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l. INTRODUCCION 

En la RepGblica Mexicana, durante el perTodo 1973-1978, se -

registraron p~rdidas por más de 5,053 millones de pesos, pr~ 

vocadas por inundaciones en general, resultando también, po

co más de 88,344 damificados, siendo los rubros más afecta--

dos la agricultura y ganadería, los núcleos urbanos, obras -

hidráulicas y comunicaciones (SAHOP, 1981). 

Aunque se carece de datos suficientes, se sabe que las inun

daciones fluviales, particularmente las e~traordinarias, han 

provocado serios daños a las actividades humanas. Las pérdi 

das por este concepto ascendieron a 260 millones de pesos en 

1973, en la Cuenca del Río Lerma; y a más de 1,000 millones 

en la Costa del Golfo de México en 1974 (S.R.H., 1976). 

De 323 eventos extraordinarios registrados entre 1973 y 1978, 

el fenómeno fue aún más drástico debido a fallas en las pre

sas en un 9.5% de los casos, y por la operación inadecuada -

de los almacenamientos en un 3.7% (SAHOP, 1981). La mayoría 

de las avenidas ocurrieron entre junio y octubre, y por lo -

general estuvieron ligadas a tormentas tropicales y ciclones, 

directa o indirectamente. 

Actualmente sigue siendo un serio problema la insuficiencia 

de datos estadísticos para poder diagnosticar este tipo de -

,,·":·., . ,.·, 
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eventos. Asimismo, tampoco se ha considerado en los crite-

rios de evaluación antes de implementar los embalses, los b~ 

neficios o perjuicios derivados del control de las avenidas; 

o también para el diseño de las obras de e.xcedencias, donde 

se han utilizado diferentes criterios, algunos con informa-

ción incompleta y metodologías obsoletas, siendo necesaria -

una revisión de las mismas (SRH, 1976). 

La importancia de las llanuras fluviales esta fuera de discu 

sióri, ya que po·co más de 11 millones de hectáreas de tierras 

de mediana y alta potencialidad para la gene~ación de alime[ 

tos, se ubican en estas áreas. Para su adecuado desarrollo 

será necesario conocer a fondo las fuerzas naturales que ahí 

operan. 

E l c u r s o b a j o de 1 R í o V e r d e e n e l e s t a d o de O a.x a c a , c o r re s - -

ponde a uno de esos sitios especiales, donde desde hace va-

rios años la e.xtinta Secretaría de Recursos 'Hidráulicos (1970), 

planteó un proyecto de aprovechamiento triple, que abarcaría 

el control de avenidas, generación de energía eléctrica y el 

riego en unas 70,000 Has.; proyecto que actualmente sigue en 

pié y que ha sido pue~to en marcha en la margen izquiera, 

creándose un bordo de protección, sistemas de canales, dre-

nes y obras preagrícolas. 



Ahora bien, tradicionalmente la evaluaci6n de 1as inundacio

nes y de los procesos que se activan durante su ocurrencia, 

ha sido tarea de la hidrologfa; por lo tanto, las medidas -

de solución a esta problemática por lo genera1 han consisti 

do en obras estructurales. 

En su defecto, en México es casi desconocida la disciplina 

de la geomorfología, y sus posibles aportes al conocimiento 

de los ambiente·s fluviales.y sobre todo la generación de '"'

criterios para la planeación de estos espacios. Asimismo -

los escasos estudios existentes, han estado desvinculados -

de los métodos empleados en hidrología. 

Ante este panorama, el presente trabajo se ha planteado 

abordar un caso de estudio, pretendiendo una evaluación in

, tegra1 de la dinámica fluvial; .partiéndose para ello de la 

siguiente problemática: 

En la llanura fluvial del curso bajo del Río Verde, Oaxaca 

con periodicidad y caudal variables, dicha corriente desbor_ 

da su lecho menor, causando inundaciones que .en mayor o en 

menor medida afectan las actividades humanas que ahí se de

sarrollan; ademas durante las avenidas los procesos erosi-

vos y acumulativos experimentan una especial activación que 

se ve re f 1 e jada en diferentes sectores de 1 es p a c i o f l u vi a 1 , 



Aunque las inundaciones ocurren de manera natural en todas -

las llanuras fluviales, en el caso de estudio, el efecto ne

gativo que podrían ocasionar es evidente debido a: 

a) La existencia de asentamientos rurales en la llanura cu 

yo crecimiento poblacional se incrementa, demandan con ello 

mayor espacio para la vivienda, asf como infraesctructura, 

equipamiento y servicios diversos. 

b) La creciente expansión de las actividades agrfcolas y -

pecuarias tanto de carácter comercial como para la suósisten 

• cia, aún sobre sitios francamente expuestos; por.lo tanto -

la infraestructura agrícola del distrito de riego que ahí -

se está desarrollando, los insumos que demandan los culti-

vos, así como los espacios cultivados fuera del distrito de 

riego podrían verse seriamente afectados. 

c) La falta o insuficiencia de obras de defensa que prote

jan las actividades humanas de las inundaciones y del avan

ce de los procesos erosivos y acumulativos, con la conse- -

cuente pérdida de tierras fértiles y. de cultivos. 

A la problemática anterior se suma la falta de un conoci- -

miento serio de la dinámica de las inundaciones y de los -

procesos geomorfol6gicos que entrañan, que permita implan-

tar medidas que no necesariamente signifiquen la construc--



ci6n de grandes obras hidráulicas, por consiguiente que sean 

menos onerosas, a través úe la ordenaci6n de los usos del -

suelo como una alternativa de defensa contra las inundacio-

nes, contemplando incluso su aprovechamiento. 

Ante la situaci6n descrita surgen los siguientes cuestiona-

mientes: lC6mo conocer la dinámica de las inundaciones en -

la llanura fluvial del curso bajo del Rfo Verde? lCuál es la 

relación que guardan las inundaciones con los procesos erosi 

vos y acumulativos? ¿cuál es la periodicidad, intensidad y -

magnitud de las inundaciones? lEn qué medida están afectando 

las actividades humanas en la llanura? ¿oe qué manera el co

nocimiento de la dinámica de las inundaciones a través de 

criterios hidrológicos y geornorfológicos puede contribuir a 

definir las alternativas de organizaci6n del espacio en las 

llanuras fluviales para la defensa contra las inundaciones?. 



2. MARCO CONCEPTUAL. 

En el presente trabajo el problema central es a la vez geomo~ 

fológico e hidrológico. Por un lado la activacion de los prQ 

cesos erosivos y acumulativos durante las inundaciones; hecho 

que plantea una afectación espacial y temporal, en función de 

la intensidad de los flujos; finalmente las repercusiones en 

los usos del suelo de las llanuras. Por lo tanto, en función 

del planteamiento del problema, es menester revisar y conju!J.. 

tar los aspectos conceptuales y metodológicos de diferentes -

autores que permitan delinear una estrategia para abordar con 

claridad dicho problema. 

2.1 Conceptos sobre Geomorfologia Fluvial. 

Se parte del postulado general de que en las llanuras fluvia

les, los ríos son al mismo tiempo los más importantes agentes 

del modelado terrestre, así como los principales alimentado-

res del material mineral de las tierras (Strah.ler, 1974}. 

Ello se explica si se toma en cuenta que las corrientes flu-

viales fluctúan constantemente por su llanura fluvial, trans

ladando y renovando su lecho menor hacia las zonas de mayor -

pendiente que faciliten el escurrimiento de sus ~guas hasta -

encontrar su nivel de base (ort'fz, 1979}. 

