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RESUMEN

Un concepto clave en el estudio de la hidraulica fluvial
es el establecimiento de los limites que demarcan
los cauces, riberas y fajas marginales de los rios en la
actualidad. Los paises de Latinoamérica carecen de
herramientas necesarias para delimitar estas &reas.
Una normativa general replicada en la region dirige sus
esfuerzos en tratar de sustentar la teoria de las méaximas
avenidas como metodologia de trabajo a sequir para
lograr definir estos espacios. Las autoridades de agua
responsables de estos trabajos se ven en la necesidad
de invertir cuantiosas sumas de dinero en utilizar
herramientas de ingenieria sofisticadas y software
de vanguardia tratando de darle mayor sustento a su
trabajo, pero los resultados finales no son satisfactorios
al no ser practicos ni aplicables en su totalidad.

La parte central del estudio es la demostracion de la no
aplicabilidad de la metodologia hidroldgica actual para
delimitar el cauce, las riberas y las fajas marginales de
un rio. Para esto, nos cefiimos a situaciones especificas
que se encuentran en el recorrido de un cauce fluvial
y que indeterminan su demarcacién sin dejarlas bien
representadas. Finalmente, se documenta la propuesta
metodoldgica basada en la zonificacion econdmica
ecolégica y el ordenamiento territorial, la que dentro
de sus puntos propone que los linderos de un cauce
no deben resolverse por factores hidroldgicos, sino
directamente en el campo a través de conceptos
hidromorfoldgicos y medioambientales y sociales.

Palabras clave: delimitacién de fajas marginales,
protecciéon de rios, méximas avenidas, ordenamiento
territorial.
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ABSTRACT

One key element in the study of river hydraulics is to
establish the limits that will draw the watercourses,
banks, and belts of rivers. Currently, Latin-American
countries lack the resources and tools to limit these
areas; a general regulation applied through the region
focuses its efforts to support the theory of maximum
flood level as a work methodology to define these
areas. Water authorities responsible for these works
are required to invest large amounts of money and use
sophisticated engineering tools and software trying to
support its work, but the final result is offset since it is
impractical and can't be fully applied.

The central part of the study is to demonstrate the non-
applicability of current hydraulic methodology to limit
the marginal watercourses, banks, and belts of rivers,
based on specific situations found in a river course
which make it impossible to mark the limits. Finally, we
present a methodological proposal based on ecological-
economical zoning and land management which
proposes that the limits of a river shall not be carried out
according to hydrological elements but directly on the
field, using hydro morphological, environmental and
social concepts.
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1. Introduccion

La delimitacién de las dreas aledafias a los rios y las propias que definen su cauce son definiciones que
deben ser establecidas por la autoridad de aguas del pais. En el afio 1969, se promulgé la Ley General
de Aguas en el Perti, hoy Ley de Recursos Hidricos, y consecuentemente sus reglamentos e instructivos
que definen o intentan definir los criterios para la delimitacidn del cauce, riberas y fajas marginales de
los rios, documentacién que sirve como fuente tinica y autorizada para realizacién de estas delimitacio-
nes. El presente estudio se realizé especificamente en el rio Chumbao, Andahuaylas-Apurimac, como
respuesta a una necesidad de la poblacién por proteger su fuente de recurso hidrico. Este rio asume
la responsabilidad de abastecer de agua potable a la poblacién y de sostener la economia a través de la
irrigacién y soportando el desarrollo de los distritos de San Jerénimo, Andahuaylas y Talavera.

2. Objetivos

*  Mostrar la problemdtica sobre la normativa orientada a delimitar los cauces.

e Fomentar la proteccién de las dreas riberefas y el ecosistema fluvial.

*  Delimitar las fajas marginales del rio Chumbao, en una extensién de 18 km de seccién
longitudinal.

3. Metodologia

Se necesita realizar la delimitacién de los linderos del lecho fluvial y de las dreas de proteccién del rio
Chumbao, ubicado en la sierra sur del Pert (departamento de Apurimac), en una extensién de 18 km
de seccién longitudinal que corresponde al tramo de rio que atraviesa los tres distritos méds importantes
de la cuenca: San Jerénimo, Andahuaylas y Talavera. La delimitacién busca proteger los ecosistemas
fluviales de la evolucién demografica desmesurada y desordenada. Sin duda alguna, buena parte de los
recursos més afectados lo constituyen los rfos y su entorno. La demanda creciente de agua se ha acre-
centado en todos los sectores: rural, urbano, industrial y agricola. Las nuevas poblaciones urbanizadas,
junto con los cultivos, se asientan en los cauces, riberas y las adin inexistentes 4reas de proteccién. Mds
alin, se ejecutan un sinfin de obras de acondicionamiento para que los rios se cifian a las necesidades
de la gente.

