US)/afio*
Total ingresos: S/. 4517352 000/afio; equivalente a: $ 168° 729, 720/afio (Dolares US)/*

e Ingresos sector energia
Produccion hidroeléctrica central Gallito Ciego: 34 Mw

Precio de mercado: S/. 17.03/Kw-mes
Total ingreso/afio: S/. 67948 240/afio; equivale a: $ 2°597 473 (Délares US)/afio*

e Ingresos por bosque (propuesta)
Area de bosque: 140 000 ha

Produccién del bosque: $ 3 800/ha (considerando sélo el 30% aprovechable, después de 15 afios)
Total ingreso/afio: $ 159 600 000/afio (Dolares US)*

Total ingresos afio cero:0 00; Ingresos resto de afios: $ 3307927 193/afio (Ddlares US)

*Cambio a la fecha (16-10-2013): 1 Délar US=2.675 Nuevos Soles

Los resultados de la evaluacion econdmica de costos y beneficios del proyecto especial
Jequetepeque — Safia, considerando la propuesta del bosque, se presentan en la Tabla 8.




Tabla 8.- Evaluacion Financiera del Proyecto Especial Jequetepeque-Safia (Dolares*)

Horizonte

ARo 0

Afo 1

Afo 2

ARo 3

Ao 15

Ao 16

Ao 17

.......

Ario 50

COSTOS

Presa e
infraestructura de
riego

300000000

Operacion y
mantenimiento

600000

600000

600000

600000

600000

600000

600000

600000

600000

Forestacion

182000000

Conservacion
bosque

182000

182000

182000

182000

182000

182000

182000

182000

182000

TOTAL COSTOS

482000000

782000

782000

782000

782000

782000

782000

782000

782000

782000

INGRESOS

Venta arroz

153390654

153390654

153390654

153390654

153390654

153390654

153390654

153390654

153390654

Venta de otros
productos (10%)

15339065

15339065

15339065

15339065

15339065

15339065

15339065

15339065

15339065

Venta energia

2597473

2597473

2597473

2597473

2597473

2597473

2597473

2597473

2597473

Venta madera

159600000

159600000

159600000

159600000

TOTAL
INGRESOS

00

171327192

171327192

171327192

171327192

171327192

330927192

330927192

330927192

330927192

BENEFICIOS
NETOS

-482000000

170545192

170545192

170545192

170545192

170545192

330145192

330145192

330145192

330145192

Tasa descuento:
18%

VAN: 539057166

TIR: 36%

*1Dolar=2.675 Nuevos Soles (16-10-2013)

Consecuentemente, el andlisis financiero (Tabla 8) basado en el horizonte de 50 afios (vida
atil o vida econdmica del proyecto), demuestra que el proyecto es rentable con una Tasa
Interna de Retorno (TIR) de 36%, mayor que la tasa de descuento de 18%, y un Valor Actual
Neto (VAN) positivo.

3.6. Valoracion econdmica del agua

Teniendo en cuenta el VAN del analisis financiero anterior (Tabla 8) y la proyeccion de 50
afios (vida atil del proyecto), y considerando ademas que la presa Gallito Ciego regula 400
MMC cada afio hidroldgico normal, entonces el costo unitario del agua es de $ 0.02695/m® o
el equivalente de $ 27 (Délares US) por cada 1 000 m? de agua represada. Valor que discrepa
con la tarifa promedio actual de $ 4 (Délares US) por cada 1000 m®,

En consecuencia, oomo quiera que la vida econdmica de este proyecto se ha visto reducida
apenas a un quinto de la cifra proyectada, el costo del agua también deberia incrementarse en
5 veces el costo calculado anterior.

DISCUSION

e Las caracteristicas locales de la cuenca, donde priman condiciones adversas de
extrema aridez (cuenca media y baja), topografia de relieve irregular y escarpado,
suelos inestables, escaza cobertura vegetal, con un area de cabecera receptora de
precipitaciones (85%) limitada a un 40% del area total; determina una cuenca con
potencial altamente degradable a la erosion hidrica. Asimismo, la extrema variabilidad
temporal y espacial de las precipitaciones pluviales, desde ldaminas casi nulas a nivel



del mar (costa), hasta altas ldminas de cabecera (a mas de 3000 msnm), determina una
baja ld&mina distribuida multianual alrededor de 400 mm/afio.