Las fluctuaciones del lecho se caracterizan por la conjunción 

de procesos como la erosión o remosion de los materiales del 

fondo y de las orillas del lecho; el transporte o movimiento 



de partículas mediante su arrastre por el fondo, en suspen-

sión en la masa de agua o disolución en la misma; finalmente 

la sedimentación o acurnulaci6n progresiva sobre los lechos -

del río o en los cuerpos de agua donde desemboca. Sin duda 

estos procesos sufren su mayor activación en el transcurso -

de las inundaciones. .• 

De esta manera, ante la incidencia variada de los diferentes 

procesos morfológicos, no es posible hablar de una homogenei 

dad de las llanuras fluviales. En efecto, es posible disti!!_ 

gui r di fe rentes un-ida des geomorfol ógi cas, cada un a caracte rj_ 

zada por diferencias en el dinamismo de los procesos señala

dos; estas unidades se resumen en la caracterización de los 

lechos de inundación. J. Tricart (1969}, hace la distinción 

de tres elementos geomorfológicos diferentes pero interrela

cionados en las llanuras fluviales (Figs. 1 y 2). 

a} El lecho menor, ocupado permanentemente por las aguas en 

las cursos acu§ticos perennes. 

b) El lecho mayor estacionario, que las aguas ocupan poco -

más o menos todos los años en períodos de crecida. 

c) El lecho mayor excepcional, en el que el flujo no se pr.Q. 

duce sino en las grandes crecidas, que suceden mucho más 

raramente. 
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Respecto a los materiales de los lechos, Derruau (19J8) re-

porta que a lo largo del lecho aparente o lecho menor el ca

libre de los sedimentos decrece a medida que la pendiente--. 

disminuye; así mismo, a partir de las margenes, las crecidas 

depositan metariales que van de gruesos a finos a medida que 

se alejan del cauce principal. En cuanto a la estructura -

profunda de los lechos, a menudo presentan una composición -

heterogenea debido a la migración de los ríos. 

Otra manera no menos válida de hacer una distinción entre -

los diferentes elementos geomorfológicos, consiste en dintin_ 

guir la llanura baja de inundación y la ll·anura alta de inun_ 

dación; la primera comprende el lecho menor y el lecho mayor 

estacionario, en tanto que la segunda es equiparable con le

cho mayor excepcional (Figs. l y 2). 

La llanura baja de inundación no necesaramente se ubica jun

to al cauce principal del río; con frecuenci.a corresponde a 

zonas topográficamente deprimidas con drenaje deficiente, re 

lativamente alejadas del lecho menor; en este caso los mate

riales superficiales son principalmente limos y arci 1 las. 

(West. Psuty y Thom, 1976). 

La llanura alta de inundación se caracteriza por la presen-

cia de desarrollados diques naturales activos o relictos, 

con drenaje superficial más rápido, respecto a la llanura ba 



ja. Se ubica tanto en los bordes de la llanura fluvial, cua!!_ 

do los lechos se distinguen en forma de terrazas y al río le 

corresponde el sitio más deprimido; o bien, junto al lecho me 

nor, cuando la intensa sedimentación ha desarrollado diques -

naturales paralelos al río, situándolos en un plano más elev~ 

do respecto al resto de la llanura y ofreciendo mayor seguri

dad salvo en las crecidas extraordinarias (Strahler, 1974)'.; - -

en este último caso, los materiales superficiales por lo gen~ 

ral son de arenas y limos. 

Otro m~todo de evaluación de la dinimica deíl cauce principal 

del río, consiste en el análisis del patrón o de los patrones 

de escurrimiento; io anterior permite descubrir la intensidad 

con que se están sucediendo los diferentes procesos geomorfo-

16gicos e hidrológicos en el Lecho Menor. Así, es posible -

distinguir por lo menos tres patrones de escurrimiento, que -

en muchos casos se encuentran interre"Jaci.onados (Ort'iz, 1979). 

a) El patrón recto, que se reconocer por la e.xistencia de 

largos tramos recto~, por lo general asociacos a algún 

control estructural. 

b} El patrón anastomozado, que se distingue por la formación 

de dos o más canaies trenzados, indica que en la carga de 

la corriente e~iste una mayor cantidad de sedimentos gru~ 

sos de los que puede transportar durante los flujos norma 



, 

les, por lo que el exceso de material se deposita en el • 

fondo del cauce; este fenómeno de agradación conduce a ..... 

una sensible reducción en la profundidad del 1echo menor, 

la cual se compensa con la ampliación de su anchura, guar. 

dando así el equilibrio entre las relaciones caudal, 

anchura y profundidad. 

e) El patrón meándrico, donde el meandro es una forma de e.x

cavación o de equilibrio, no de colrnatación; es decir, 

que sólo cierta potencia o energía de la corriente, es 

absorbida por los rozamiento y el transporte de materia-

les (Derruau., 1978). 

Leopold, ~Jolman y Miller (1963), proponer un coeficiente 

de désinuosidad para diferencias los patrones recto· y -

meándrico, confrontando la longitud del Talweg, entre la 

distancia en línea recta en un tramo del río; si el coe

ficiente es menor de 1.5 corresponderá a un patrón recto, 

en tanto que si es mayor de 1.5, será meándrico. 

2.2 Geomorfología Fluvial y Aspectos Hidrológicos. 

Para poder profundizar en el conocimiento ·de la dinámica que 

se da en los ambientes fluviales, necesariámente tendrán que 

considerarse las relaciones con los aspectos hidrológicos. 

De esta manera, la conjugación de métodos cualitativos y - -



cuantitativos, permitirán conocer la intensidad de los cauda

les, su frecuencia, probabilidad de ocurrencia en el tiempo, 

así como su magnitud en las diferentes unidades geornorfológi

cas. 

En primer término, las formas del lecho guardan una estrecha 

relación con el caudal que llevan las corrientes durante las 

inundaciones; de manera categórica, 1as llanuras fluviales -

son el reflejo de las condiciones del escurrimiento, toda vez 

que las variaciones del caudal y las de la velocidad de la co 

rriente y los diferentes niveles o tirantes de la superfici.e 

del agua, determinan en gran medida la forma del cauce (Ortiz 

19 79) . 

El mismo autor, al evaluar la relación entre los lechos de -

inundación y las fases del escurrimiento en una corriente de 

la vertiente del .Pacífico, distingue las siguientes etapas. 

a) fase de niveles bajos, correspondientes al escurrimiento 

de recesión o estiaje en los períodos secos. La corrien

te ocupa sólo el Taiweg del do o canal de estiaje, den-

t ro de 1 1 e ch o menor. 

b) fase de niveles medios, que coinciden o se aproximan al -

valor del escurrimiento media anual; no es posible distin 

guir una indicación clara de este escurrimiento en las ca 

racterísticas del caudal del lecho menor; sin embargo, 



aproximadamente tiende a cubrir un tercio del área hidráu 

lica de dicho lecho. 

c) Fase de niveles altos, correspondientes a las crecidas or 

dinarias en las que se distinguen dos niveles: 

- Escurrimientos con flujos a pleno bordo o muy cerca del 

lfmite del nivel máximo de contención del lecho menor. 

En los estudios hidrológicos este nivel se reconoce co-

roo gasto formativo que es aquel que puede pasar por la 

sección transversal de un r1o sin llegar a desbordar --

(Maza y García, 1976). 

~Niveles altos de desborde que sobrepasan las riberas ba 

jas del lecho menor e inundan periódicamente el lecho -

ínayor (estacionario). 

d) Fase de desbordes o inundaciones, en la que la avenida r~ 

basa el nivel de las riberas altas, como resultado de las 

crecidas excepcionales desbordando sobré la llanura alta 
de inundación. 

La descripción de las fases de crecida y su relación con los 

lechos se restringen casi exclusivamente a un análisis cuali

tativo de la dinámica de las inundaciones, por lo que es con

veniente revisar algunos métodos de análisis cuantitativo, 

factibles de relacionar con los criterios señalados. 



Para ello la predicción de las inundaciones mediante un análj_ 

sis probabilístico de los caudales pico o gastos máximos anua 

les, son una buena alternativa. La organización de las Nacio 

nes Unidas (1977), sugiere un análisis de frecuencias o inter 

valo de recurrencia de dichos gastos, corno uno de los aspee-

tos para la evaluación de las avenidas. 

Mediante el análisis de frecuencias se busca asignar a cada -

gasto máximo anual, una probabilidad de ser igualado o excedi 

do en un año cualquiera (Lisley, kohler y Paulus, 1977}; di-

cha probabilidad se señala comunmente como el perfodo de re-

torno o también como intervalo de recurrenci.a que indica el -

nGmero de años que transcurren en promedio para que un. evento 

sea igualado o excedido. 