Para efectos de la ley, los cauces son el continente de sus aguas durante sus méximas crecientes.
Asimismo, las riberas constituyen las dreas de los rios comprendidas entre el nivel minimo de sus aguas
y el que este alcance en sus mayores avenidas o crecientes ordinarias. Por su parte, las fajas margina-
les son bienes de dominio publico hidrdulico. Estas estdn conformadas por las dreas superiores a las
riberas de las fuentes de agua naturales o artificiales y su delimitacidn se basa, entre otros criterios, en
la mdxima crecida o avenida de los rios, sin considerar las mdximas crecidas registradas por causas de
eventos excepcionales. En resumen, luego de revisar los reglamentos e instructivos “explicativos” de las
definiciones presentadas, se puede inferir que el lindero interior de faja marginal lo define la mdxima
avenida ordinaria y el exterior, la méxima avenida extraordinaria.

a. Delimitacion del lindero interior de faja marginal

Con el fin de establecer los linderos respectivos, se emplearon dos métodos para el cdlculo de caudales:
el método probabilistico, desarrollado por la Oficina Nacional de Evaluacién de Recursos Naturales
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(ONERN), y el método empirico, que toma como referencia las marcas en el terreno analizado con
ayuda del software HEC-RAS.

El método de la ONERN se aplica al territorio nacional. El procedimiento consta de tres partes
principales. Primero, se aplica una funcién de distribucién teérica ttil para tratar registros de valores
mdximos. Luego, se combinan todos los datos de una region razonablemente homogénea. Finalmente,
se desarrolla una relacién de maximas descargas con factores fisiogréficos.

Para el cdlculo de las avenidas, se utiliza la funcién de distribucién de probabilidades de Gumbel,
que se expresa de la siguiente manera:

Fixy=P=g*" (1)
Donde:

xi: Evento
y: Variable reducida
P: Probabilidad acumulativa

« »

La variable reducida “y” estd definida por las siguientes relaciones:

¥==In(=InP) ()

}-=':—:|:r—.r|]+;.-'.1 3)
Donde:

n: Cantidad tedrica

Y Media aritmética de la cantidad tedrica

x: Media aritmética del evento

0, Desviacion estandar del evento

0, Desviacion estandar de la cantidad tedrica
La ecuacién se puede presentar de la forma aproximada siguiente. Si las abscisas representan el

drea y las ordenas la descarga médxima:
g = (0.5 - CE182-A =5 @)

Donde:

q(m?3 [s): Descarga mdxima variable

A(Km2): Area

C(): Coeficiente de escala adimensional

En caso se requiera considerar diferentes periodos de retorno, estas ecuaciones podrian extender-
se. Existe una relacién lineal, con buena aproximacién, entre el logaritmo del periodo de retorno y la
relacién de la avenida en términos del caudal promedio. Sustituyendo el coeficiente C en la ecuacion
(4) por una relacién lineal con el perfodo de retorno como variable, se pueden considerar diferentes
periodos de retorno. Después de la sustitucion antes citada y la transformacién de la ecuacién para el
célculo de las avenidas, se obtiene otra ecuacién de la siguiente forma:

Qe = (6 + Ca) - Tog T A4
Donde:
Q¢ (mfs): avenida con periodo de retorno
Cy (-): coeficiente de escala adimensional
C; (-): coeficiente de escala adimensional

Tano): periodo de retorno como variable
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A(Km2): drea como variable
m(=): exponente adimensional

n(=): exponente adimensional

En la ecuacién deducida, los exponentes m y n determinan la forma y la pendiente de la curva,
y los coeficientes C1 y C2, la escala de la curva dependiente del periodo de retorno escogido. Por lo
tanto, la curva se traslada de manera paralela a la ordenada subiendo para grandes periodos de retorno
y bajando para pequefios periodos. Los pardmetros que se requieren para la aplicacién de la ecuacién
en las diferentes regiones se presentan en la tabla 3. Debido a que, en cuencas muy pequenas, las ave-
nidas tienen mucha variacidn y existen muy pocas observaciones, la validez de las ecuaciones se limita
a cuencas cuyas dreas sean mayores de 50 km2, y menores de 30 000 km2.