Las caracteristicas locales, antes descritas, ademas de crear altos niveles de
evapotranspiracion potencial, determinan también una amplia variabilidad extrema de
caudales de escorrentia, determinando un régimen muy intermitente, con valores de
caudales observados (Estacion hidrométrica de Ventanillas) casi nulos en estiaje (hasta
de 5 I/s) hasta caudales de 1600 m®s en el periodo lluvioso (Enero a Marzo). Esta
extrema variabilidad también se refleja en los caudales promedio multianuales de los
67 afos de informacion, que van desde 3.6 m®/s en estiaje critico (Septiembre) hasta
80.8 m®/s en época de maximas avenidas (Marzo). El promedio inferior influenciado
por los bajos caudales de estiaje y el superior por los altos caudales de avenidas; y en
suma, una cuenca con alta vulnerabilidad a la degradacién hidrica durante periodo
himedo y escasez acentuado del recurso hidrico en estiaje.

Los bajos caudales promedio del periodo de estiaje son consecuencia de la pobre
infiltracion del agua de lluvia en esta cuenca, debido a la ausencia de areas de bosques
importantes, tipo de suelos y geologia poco favorables. Las intensas precipitaciones, y
escasa infiltracion da origen a grandes ldminas de escorrentia superficial, encargadas
del transporte de todo el material solido erosionado desde la cuenca hasta la presa
Gallito Ciego. Este comportamiento la tienen casi todas las cuencas de la vertiente del
Pacifico. El alto potencial degradable de estas cuencas, los convierte en no aptas para
la construccion de grandes presas en las cuencas bajas, al menos que se ponga en
marcha previamente programas agresivos de control de sedimentos, tal como
recomienda la Comisién Mundial de Represas (CMR).

La alta tasa de sedimentos observada de 8.82 MMC, como resultado de la primera
batimetria de la presa Gallito Ciego (Abril, 1999), luego de 11 afios de
funcionamiento, contrasta en gran medida con la de 1.70 MMC prevista en el disefio.
Este hecho demuestra deficiencia en los estudios sedimentoldgicos Yy/o
irresponsabilidad el no haber puesto en marcha el plan de control de sedimentos
mediante forestacion masiva, presas de retencion de sedimentos y otros sistemas de
control.

El programa de forestacion, considerado aqui en la evaluacion financiera del proyecto
especial Jequetepeque- Safia, contribuye no s6lo invitar a corregir una de las grandes
debilidades de este tipo de proyectos en el Peru; sino también a crear conciencia
acerca de la retribucion a la naturaleza por los servicios ambientales hidricos
prestados. Pues, las 140 000 hectareas de bosque que se plantea, un poco mas de 40%
del area total de la cuenca, no s6lo contribuye a disminuir el aporte de sedimentos a la
presa, sino que permitira mejorar la calidad y cantidad del recurso hidrico en la cuenca
mediante la recarga sostenible del sistema acuifero, mas alla de la muerte fisica de la
presa.

El valor econémico del agua de esta presa, estimado en aproximadamente $ 27
(Dolares US) por cada 1,000 m?, incluye indirectamente el pago por servicios
ambientales hidricos, el mismo que debe ser incluido obligatoriamente en las tarifas
de agua, siempre y cuando, como es obvio, los programas de forestacion se inicien
conjuntamente con la ejecucion fisica de las obras del proyecto, cuya duraciéon toma
un tiempo estimado entre 5 a 8 afios. En este caso, en que se ha prescindido del



programa de forestacion; es factible ain su ejecucion antes que termine la vida fisica
de la presa, esperada alrededor de los afios 2040, mediante un reajuste tarifario.

Las tarifas reales o sinceradas del proyecto especial Jequetepeque-Safia, con y sin
proyecto de forestacion, de $ 27 y $ 13 (por cada 1000 m®), respectivamente; si bien es
cierto difieren en casi 52%, pero a la larga el bosque trae grandes beneficios
econdmicos, sociales y ambientales.

La presa Gallito Ciego redujo su vida Gtil de 50 a 10 afios por falta de un programa de
control de sedimentos en la cuenca. La reduccidén de este horizonte econémico, sin
duda, ha ocasionado grandes pérdidas econdémicas al pais.