Otra variab.le que debe contemplarse en la predicción de ere-

dentes es la avenida de diseño (C.F.E., 1980), es decir la -

máxima avenida que una presa, por citar un ejemplo, deberá m~ 

nejar sin que le ocurran daños; también tiene importancia en 

la medida que permite prevenir los posibles efectos de las -

avenidas, mediante la planificación del uso del suelo. 

Existen varias distribuciones teóricas de probabilidad que -

permiten conocer la aveni.da máxima en diferentes perfodos de 

retorno. Los métodos estadtstieos para el análisis de gastos 

máximos, son los más confiables para cuencas grandes, mayores 



de 100 Km2 (Hammerle, 1968} y 120 Km 2 (Dominguez, 1981}. Los 

métodos comunmente utilizados son los de: al Gumbel (Spr'in-

gal l, 1967; Maza y García, 1976 y C.F.E., 1980}¡ b} Doble -· 

Gumbel (gonzález, 1971; Maza y García.1976, y Domfnguez, 1981} 

c) Nash ·{C.F.E., 1980 y Springall, 1967}¡ d) Lebedie·Y· (Maza y 

García, 1976 y Springall, 1967); y e) Lo,g~Pearson Tipo l!I -

(Lisley, Kohler y Paulus, 1977 y González, 1972}. El desarro 

llo te6rico de estos métodos puede ser consultado en el apén

dice l. 

Experiencias anteriores en el análisis de gastos máximos en -

la vertiente del Pacifico (González, 1972}, permiten deducir 

que la distribución Gumbel es confiable para gastos medios y 

b~jos, dispar~ndose para valores grandes. La distribución do 

ble Gumbel es adecuada para el análisis de gastos donde exis

ten dos poblaciones constrastantes que se traducen en dos ti

por de aveni.das, una provocada por ciclones, y la otra por f~ 

nómenos meteorológicos más comunes. En cuanto a la Log-Pear

son III, parece ser inferior a la Gumbel, debido a· que ésta -

ofrece mayor facilidad de ajuste y predicci6n para periodos -

de retorno grandes. 

~ey;:l¿,dc 
J 

Según Hammerle (1968), e] método de Nash se puede considerar 

como una viariación mejorada del método de Gumbel, que es me

nos rigido que el de éste; en tanto que el método de Lebedie·V· 

supone a los gastos máximos anuales como una variable casual 

y usa una distribución estadística del tipo III de Pearson. 



' 

El método.,,,<;le Gumbel es el único para el cual se ha demostrado 
'"}~ 

que los gastos máximos en un registro grande (JO años} siguen 

la distribuci6n indicada (Maza y Garcfa, 1976). Asimismo, pa 

ra cualquier método, diferentes estudios coinciden en que es 

necesario contar con 20 años de registro por lo menos. 

El análisis estadístico de los gastos máximos y la determina

ción de su perfodo de retorno, permiten también conocer los -

gastos críticos de las diferentes fases del escurrimiento en 

los lechos de inundación. Al respecto, Leopold, Wolman y Mi

ller (1967}, al análizar los gastos máximos anuales encontra

ron que el período de retorno del gasto formativo fluctúa en

tre 1.07 y 4 años, siendo el promedio de 1.4; actualmente los 

métodos de Gumbe·1 y de Nash son los más recomendables para su 

determinación (C.f.E., 1980). A su vez, Strahler (1974} con-

sidera que las inundaciones e.xtraordi.narias con aquellas que 

se presentan cada 10 o más años. 

Otra forma de evaluación de los gastos de una corriente, so--

bre todo cuando se carece de datos hidrométricos confiables -

consiste en aplicar el método de área pendiente, conociendo -

los elementos geométricos del cauce principal; para ello es .. 

confiable la aplicaci6n de la formula de Chezy-Manning (Lis-

ley, Fohler y Paulus, 1977; C.F.E., 1980}, la cual tiene espg_ 

cial interés en la obtenci6n de gastos crí'.ticos para diferen

ciar las fases de crecidas, mediante la medición de diferentes 



secciones del lecho; esta técni:ca también es conocida como 

método simplificado de las huellas máximas (SARH y Colegio -

de Postgraduados, 1982). El principal inconveniente es que 

no toma en cuenta las modificaciones de la geometrfa del cau 

ce conforme se inc ementa el caudal, de tal manera que el mar 

gen de e r ro r os c i l a en t re 15 y 2 O% (Kas man n , 19 6 O ) . 

La Comisión Federal de Electricidad (1980), para el conoci-

miento general de las formas geométricas del cauce, sugiere 

la distinción de 1 s .siguientes partes: tirante, área hidrá_!! 

lica, ancho de la uperficie libre, perímetro mojado, radio -

hidráulica, tirant medio y pendiente (apéndice 2). 

2.3 El Uso del Su lo en las Llanuras fluviales. 

Los procesos geomo fológicos e hidrológicos desencadenados d_!! 

rante las inundaci nes necesariamente repercuten sobre el uso 

del suelo que sel esté dando a la llanura en cuestión, de -

ahí que para la co recta planificación de los usos del suelo, 

a fin de que éstos sufran un menor impacto, necesariamente d~ 

ben de conocer-?e 1 s fuerzas naturales que intervienen en la 

conformación y din mica de las llanuras fluciales. En otras 

palabras, a mayor esconocimiento de la naturaleza de las - -

inundaciones, así orno de los procesos que entrañan, mayor se 

rá el daño que aqu llas puedan ocasionar a las actividades hu 

manas en este tipo de llanuras. 



El planteamiento anterior se deduce que es menester identifi

car por lo menos tres tipos de usos en las llanuras fluviales: 

a) Los usos del suelo que actúan como indicadores naturales -

de las inundaciones. Tal es el caso de algunos tipos de -

vegetación y en particular algunas especies florísticas, -

cuyo desarrollo y distribución geográfica, está interrela

cionada con los relieves y tirantes que alcanza la superf.i 

c i e de l a g u a durante l as c re c i das ( L ó pe z M. ; 19 80 ) . 

b) Los usos del suelo producto de las actividades humanas que 

no se contraponen con los procesos de la llanura y que en 

consecuencia sufren poca o ninguna afectación durante las 

avenidas. En este apartado, como ejemplo, se engloban 

los cultivos permanentes sobre la llanura alta. 

c) Los usos del suelo que se contraponen con los procesos de 

la llanura y que consecuentemente se ven drásticamente 

afectados durante las inundaciones; ejemplo de ellos son 

los asentamientos humanos e instalaciones industriales r=

ubicados dentro de la llanura baja de inundación y más 

aún, dentro del lecho menor. 

·Cabe señalar que en la constante lucha por resguardar los -

centros de población del efecto negativo de las inundaciones, 

se construyen obras como presas, bordos, canales de alivio, 



dragados, etc., que debido al desconocimiento de los procesos 

hidrológicos y g~omorfol6gicos, han propiciado el desencaden! 

miento de otros procesos ocasionando cambios funestos en el -

uso de la tierra o bien aumentando la susceptibilidad a las -

inundaciones en sitios antes e.xentos. No está por demás acla 

rar que dichas obras representan esfuerzos muy onerosos, so-

bre todo para lo~ paises subdesarrollados que con poca frecuen 

cia cuentan con recursos para poder pagar el alto costo y don 

de existen otras necesidades prioritarias que cubrir. 



3. METODOLOGIA. 

En base al problema de investigación y al marco conceptual, el 

presente estudio se ha planteado desarrollar los siguientes 

apartados metodológicos: 

3.1 Hipótesis de Trabajo. 

La llanura fluvial del curso bajo del R'fo Verde está experime~ 

tando una creciente alteración en la dinámica de las i.nundacio 

nes y consecuentemente en los procesos erosivos y acumultati-

vos. Tales modificaciones, principalmente tienen su origen en 

la evolución rápida del patrón de escurrimiento del rfo, en 

Jos.últimos 20 años, manifestándose en el aceleramiento del fe 

n6meno de la anastomosis; que entre otras caracterfsticas, en 

el área se evidencia a través de la excesiva agradación de se 

dimentos dentro del lecho menor, asf como en la disminución -

de la profundidad y aumento en su anchura. Se.deduce que en -

un lapso de tiempo relativamente breve, el río ha visto progr~ 

sivamente aumentada su carga de sedimentos provenientes de - -

áreas externas a l.a zona de estudio, mismos que al entrar a la 

llanura son depositados al disminuir el poder de carga de la -

corriente. 