Las siete regiones mostradas en el mapa de regionalizacion de las avenidas del Pert (figura 1), han
sido agrupadas en funcién a sus factores fisiograficos, con los cuales se determinan los coeficientes cl1,
c2, my n, para cada cuenca en su respectiva regién. Mientras que en la tabla 1 se presentan las regiones
y las cuencas integrantes, el drea aproximada, el nimero y la densidad de las estaciones consideradas
estdn representadas en la tabla 2.

TABLA 1. REGIONES Y CUENCAS INTEGRANTES

Ne Regién Cuencas

1 | Costa Norte Tumbes a Piura

2 | Costa Norte Cascajal a Santa

3 | Sierra Norte Alto Marafdén

4 | Costa Central Lacramarca o Camand-Majes

5 | Costa Sur Quilca o Caplina

Titicaca Titicaca

6 | Sierra Central Sur | Mantaro, Apurimac y Urubamba

7 | Selva Ucayali, Bajo Marafion, Madre de
Dios y Amazonas.

TABLA 2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS REGIONES

Area Est. Densidad
Regién A N D; =A/N D, =N/A
(Km2.) “) (Est/Km2.) | (Km2/ Est.)
1 31 000 12 0.0004 2580
2 59 000 21 0.0004 2810
3 64 000 34 0.0005 1 880
4 142 000 58 0.0004 2 450
5 101 000 28 0.0003 3610
6 137 000 40 0.0003 3420
7 751 000 0 - --

Las secciones de cuenca utilizadas para el cdlculo del caudal corresponden al 4rea de influencia
sobre los puntos de andlisis ubicados al ingreso de los distritos San Jerénimo, Andahuaylas y Talavera.
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TABLA 3. PARAMETROS DE LA ECUACION (5)

Regién C G, m n
1 1.01 4.37 1.02 0.04
2 0.10 1.28 1.02 0.04
3 0.27 1.48 1.02 0.04
4 0.09 0.36 1.24 0.04
5 0.11 0.26 1.24 0.04
6 0.18 0.31 1.24 0.04
7 0.22 0.37 1.24 0.04

Para el cdlculo de los caudales usando las marcas
en el terreno (HEC-RAS), se realizé el levantamien-
to topogréfico a detalle y el seccionamiento transver-
sal del rio con un espaciamiento promedio de 100 m
entre dos secciones de corte, distancia que abarca los
18 km de longitud del rio. Dentro de los datos hidro-
l6gicos, se analizaron los métodos y resultados obte-
nidos en diversos estudios realizados por la Direccién
General de Aguas y Suelos (DGAS), el Proyecto de
Encauzamientos de Rios y Proteccién de Estructuras
de Captacién (PERPEC) y otros proporcionados por
la Administracién Técnica del Distrito de Riego. El
caudal de mdxima avenida ordinaria que transcurre por
el rfo serd determinado por tanteo tomando como refe-
rencia el nivel de marcas dejadas en el terreno.

b. Delimitacion del lindero exterior de faja marginal

Gracias al software HEC-RAS y a la topografia del te-
rreno, se realizé el andlisis de los niveles de agua que
alcanzd la avenida extraordinaria ocurrida en el ano

.Fz'g. 1. Mapa de regionalizacién.

1998. Con un caudal estimado de 140 m3/s, este nivel alcanzado por el agua vendria a ser el delimi-
tante exterior.
Con estos dos linderos deberfamos tener ya definido nuestro ancho de faja en cualquier parte del

4, Resultados

La comparacién de los caudales hallados por los dos métodos propuestos determina una variabilidad
del cauce y lindero interior de la faja marginal.

a) Cdlculo del caudal método probabilistico-ONERN

Para los distritos de San Jerénimo (Q1), Andahuaylas (Q2) y Talavera (Q3), se obtuvieron los caudales
de médxima avenida ordinaria. Sustituyendo los valores en la ecuacién que asocia los diferentes perfo-
dos de retorno (Tt), resultan los valores mostrados en la Tabla 4.
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TABLA 4. CAUDALES METODO PROBABILISTICO

Tr Q1 Q2 Qs
(afios) ( (

20 7 114 136

25 82 122 146

50 100 149 177

100 118 175 209

b) Cdlculo del caudal método directo-HEC-RAS

Las marcas en el terreno nos arrojaron los caudales de mdxima avenida ordinaria, estimados en cada
seccidn transversal (180 secciones), de los cuales se obtuvo un caudal representativo para cada distrito,
que fueron: San Jer6nimo, 40 m3/s; Andahuaylas 60 m3/s; y Talavera 80, m3/s, como se aprecia en las

figuras 2, 3 y 4, que son las secciones transversales al ingreso de cada distrito respectivamente.