Las bajas tarifas que actualmente se pagan por el uso del agua de riego, de apenas $ 4
por cada 1000 m?, no reflejan el alto costo de inversion de la presa. Esto, debido a que
la Junta de Usuarios fija las tarifas sélo teniendo en consideracion el presupuesto anual
de gastos administrativos y de servicios, mas no tiene en cuenta para nada el flujo
econdmico actualizado de retorno de la inversion.

CONCLUSIONES

Las cuencas con condiciones altamente vulnerables a la erosion, como la del rio
Jequetepeque, no son aptas para regulaciones mediante grandes presas, al menos que se
adopten severas medidas de control de sedimentos que se inicien mucho antes de
construir los embalses. Plan de control de sedimentos que debe incluir, entre otros
aspectos, forestaciones masivas dominantes en el area recetora de precipitaciones de la
cuenca alta, y presas de retencion de sedimentos en la cuenca media baja.

El horizonte econdmico o vida util de la grandes presas es muy sensible a la tasa de
entrega de sedimentos al embalse; lo cual obliga a poner en practica un severo plan de
monitoreo y de control de sedimentos.

El costo excesivo de las grandes presas - estimado entre 2 a 4 millones de Dolares por
cada millén de m® de volumen Util - incrementado por las exigencias técnicas modernas
de acciones complementarias referentes a planes de control de sedimentos, mitigacion de
impactos ambientales negativos y desmantelamientos, hace que su uso sea casi
imposible o esté limitado s6lo a paises desarrollados.

Las tarifas reales de agua de las grandes presas son las mas altas del mercado, por lo que
su uso debe estar limitado a actividades de alta productividad y rentabilidad. Las tarifas
deben ser el reflejo de las inversiones tanto en los sistemas de regulacion (presas) como
en los planes complementarios (control de sedimentos, mitigacion de impactos
ambientales negativos, desmantelamientos), donde el pago por servicios ambientales
hidricos debe estar incluido en la tarifa.

La gerencia y administracion de la operacion de las grandes presas tiene que estar
necesariamente a cargo de organismos autdbnomos y auto sostenibles que ponga en
marcha tarifas sinceradas acorde con la inversion y pagos por servicios ambientales
hidricos; para lo cual se requiere de un marco juridico y legal especificos. El Estado, a lo



sumo, puede subsidiar parte de las tarifas a los usuarios que, por su posicién econdmica,
se justifique.

e Por la excesiva inversion publica que demandan las grandes presas, su administracion
no puede delegarse a una Junta de Usuarios, porque pondria en riesgo el retorno de la
inversion en el horizonte del proyecto, al convertirse en una especie de juez y parte. Es
el caso de la presa Gallito Ciego, donde la administracion a través de la Junta de
Usuarios fija las tarifas en base a presupuestos solo para cubrir gastos administrativos,
olvidando el retorno de la inversion.

e Los proyectos de grandes presas en Perll no deben ser validados sin el respaldo de un
plan integral estricto de control de sedimentos, que empiece mucho antes de la
construccion de los embalses. Pues, ello implica que la decisién para la ejecucién de
estos proyectos debe tener caracter técnico, desligado de politicas demagdgicas.

e Los pagos por servicios ambientales hidricos de estos proyectos, por parte de los
usuarios del agua, deben tener caracter de obligatorio y deben estar inmersos en las
tarifas.

e EIl Estado deberia abandonar definitivamente el escenario de ser actor directo de la
construccion de grandes presas, para convertirse mas bien en ente promotor de la
inversion privada, pues de otro modo sdlo hace engendrar mas pobreza futura
despilfarrando importantes recursos publicos para favorecer el presente de unos pocos.

e Las cuecas altamente vulnerables a la erosion hidrica, como casi todas las de la vertiente
del Pacifico, no son recomendables para la regulacion mediante grandes represamientos,
sino mediante forestaciones masivas y construccion de micro represamientos en las
cuencas altas, tal como sabiamente manejaron las culturas incas y pre incas, de las cuales
guedan aun vestigios. En nuestros dias, la forestacién Granja Porcdn de la microcuenca
rio Tinte, en esta misma cuenca, es un modelo digno de réplica en otras areas.
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