Como consecuencia de los cambios morfológicos en el lecho me

nor, se tiene que la exposición de las actividades humanas y -

de las diferentes áreas de la llanura, a los desbordes del Río 



Verde, es creciente debido al acortamiento del período de re

torno de las avenidas ordinarias y extraordinarias, y a la am 

pliación en su magnitud de afectación, sobre todo en las -

áreas no protegidas por obras de defensa; también es posible 

distinguir diferentes sectores de la llanura, donde el avance 

de los procesos erosivos y acumulativos, serán particularmen

te críticos provocando la pérdida de espacios cultivables y -

suelos fértiles. 

Asimismo, es factible pronosticas que la implementación de 

obras hidráulicas (bordos y canales de alivio} como medios de 

defensa contra las inundaciones en la porción sureste de la -

llanura, por parte de la SARH, s6lo serán una solución par- -

cial al fenómeno; en cambio se causará una alteración drásti

ca en el régimen de escurrimiento de la llanura, sobre todo -

durante las avenidas ordinarias y extraordinarias, provocando 

que los flujos de agua se viertan con mayor intensidad hacia 

la margen iuroeste no protegida; incluso el mismo distrito de 

riego no estará exento de posibles efectos durante los desbor 

damiento máximos. 

3.2 Objetivos. 

a) Definir la dinámica geomorfol6gica de la llanDra fluvial -

del curso bajo del Río Verde, a través del análisis de los 

procesos erosivos y acumulativos, patrones de escurrimien

to y morfología de los lechos de inundación. 



b) Evaluar la dinámica hidrológica de la llanura, en los as~ 

pectos de avenida m§ximas y su perfodo de retorno, fases 

de crecidas, gastos crfticos, y magnitud de afectación de 

las inundaciones. 

c) Evaluación de la tendencia de los azolves en suspensión -

en los Oltimos 20 años. 

d) Caracterización del uso. actual del suelo y evaluación de 

sus interrelaciones con las i.nundaci.ones, procesos erosi

vos y acumulativos. 

e) Obtención de criterios hidrológicos y morfológicos que -

permitan plant.ear alternativas P~.r~ .. el ordenamiento de'J -

uso del suelo en la llanura fluvial. 

· 3. 3 Método y Técnfcas de Comprobación. 

Objetivo 1: 

a) Elaboración de cartas geomorfológicas. de la llanura flu-

vial, tomando como base cartografica, las cartas topográ

ficas de SRH (1964), Ese. 1:20,000 y mediante la interpr~ 

tación de pares de fotograflas aéreas. B/N, 1:50,000 de -

Aerofoto (1967), 1:80,000 DEGETENAL (1979) y 1:80,000 - -

DEGETENAL (19801. 



b) Elaboración de cartas de lechos de inundación. 

c) Elaboración de cartas de morfologfa del lecho menor en - -

1967 y 1979-1980. 

d) Elaboración de cartas de sobreposición de los lechos meno

res de 1964, 1967 y 1979-1980. 

e} Elaboración de perfiles geornorfológicos de la llanura, per 

pendiculares al lecho menor. 

f) Elaboración del perfi.l longitudinal del curso bajo del Río 

Verde. 

g) Trabajo de campo que permita la corroboración de formas y 

procesos; pláticas con la gente del lugar, torna de mate-

rial fotográfico. 

Objetivo 2. 

a) Análisis de los gastos máximos mediante métodos estad'[sti 

cos y determinación de las avenidas máximas y su per,odo 

de retorno, utilizandose las siguientes ·distribuciones: 

a) Método de Gumbel (Springall, 1987; Maza y Garcf.a 1976) 

b) Método de Nash (C.F.E., 19801; c1 Método de Lebedie;v -

(Springall, 1967); y d) Distribución Log-Pearson, Tipo III 

(Lis ley, Kohler y Paulus, 1977}. 



b) Obtención de gastos crfticos para los diferentes lechos -

de inundación mediante el método de área-pendiente y la -

aplicación de la fórmula de Chezy-Manning (C.F.E., 1980) 

Lisley, Kohler y Paulus, 1977}; y también utilizando los 

métodos de análisis estadfstico de gastos máximos. 

c) Caracterización de las fases de escurrimiento en los le

chos de in un daci ón. 

Objetivo 3: 

a) Determinación de la tendencia de los azolves en suspen

sión en el perfodo 1961-1980 mediante el método de mini 

mos cuadrados. 

Objetivo 4: 

a) Elaboración de la carta de uso actual del suelo, mediarr. 

te la interpretación de pares de fotografías aéreas B/N, 

Ese. 1:50,000 aerofoto (1967); 1:80,000 DEGETENAL (19J9} 

y 1:80,000 DEGETENAL (1980}. 

b} Recorrido de campo y verifi.cación de la fotoi.nterpreta

ción preliminar; pláticas con la población local sobre -

la afectación de las inundaciones y procesos geomorfoló

gicos al uso del suelo; identificación de indicadores na 

turales de las inundaciones como especies florfsticas; -

toma de material fotográfico. 



e) Evaluación de la compatibilidad de los usos del suelo con -

los procesos hidrológicos y geomorfológicos. 

Objetivo 5: 

a) Planteamiento de los criterios hidrológicos y geornorfológi

cos aplicables a la planeación de uso del suelo de la llanu 

ra. 



'/· ANTE CE DENTES. 

Son escasos los estudios que hayan abordado aspectos de la -

geomorfologia de la llanura fluvial en el curso bajo del Río 

Verde, incluso esta premisa es válida para casi todos los am 

bientes fluviales del país. Existen diversos materiales y -

trabajos aislados o enfocados a otros aspectos del conocimierr 

to, los cuales ya han sido referidos en la descripción del -

área de estudio. No obstante, cabe hacer mención de dos es-

tudios que abordan aspectos de la morfología del área. 

En el reporte de un curso de biología de campo (Facultad de 

Ciencias, 1980), se contempla un capítulo de geomorfología -

referido a la llanura del Parque Nacional Lagunas de Chaca-

hua. Se reporta un fotomapa geomorfológico Ese. 1:50,000, -

el cual distingue tres unidades: el lecho ordinario (lecho 

menor); la llanura alta, en la zona de 11 El Zapotal 11
_, en la -

margen izquierda del Río Verde; y la llanura baja que ocupa 

la mayor parte de la llanura. La carta también presenta di-

ferentes rasgos erosivos y acumulativos. 

Como complemento de la carta geomorfológica se presenta un -

' perfil transversal de la llanura, de la Laguna Tianguis a la 

Laguna Miniyua. Se encontró una relación estrecha entre las 

unidades geornorfológicas, los s·uelos y los tipos de vegeta-

ción. La llanura alta, entre 2 y 5 m.s.n.m., presentó sue--



los profundos de textura media y con buen éirenaje, los cuales 

sustentan la vegetación más desarrollada de la región: la -

selva mediana subperennifolia. La llanura baja, se localizó 

entre 1 y 2 m.s.n.m.; y ~resent6 suelos profundos arcillosos 

con mal drenaje interno y con presencia de sales, en los cua 

les se desarrolla la selva baja caducifolia. En la zona de -

contacto entre las llanuras alta y baja se encontró un tipo -

de vegetación de transición, el cual se determinó como selva 

baja o mediana subperennifolia. 

El presente trabajo retoma los criterios de la vegetación del 

estudio señalado para caracterizar la llanura alta y baja, -

así como el le.cho menor, con algunas modificaciones surgidas 

a partir de la actualización cartográfica. 