La diferencia de caudales fue de 37, 54 y 56 m3/s en los distritos de San Jerénimo, Andahuaylas
y Talavera respectivamente. La diferencia puede ser mayor si se aumenta el periodo de retorno y el drea
de drenaje correspondiente al lugar de andlisis. Esta diferencia de caudal significa una variacién de los

linderos internos de faja marginal de mis de 30 m.
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¢) Andlisis del lindero exterior de faja marginal por medio de las mdximas avenidas extraordinarias

Haciendo uso del programa HEC-RAS vy la topografia del terreno, se realizé el andlisis de zonas inun-
dables ocasionadas por una avenida extraordinaria ocurrida en el afio 1998, con un caudal estimado de
140m3/s. La planicie de inundacién incluyé grandes 4reas de terrenos agricolas, centros comerciales y
viviendas aledafias al cauce, con mayor repercusién en el distrito de Andahuaylas.

d) Propuesta metodoldgica para la delimitacion de fajas marginales de los rios sustentada en la zonifica-
cién econdémica ecolégica

La propuesta estd basada en los criterios aplicados en la zonificacion econdmica ecolégica y el ordena-
miento territorial, con influencia directa e indirecta en el sistema fluvial, lo que nos permitird tener las
herramientas necesarias para la toma de decisiones en referencia al ancho de faja marginal. El proceso
considera dos medios que deben articularse arménicamente: el fisico-bioldgico y el socio-econdmico,
cada uno con sus temas y caracteristicas especificas.

La propuesta consta de cinco fases. La primera, llamada fase preliminar, contiene la definicién de
objetivos de la delimitacidn, el establecimiento del equipo técnico multidisciplinario y la definicién
del marco conceptual de referencia. La segunda, denominada fase de generacién de informacién,
comprende tareas como el andlisis y evaluacidn de dreas aledanas al cauce, la confiabilidad de la infor-
macidn recopilada y la elaboracién del mapa base a escala conveniente con respecto a la longitud de
tramo de rfo a delimitar.

Dentro de la tercera fase, también llamada de andlisis (ver figura 5), tenemos el medio fisico-
biolégico con los componentes de relieve, clima, suelo, vegetacién productiva y no productiva, agua
superficial y subterrdnea, recurso energético, valor turistico, patrimonio cultural, valor ecolégico y
dreas protegidas por el Estado, que con relacién a la escala de trabajo se caracteriza y se analiza de
acuerdo a las necesidades de la delimitacién misma. El medio socio-econémico considera el andlisis
de factores como la produccién de la tierra, uso actual, sistemas de produccién, infraestructura econé-
mica, demograffa (cultura), estructura institucional, servicios bdsicos y sociales, todo ello en relacién
a las unidades principales del medio fisico-biolégico, con lo cual se establece la interrelacién de los
dos medios.

Por su parte, en la cuarta fase, también conocida como fase de evaluacion, se realiza un andlisis
integrado del uso de los recursos naturales y la ocupacién del territorio, que permite identificar el
patrén actual de uso de los recursos naturales y la ocupacion del territorio, asi como los problemas
existentes y las potencialidades disponibles. El andlisis integrado, permitird alcanzar resultados como
la descripcién del patrén actual de uso y ocupacién del territorio como escenario actual que se desea
cambiar o fortalecer segtin los casos, asi como la tipificacion de los problemas centrales que deben ser
resueltos apoyando el proceso definicién de prioridades.

Finalmente, la fase de validacién contempla la participacién de la poblacién involucrada. Es
muy probable que surjan discrepancias y situaciones conflictivas entre la autoridad de aguas (jefe del
proyecto) y la poblacién que pueda verse afectada por la delimitacién a realizar. En este sentido, se
debe mostrar el interés de la autoridad por mejorar la condicidn social y econdmica de la poblacién
respetando el ecosistema fluvial. No se debe entender esto como una herramienta de coaccién que
puede ejercer la comunidad sobre ¢l proyecto, sino como una forma de transparencia y equidad en el
manejo de cada delimitacién.
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Fig. 5. Flujograma de propuesta metodoldgica para la delimitacion de fajas marginales de los rios, susten-
tado en la zonificacion econdmica ecoldgica.
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5. Discusion

El primer punto en discusion es la ubicacién de los linderos del cauce adecuado para estos proyectos. Los
resultados obtenidos en los tres distritos por los métodos ya expuestos indican una marcada variabilidad.
Esto significa que el cauce estd en funcién del método hidrolégico que se utilice para su cilculo.