Otro estudio importante es el efectuado por Méndez (1981}, ~

quien realizó un levantamiento fisiogr~fi~o con fines de eva

luación de tierras para la producción de maíz y algodón en la 

región. El autor distingue para la llanura fluvial de la mar 

gen izquierda, dos sistemas terrestres: el Sistema Parque N'ª

cional Lagunas de Chacahua y el Sistema Río Verde-llanos del 

Espinal. Para cada sistema se describen los aspectos de cli

ma~ geología, paisaje, hidrología, suelos, vegetación, uso a~ 

tual y altitud .. En el Sistema Parque Nacional no se distin-

guen facetas debido a que no presenta interés agrícola. En -

el Sistema Río Verde-Llanos del Espinal se distinguen 9 face-
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tas, de las cuales 8 quedan contenidas en el área de estudio. 

Para cada faceta se describen les aspectos de geoforma, sue

los, régimen hidrológico, vegetación y cultivos. Las geofor 

mas en las diferentes facetas son descritas como: l} Plani 

cie ligeramente ondulada; 2) Cerril cupular; 3) Planicie eón 

cava ondulada; 4) Planicie cóncava ligeramente ondulada; 

5) Lagunas; 6) Planicie ligeramente ondulada; 7) Planicie -

cóncaba ligeramente ondulada, y 8) Planicie cóncava ondulada. 

Las facetas con la denominación de planicie, se diferencia -

por la pendiente que varía entre 0.5 y 2%. 

Estos conceptos, en mayor o menor medida, reflejan la hete-

rogeneidad de la llanura. Aunqu~.la utilización de concep--
\ 

tos como lechos de inundación o tipos de llanura fluvial, 

sin duda ayudarían a caracterizar mejor las geoformas del 

área. 

En cuanto a estudios hidrológicos, el más importante es el -

efectuado por Maza y García (1976}, para la Secretaría de -

Obras Públicas. El estudio se originó debido a que en las -

avenidas de 1974, a la altura del puente Río Verde, se ero--

sionó la margen derecha, sufriendo un corrimiento del orden 

de 200 m. ocasionando que el estribo derecho quedara dentro 

del lecho menor; por lo que se trazó como objetivo el retor-

nar el río a su cauce anterior y evitar futuras erosiones en 

el acceso derecho del puente. 
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Se efectuó un estudio hidrol6gico describiendo varias distri 

buciones de probabilidad para determinar la avenida máxima -

con un período de retorno cualquiera; se aplicaron para el -

Río Verde el método de Gumbel, método de Nash, ajuste Gumbel, 

ajuste Gamma, método de Lebediev y ajuste doble Gumbel (fig~ 

ra 3). 

Se determinó un gasto máximo de J,100 m3/seg, para un perío

do de retorno de 100 años mediante el método de Gumbel, exis 

tiendo una probabilidad de -0.395 de que ese gasto fuera so-

brepasado durante la vida útil del puente, considerada en 50 

años. Dicho gasto resultó inferior al calculado por la S.O.P. 

de 8,500 m3/seg. mediante la distribución de Pearson por lo. 

que, el costo del puente y la consecución de obras conexas -

resultaron ser muy elevadas al seleccionarse el último gasto 

para su construcción. 

El gasto formativo se seleccionó mediante el análisis de ga~ 

tos máximos de acuerdo con el criterio de Leopold, Wolman.y 

Miller, asociado a un período de retorno de 1,4 años. Dicho 

gasto fue de 1,007 m3/seg. adoptando el método de Nash. 

Se construyó tambi~n un modelo hidrológico probando diferen

tes alternativas para el reencauzamiento de'l río seleccionán 

dose la construcción de un dique elíptico de 600 m. de longj_ 

tud. El modelo arrojó un ga~to formativo de 900 m3/seg. 
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Posterior-a-la adopci6n de medidas de reencauzamiento, debido 

a que el dique no fue desarrollado por la S.0.P. con la longi 

tud recomendada por los autores del estudio, una avenida li-

br6 la obra por su extremo derecho, afectando la carretera -

por el acceso a la derecha del puente (García, 1985, comunica 

ci6n verbal). 

De lo anterior se infiere que los costos de construcci6n y ma~ 

tenimiento de una obra de tal magnitud, se vieron incrementa

dos al adoptarse una avenida de diseño excesivamente grande, y 

al no contemplar la dinámica del lecho menor; hecho que puso -

en peligro la vida atil de la estructura. 



f. AREA DE ESTUDIO. 

A continuación se describen los aspectos que guardan una es

trecha relación con el espacio fluvial objeto de estudio: la 

información que se reporta ha sido interpretada de diferen-

tes estudios o materiales existentes y completada con los re 

corridos de campo. 

g.1 Localización Geográfica. 

,, 
El área de estudio se localiza al sur de la República Mexica 

na, en l.a Costa del Estado de Oaxaca. Forma parte de la 

Cuenca del Río Verde, que a su vez pertenece a la región hi

drológica No. 20. Se sitúa entre las siguientes coordenadas 

geográficas (mapa 1): 15º58'40 11 y 16º14 1 1.5 11 de latitud nor-

te y entre los 97°37 1 25 11 y 97°48 1 1511 de longitud oeste; Su 

c o n f i g u r a c i ó n e s i r re g u 1 a r , c o n un a l i n g i t u d m á x i m a d e 4 6 · Kms . 

de la desembocadura al sitio Calera, y anchura máxima de - -

15 Kms. en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua; su e.xten-

sión es de aproximadamente 20,000 Has. Sus limites naturales 

son: al norte con la Sierra Madre del Sur; al este con es--

tribaciones de la misma sierra y con la llanura fluvial del 

Río San Faancisco; al sur con el Océano Paci'fico, y con la -

llanuras de inundaci.ón de los sistemas lagunares Chacahua- -

Pastoría y del Monrroyo; al oeste con estribaciones de la -

Sierra Madre del Sur y con pequeños valles fluviales de co--

rrientes intermitentes. 
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J.2 Topografi'a. 

El rango altitudinal en que se sitúa la llanura fluvial va-

ría entre O y 35 m.s.n.m., desde su desembocadura hasta el -

sito Calera; existiendo también cambios altitudinales impor

tantes a lo ancho del plano fluvial (carta topográfica). Es 

tos son evidentes en el tramo del Rfo Verde entre Rfo Viejo 

y 4 Kms. antes de su desembocadura, donde las márgenes del -

cauce pr~ncipal o lecho menor se sitúan 5 ó más metros por -

encima de áreas de depresión topográfica en las márgenes de 

l a l l a n u r a , corno e l Zarza l , R í o S a n F r a n c i s c o y l a 11 a n u r a -

de inundación lagunar de los sistemas Chacanua-Pastoria y La 

guna Minjyua. 

De la llanura de inundación con frecuencia emergen macizos -

cristalinos con altitud variable, sin so~repasar los 200 rn. 

s.n.m. En cuanto a la topografta circundante a la llanura -

fluvial, ésta es por lo general montañosa, sof'.irepasando los 

400 m.s.n.m. en algunos puntos sobre todo al norte, este y -

oeste (mapa l}. 

f'.3 Geología. 

En base a López R. (1979}, el área de estudio se sitúa en la 

provincia de la Sierra Madre del Sur. De acuerdo con el mis 

mo autor (1974 y 1976), los materiales de la llanura son del 



cuaternario reciente; la litología de la zona montañosa ci.r 

cundante se clasifica en el sigui.ente oroen: a} Precámbri 

co-metamórfico, principa1mente gneisses y esquistos al este 

y oeste de la llanura; b} Paleozoico metamórfico, principal 

mente gneisses y esquistos, al norte; c) Paleozoico intrusi 

vo granítico al noroeste, y d} Mesozoico intrusivo graníti

co al noreste (mapa 2}. 

El valle fluvial del curso bajo del Río Verde, se ha forma

do mediante el traba~o erosivo de la corriente principalme!!. 

te sobre rocas del precámbrico, por lo que del plano fluvial 

es frecuente el afloramiento de rocas gneisses. 

El basamento metam6rfico en el área, está íntimamente liga-
. 

d6 a la actividad tectónica. "Dos secuencias paleozbicas -

parecen definir un sistema paralelo de cinturones metamórfi 

cos que sugieren la e.xistencia de una paleozona de subduc-

ción paleozoica en esta parte del continente" (López R. 1979). 