Las mdrgenes de los rios no siempre se encontraban al mismo nivel, razén por la cual, en ciertos
tramos, el agua de mdxima avenida extraordinaria solo se desbordd sobre una de las mérgenes del
cauce, lo que significa que la margen no inundada no poseerfa faja marginal. Esto se observé en la
progresiva 9+200 km, donde la diferencia de niveles es mayor a los 3 m.

Debido a la topografia del terreno, la vista en planta de las mdrgenes del rio y la linea de mdxima
avenida extraordinaria se observaron muy irregulares y dificilmente cumplian con la equidistancia
recomendada en la norma.

La mdxima avenida extraordinaria inundé extensas dreas de terrenos, centros comerciales, ave-
nidas principales, entre otros. Teniendo en cuenta que el valle en estudio es muy estrecho, se hace
inviable la delimitacién de dichos terrenos como dreas de fajas marginales.

La cuenca posee lagunas de cabecera que almacenan agua en épocas de avenidas para ser utilizadas
en épocas de estiaje. Esta modificacién de caudales hace variar el cauce del rio (segtin la definicién
actual de cauce) y, por consiguiente, los linderos de faja marginal. Este hecho se observa con mayor
intensidad en cuencas altamente pobladas en donde la regulacién de aguas es mayor.

Los estudios de planicies de inundacién se realizan con la finalidad de implementar planes de
contingencia en beneficio de la poblacién que pudiera verse afectada, mas no para delimitar 4reas
intangibles que se encuentran definidas por leyes y normativas especificas.

El problema con relacién a las fajas marginales no son las inundaciones, sino la acelerada urba-
nizacién y la poca planificacién del ordenamiento territorial en cuencas hidrograficas. Como conse-
cuencia de los resultados obtenidos y conociendo las necesidades socioecondmicas y ambientales, se
propone una metodologfa para la delimitacién de fajas marginales de los rios basada en la Zonificacién
Econdémica Ecoldgica y el Ordenamiento Territorial.

Finalmente, la ley, los reglamentos e instructivos referentes al tema presentan grandes contra-
dicciones e indeterminaciones originadas por la complejidad del sistema fluvial. Sumado a esto, las
instituciones responsables afrontan dificultades legales y de capacidad institucional para encarar temas
relacionados con la proteccién de los ecosistemas y el medio ambiente.

6. Conclusiones

De la revisién de informacién y de los resultados obtenidos, se derivan las siguientes conclusiones:

e Laposicién del cauce y lindero interior de faja marginal presentan grandes variaciones segin
el método de cdlculo (directo y probabilistico). Esto representa dos cauces diferentes para un
mismo caudal fluvial.

e El criterio o metodologia de zonas inundables no es adecuado para delimitar el lindero exte-
rior de faja marginal, no solo por las dificultades presentadas en los resultados, sino también
porque no introduce ningtin aspecto social, ecolégico, econdmico ni cultural necesarios para
una delimitacién justa.

*  Existe confusién y contradiccién en las diferentes normas referidas al tema, sobre todo, en
cuanto a la definicién de conceptos y procedimientos que llevan a diferentes interpretaciones
¥, por consiguiente, a errores.

* No existe una relacién causa-efecto entre las inundaciones y la delimitacién de fajas
marginales.
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7.Recomendaciones

*  En general, para cada proyecto de delimitacién de fajas marginales, se debe ejecutar la aper-
tura de vias en ambas mdrgenes del rio que permitan el libre trénsito y la vigilancia de las
estructuras hidrdulicas.

e Sedebe unificar y estructurar mejor la normativa vigente para evitar ambigiiedades y contra-
dicciones entre ellas.

e Es necesario implementar un instructivo técnico o formato de expediente técnico que defina
los trabajos a seguir por la autoridad del agua para estandarizar los procedimientos de las
delimitaciones.

e Serecomienda fortalecer la capacidad de los profesionales que trabajan en procesos de plani-
ficacién y desarrollo demografico. Estos necesitan aplicar conceptos, metodologfas e instru-
mentos para elaborar planes de ordenamiento territorial en cuencas hidrograficas.

e Sedebe implementar un plan nacional de restauracién de sistemas fluviales, no solo como un
gran proyecto efimero, sino como una politica nacional que demuestre un equilibrio entre el
progreso y la naturaleza.

*  Es conveniente que la responsabilidad de formular el plan propuesto recaiga sobre un equipo
técnico multidisciplinario que desarrolle un andlisis detallado de los diferentes factores que
intervienen en el proceso de una delimitacién de faja marginal.

*  Esnecesario implementar una nueva definicién de cauce dentro de la normativa vigente que
facilite su delimitacién en campo.
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