La Sierra Madre del Sur y consecuentemente el área de estu-

dio, ha sido afectada por diferentes orogenias, desde el Pre 

cámbrico hasta el Cretácico Superior y Terciario. 

En la actualidad la trinchera centroarnerica paralela a la -

Costa del Pacífico, desde Jalisco hasta el Sureste de Oa.xaca, 

puede considerarse como la zona de subducción de la placa 
'. 

del Pacífico y la norteamericana; el avance de la primera so 



97._.,. 

Mapa: 2 

[Il 

t7940' 

PLEITOCEHO Y RECIENTE: DEPOSITOS DE 
AWVION CON G11AV4S, AllENAS Y LIMOS. 

m111 ME90ZOICO INTNJSIVO: GRANITOS Y TllOCAS 
UlillJ VERDES. 

~ PilLEOZOICO INTR\ISIVO: GllANITOS. 

~ PALEOZOICO METAMOllFICO: INEISSES Y 
~ UOUta.T.OS. 

nTrm "'8'.:AMBRICO METAMOllFICO: INEIJSES Y 
WllJI ESQUISTOS ICOMPL&JO OAXAQUEflll 
FUNTE: Lopez ( 1974 y 1976 

#'UNTA GALClfA 

Eacalo lir•flc•. 

o LI 1 7.1 10 



bre el continente debe afectar las condiciones de sial y si 

ma provocando una alta sismicidad y la continuidad de la ac 

tividad ígnea (López R. 1979). 

L o a n t e r i o r de b e s e r l a e .x p 1 i e a c i ó n de l i n t e n s o s i s t e m a de -

fallas y fracturas en la zona, reportadas en un curso de -

b i o lo g i a de campo (Fa e u 1 t ad de Cien c i as , 19 80) ; 1 ·a o r i en ta -

ción del sistema es NW-SE y NE-SW, y en él se ajustan la m~ 

yoria de las corrientes hidrológicas, incluyendo diferentes 

secciones del Río Verde. 

En cuanto al origen y proceso evolutivo de la llanura flu-

vial, fodudablemente ha estado ligado a ios cambios del ni

vel del mar en los últimos miles de años, que consecuente-

mente provocaron variaciones en el nivel de ·base del Río -

Verde. 

Según Lankford (1977) hacé aproximadamente 18,000 años el -

nivel del mar descendió 130 mts. por 'debajo de su nivel ac

tual, por lo que las tierras emergí das estuvieron e.xpuestas 

a procesos terrestres y atmosféricos, formándose valies y -

cañones. El nivel del mar de Holoceno comenzó a levantarse 

hace 18,000 años hasta hace unos 5,000 años, siendo más rá

pida la transgresión que la sedimentación terrígena, por lo 

que valles y depresiones fueron inundados y e.xpuestos a la 

energía del mar. Sin embargo desde hace 5,000 años y hasta 
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el presente, se ha sucedido un nuevo descenso del nivel del 

mar, entre -3 y-4 mts., lo que no ha impedido la sedimentación 

terrígena y la marina en la línea de costa, llenando los ríos, 

sus valles y sus deltas, a pesar de los cambios climáticos. 

Se deduce que el área de estudio, hace 18,000 años era un va 

lle de tipo erosivo y que fue parcialmente inundado durante 

la transgresión hasta hace 5,000 años; fecha que marc6 lapo

sición actual del nivel de base del Río Verde a partir del 

cual se empezó a edificar una llanura fluvial acumulativa. 

5.4 Climas. 

Con apoyo de datos, meteorológicos de las estaciones de Paso -
de la Reina y Río Grande, la primera a 6 Kms. al norte del si 

tio Cal era y l a seg un da a 25 Kms. al este del área de estudio, 

s·e determinó y caracterizó el el ima de l a llanura fluvial. - -

Los datos se resumen en la Tabla l. 

El clima es del tipo cálido subhúmedo con lluvias en verano -

(Aw
1

11 (w). i g}, de acuerdo con el sistema de clasificación 

climática de Koppen y las modificaciones hechas por García 

(1973). La temperatura es isotermal con oscilación menor de 5ºC, 

la má.xima se presenta en mayo y la mínima en enero. En cuan

to a la precipitación, el 96% se presenta entre junio y octu

bre, siendo septiembre el mes más lluvioso; también se pres:e.Q_ 
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TABLA 1 lDATOSDn TEMPERATURA Y PRECIPITACIQ'J DE LAS - -
. ··-· ESTA_C._IONE14-. PASO DE LA RIJINA Y RIO' G~A_N_D_B_.._,_O_A_X_A_CA ___________ _.., __ _ 

, ¡Mas DE H n s ª s -r ··--
ossanv A PROMEDiq TIPO DE 

ON VARIABLE ¡c10N - E . F M l A l M J J A 1 s o N 'n ANUAL 1 CLIMA 

1 PASO DE ~'EMPEMTUnÁ 18 i.25. l '. 25.6 26.4 ¡ 27. 7! 2s.s: 27.3 26.6 26.5 ! 26.2 26.0 25. 7 25.1 26.4 ¡ 
1 LA REINA • .. 1<1,·il'llJfTA-~. 1 

,._ ....... .,, Aw" (w)i-g · 
1 p100 - : 18 2.1: 0.9. 0.9 6.3 53.0 290,S 170,8 182.1 316.7 147.7 18.4 2,6 lHlZ.4: 1 

¡ RIO ~HRATLJR.\ 9 ' 26.5 26.0 26,3 27,5· 28.0 27.3' 27.3 27.0 ¡ 26.7 26.8' 26.7 26.0 26.71 

1

1 GRANDE 1 
PRECIPITA-J ' 1 ,Aw'.j (w) i g 

l cm-i - ¡ 11 2,3 8,3 o.o 10.1 44.1: 292.6· 123.o 225.8; 3Z9.o 151.4 14.o o.s ¡ \ 
i 
FUENTE: Los datos fueron proporcionados por la Oficina de Climatolog1a de la SARH (1980). 



un intervalo de secas en j'ulio o agosto conocido corno canf cu 

la, dentro del perfodo húmedo. 

Aunque la cantidad de lluvia que cae en la llanura no es la 

razón de las avenidas del Rfo Verde, si es claro que las con 

diciones locales de humedad o de encharcamiento estacional -

de algunos sectores influyen en el comportamiento de las av~ 

nidas en la llanura; sobre todo las condiciones de permeabi

lidad o de saturación del suelo, el nivel de las aguas de -

las lagunas y ciénegas, además del papel que las plantas ju~ 

gan en la evapotranspiraci6n; condiciones que se acentúan so 

bre todo durante la afectación de ciclones que es cuando se 

presentan las avenidas más importantes. 

J.5 Hidrologfa. 

Para efecto del presente trabajo, los da·tos hidrométicos de 

la estaci.ón Paso .. Pe la Reyna, s·on de particular relevencia. 
1 

En la tabla 2, se recumen los datos más importantes de la co 

rriente del Río Verde. La estación se localiza a 55 Kms. de 

la desembocadura del Río Verde, comprendiendo una superficie 

drenada de 17,617 Km 2. 

En cuanto a las avenidas más importantes registradas en la -

estación Paso de la Reyna, éstas presentaron las siguientes 

caracterí.sticas. 



TABLA 2 

RESUMEN DE DATOS HIDROMETRICOS. CORRIENTE RIO VERDE. ESTACION PASO DE LA REINA, .· 
O AX A CA 

1 GASTO GASTO 
! MAXIMO MINIMO 
? 

M3/SEG. ' A~ O M3/SEG. \ 

' 
' ¡ 1 

1 1961 913,20 21 • 00 ! 

1962 1150,49 19.32 ¡ 
' 

1963 1 1407,00 15. 32 
1964 ' 1249.16 19.90 1 1 ¡ 1 

: 1965 1146,00 20. 13 i 
1 

1966 ! 1011.60 19.70 ! ' 
1967 3352.60 \ 7.37 í 1 

1968 90 3. 30 
1 

13. 21 ! i 
; 1969 2192.13 9,88 
' 1970 1653, 10 ! 11 • 81 

1 

1971 . 1776.00 17. 30 
19 72 1 1404.75 ! 14.40 

l 

¡ 1 
1 1973 1643. 80 15. 1 o ' 1 

1 

1 ; 
'· 1974 1 7000.00 ! 26.64 1 

1 

1975 1782.00 23.93 
1976 1316.00 27.80 ' ' 
19 7 7 908.00 

1 
18.65 

1 1978 i 1066.00 15.02 1 ' 9 9 1 2830.00 l 14.50 1 1 7 
i 1980 1576.00 16. 1 o 
1 

GASTO , V-OlLUMEN ' VOLUMEN DE 
·MEDIO ESCURRIDO AZOLVE 

M3/SEG. MILES M3 MILES M3 

148.18 4673077.0 
122.49 3862998.0 4277.03·1 
180,36 5703693.0 8255.670 1 

154.12 1 4873493,0 619.724 1 
167.62 5286147.0 5 36 3. o 2 7 1 

' 
169.12 5333510.0 
101.03 3194824.0 2076.314 
198.23 6251268.0 17170.086 
210.00 l 6622574.0 8251.431 
176.82 5576180.0 6401.458 
147.81 1 4661192.0 6371. 957 ! 
173.51 i 5471832.0 7808.887 

1 264.02 8326040.0 11583.217 1 

201. 18 l 6344458.0 12433.48 
128.11 

1 

1 4051155.0 6139.12 
130 . 8 1 

1 
2125128.0 6531.39 

152.59 4812221.0 3809,44 
155.38 i 4899968.0 9468 85 . 
156.60 1 4952007.0 8943.76 

· PORCIEN1D ME' 
. DIO DE VOLU: 

MEN DE AZO[--.VES 

0.1107 
0.14474 
0.01272 
0.10145 

0.6499 
0.27467 
0.12460 
0.11480 
0.13670 
0.14271 
0.13912 
o. 1960 
o. 15 29 
0.1587 
0.0791 
o 1 32 . 9 
0.1806 

L.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

F U ENTE: SAIU-1 (1977), Regiones hidrológicas NCtms. 19, 20, 21 y 22, zona de las Cos 
tas de Guerrero y Oaxaca. Boletín Hidrol6gico No. 31, Tomo V. México. -

Los datos hidrom§tricos para el período 1975-1980, fueron directamente -
proporcionados por la Oficina de' Cllculo Hidrométrico de la SARH (1983). 



Entre el 23 y el 30 de septiembre de 1967, partiendo de un .. 

gasto base de 400 M3/seg. y alcanzando un máximo de 3,334 m3/ 

seg. La avenida fue ocasionada por la influencia de los ci· 

clones Beulah y Mónica, que entre el 21 y 26 de septiembre -

provocaron lluvias superiores a los 400 mm., en la porción -

occidnetal de la Cuenca del Rfo Verde (SnH, 1979) .. 

Otra serie de avenidas importantes ocurrieron entre el 19 de 

agosto y e 1 8 de septiembre de 1969; e 1 gasto base de 1 cual 

se partió fue de 450 .i:n 3 /seg. y el gasto má:ximo fue de 2 ,192 
4 

m3/seg. Esta crecida tuvo relación con los ciclones Emi ly y 

Glenda, ocasionando lluvias que sobrepasaron los 400 mm., en 

diferentes sectores de la c~enca (SRH, 1970). 

Entre el 21 y el 28 de septiembre de 1974, ocurrió otra ave

nida que partió de un gasto base de 320 M3/seg. y alcanzo un 

máxim.o de 2,659 m3/seg. La crecida tuvo relación con varios 

·ciclones, ¡rnnque en particular con el Orlene o Fifi, que pr...Q. 

vacó lluvias abundantes en varios sectores de la cuenca alta 

(SARH, 1977}. 

De la:; avenidas registradas y sus características es factible 

deducir dos observaciones. En primer lugar, las avenidas --

más importantes del Río Verde en los últimos 20 años han es

tado relacionadas directa o indirectamente con el paso de ci 

clones, los cuales han provocado lluvias abundantes en la 



cuenca alta del Río Verde; al respecto, el promedio anual de 

ciclones para las costas de Guerrero y Oa..xaca es de 5, sien

do agosto, septiembre y octubre los meses con mayor ocurren-

cia de estas perturbaciones (SRH, 1970}. En segundo lugar, 

sólo han sido registradas algunas de las avenidas más impor-

tantes; sin embargo, anualmente se presentan una o más creci 

das con carácter ordinario que inundan parcialmente la llanu 

ra fluvial, cuyos efectos no han si do evaluados. Lo ante- -

rior se apoya en que las avenidas reportadas han partido de 
. 3 . 

gastos base de 400 m /seg. en promedio y que anualmente -

se registra por lo menos un gasto rnéximo superior a los 900 

m3/seg. (tabla 2). 

En cuanto a proyectos y obras hidráulicas ·propuestas para la 

zona de estudio, a ·continuación se presenta un resumen de 

los mismos. 

La Secretaría de Recursos l:lidráulicos (1970), planteó que ha 

sido estudiado el vaso de la Calera, Oaxaca, situado 5 Kms. 

aguas abajo de la confluencia del Río Juquila o de la leche; 

dicho proyecto persigue un aprovechamiento triple, que abar

caría el control de avenidas, generación de energía eléctri

ca y riego de un as 70 ,000 Has. 

Actualmente se encuentra en proceso de ejecución "El proyec-

Río Verde" (SARH, 1977). El proyecto propone 5 sistemas - -



alternativos de obras encaminadas a iniciar. el aprovechamie!!_ 

to in ten s i v o de los re cursos • Las di fe rentes a lt e rn a ti vas -

comprenden sistemas de riego por derivación, una presa, re-

des de distribución, drenes, caminos, obras de protección y 

trabajos preagdcolas; la superficie irrigada variaría entre 

5,934 Has. y 13,673 Has. (la. y 5a. alte'rnativas). 

Las obras de defensa propuestas consisten en bordos que se -

erigirán en ambas márgenes del Río Verde, teniendo una altu

ra y separación suficiente para garantizar el paso de una 

avenida máxima de 6,600 m3/seg. la cual se presentarfa en un 

período de retorno de 12 años. 

La presa derivadora sería de tipo flotante y habría de permi 

3 tir una avenida de diseño de 10,000 m /seg., gasto instantá-

neo correspondiente a un período de recurrencia de 100 años; 

l a p re s a se l oc al i z a r1í a en e l s i t fo R 1 o V i e j o. 

Todas las alternativas contemplan la construcción de redes -

de drenes a e i e l o a b i e r to ; en 1 a 5 a. alternativa e l sistema 

de riego comprende dos canales principales para las márgenes 

izquierda y derecha, con capacidad de 10.5 y 4.6 m3/seg, res 

pecti vamente. 

Es evidente que la ejecución de dichas obras provocarfa modi 

ficaciones radicales en el comportamiento de las inundacio-

nes en la mayor parte de la llanura, y consecuentemente en -
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la intensidad de los procesos erosivos y acumulativos; de ahi 

la importancia que reviste su conocimiento. 

5.6 Suelos 

Se distinguen hacia ambas márgenes del r1o, dos grupos de su~ 

los propicios para el desarrollo agropecuario. El grupo -

feozem (serie Charcos), con una superficie de 15,328 Has. in

tegradas por suelos jóvenes, profundos, de textura media y -

buen drenaje interno. El grupo de fluvisoles (serie .Rfo Ver

de), con una superficie de 3,020 Has,, ubicados en las vegas 

del Rio Verde; son profundos y con drenaje interno de ligera

mente excesivo a ~xcensivo. Ambos suelos están limitados por 

tnundaciones, textura y pendiente (SARH, 1977). 

En cuanto a la porción de la llanura fluvial ocupada por el -

Parque Nacional Lagunas de Chacahua, los suelos representati

vos son, el feozem en la llanura alta y el solonetz mólido en 

la llanura baja; éste último con presencia de sales debido a 

su proximidad con el sistema lagunar Chacahua-Pastoria (Facu! 

tad de Ciencias, 1980). Las caracterfsticas texturales están 

contenidas en la tabla 3. 



TABLA 3 

DATOS DE TEXTURA DE LOS SUELOS REPRESENTATIVOS EN LA LLANURA FLUVIAL DEL PARQUE ·. ·\ : 
NACIONAL LAGUNAS DE CHACAHUA, OAXAC.~. 

PROFUNDIDAD ARCI ·,·, CLASIFICACION 
SUELO LOCALIZACION CMS. LLA LIMO ARENA TEXTURAL 

FEOZEM CHARCO REDONDO o -14 24 34 20 R 

14-5 3 46 32 38 Mr 
53-108 30 12 74 Ma 

108-122 14 12 74 Ma 

SOLONETZ 3, 5 KMS, AL SE 0-20 30 so 20 Ma 
MOLICO DE CHARCO RE - 20-60 26 54 20 Ml DON DO 

60 -120 22 56 22 Ml 

FUENTE: Facultad de Ciencias (1980). Estudio Jnterdisciplinario sobre la conset 
vaci6n y el aprovechamiento de un Parque Nacional "Lagunas de Chacahua", 
Oaxaca, con una poblaci6n humana establecida, UNAM. México. 
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L.a_c]a,sjfj¡;;acjón d.e__}_Q_LSJ.1.el..o..s._en la llanura de la Márgen Iz

quierda (Mapa 3) revela que los materiales en el sentido trans 

versal varían de arenosos junto al lecho menor, a textura me

dia o arcillosa en áreas mediatas o alejadas; no obstante, -

con frecuencia existen áreas con materiales diferentes a los 

dominantes, sobre todo junto a los cauces antiguos. Es evi-

dente la relación qu el calibre de los materiales tiene con -

las inundaciones, deduciindose que la energia decrece de las 

riberas del lecho menor hacia las partes alejadas de la llanu 

ra. 

5.7 Uso del Suelo 

La zona irrigable.de la llanura fluvial comprende un 32% de -.· 

terrenos agrícolas,'con cultivos anuales de temporal; 5% te-

rrenos agrícolas con cultivos perennes de temporal; 19% terr~ 

nos de agostadero con pastizal natural y matorrales; 43% de -

terrenos cubiertos de monte, y 1% de zonas inundables (SARH, 

1977)., El mismo autor estima que las inundaciones del Río -

Verde están frenando las actividades productivas; sin embargo, 

los cultivos existentes son adecuados a los suelos disponi-

bles, aunque con rendimientos limitados. La superficie eva-

luada totalizó 30,463 Has. 

En cuanto a los tipos de vegetación de la llanura fluvial com 

prendida dentro del Parque Nacional Lagunas de Chacahua, des

tacan los siguientes (Facultad de Ciencias, 1977 y 1980): 
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CLASIFICACION DE SUELOS POR SU 
TEXTURA. 

AM:NOIOS, MIGAJON ARENOSO, LIMOSO, MIGAJON F'INO 
AltCILLOIO, ARCILLO LIMOSO. 

MllA.ION MCILL0-1..IMOSO, ARCILLOSOS, AltelU.0-. 
AllEMOIO, AMNCllO-MCIU.010, 

MENA F'INol, AltENO-LllllOIO, AltClU..0-LllllOSO, 
AllCU.O-AMHOSO. 

MINOIOI, Alt!NA 8"UEIA-FINA, AltENO-LIMOSO, 
l'ltANCOI, IUIA.ION AlllENOIO. 

AltlENOIOI, AltlENA MUIA, AltENA lllilA.IOÍA. 

AltCILLOIOS, CON CAP.\$ DE AllENA lltUHA. 

FUENTE: Mendez, 1981 "I Foc. de Ciencla1 1 l980. 
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Selva mediana supperennifolia, en la zona de "El Zapotal", -

en la margen izquierda del Río Verde; las especies dominan-

tes fueron: Brosirnun alicastrum, Crataeva tapia, Calicophy

llum candidisimun y Manilkara zapata. 

Selva baja o mediana subperennifolia, 3 Kms. al este de Char 

co Redondo; las especies dominantes fueron: Bravaicia inte

gerrima y Crataeva tapia. Otro sitio con la misma comunidad 

vegetal, se muestreó a 2.5 Kms. al SE de Charco Redondo donde 

las especies representativas, fueron: Sabal me xi cana y Bra;.;

vaici a integerrima. 

Selva baja caducifolia, muestreada a 4 Kms. al sureste de - -

Charco Redondo; las especies· dominantes fueron: Trichilia 

trifolia, Cocoloba floribunda y Bravaicia integerrima. 

La selva mediana se ubicó, en la. llanura alta de inundación, -

en tanto que la selva baja en la llanura baja de inundación; 

así mismo, la selva baja o mediana en una zona de transición 

entre las llanuras alta y baja o directamente asociada con -

cauces antiguos. 

Cabe destacar la presencia de Bravaicia integerrima en toda -

la llanura de inundación, siendo dominante en áreas adyacen-

tes a los cauces antiguos activos e inactivos, al este de - -

Charco Redondo; por lo que en este trabajo será considerada -

como un indicador natural de inundaciones fluviales. 
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Rec i en temen te la SPP (1984), elaboró una carta provisional -

de uso actual del suelo Ese. 1:250,000 reportando los siguie~ 

tes usos: selva mediana subperennifolia en la llanura del --

Parque Nacional; vegetación secundaria derivada de selva me

diana subperennifolia, en la margen derecha del Río Verde; -

agricultura de temporal en casi toda la llanura con predomi

nio de cultivos anuales; pastizal cultivado en áreas de inu~ 

dación anual o de humedad alta, en los alrededores de El Zar 

zal, La Vega, Río San Francisco y Charco Redondo. 

El presente trabajo considera errónea la ubicaci6n de la sel 

va mediana subperennifolia en toda la llanura, incluyendo -

las comunidades secundarias; para _tal efecto se consideran • 
\ 

válidos los tipos de vegetación estudiados en los cursos de 

biologta de campo, los cuales están avalados por muestreos -

representativos en el área. 

En cuanto a los asentamientos humanos en la llanura, en base 

a los datos de población reportados en los Censos de Pobla-

ci6n Generales de 1960 (S.I.C., 1963) y 1970 (S.I.C. 1973},. 

fue posible inferir la población de 1980 (tabla 4); observá~ 

dose que el crecimiento demográfico en la llanura presenta -

una tasa de crecimiento del 7.5%, la cual es alta, aunque ex 

plicable si se tiene en cuenta que las llanuras fluviales 

son áreas potencialmente ricas en recursos naturales, capaces 

de sostener altas densidades de población. Lo anterior confirma 



TABLA 4 

DATOS DE POBLACION DE LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS AFECTADOS POR 
LAS AVENIDAS DEL RIO VERDE, OAXACA. 

CENTRO DE POBLACf ON POB LACI ON TASA DE POBLACION /; 

PROBLACION 1960 19702 CREICIMIENTO PROYECTADO 
lQfiíl • 1Q7íl A 1900 

Comaloti llo 166 188 -3.55 84 

Coy u che 44 299 21.12 2032 

Ch a reo Re don do (300) 521 

Emiliano Zapata 

El Azufre 12 

El Corozo 

El Charco 69 

El FaisCin 1Ó5 303 11.18 874 

El Santo .. 78 327 15. 41 1,3'71 

El Zarzal 167 

La Consentida 579 

La Huichicata 172 282 . 5.07 462 

La Vega 119 115 -O. 34 111 

Paso de la Reyna 244 429 5. 80 754 

Piedra Ancha 90 223 9.50 552 

Río Viejo 58 399 21.27 2 ~745 

San José del 863 
Progreso 
San Jp,sé 381 670 5. 81 1,178 
Río Verde 

Yugue 125 96 -2.60 74 

1,651 5 ,403 7.5 10,237 

FUENTES: l. Secretaría de Industria y Comercio (19G3). 

2. Secretaría de Industria y Comercio (1973). 



que las poblaciones rurales, por su desarrollo natural, est~n 

exponiéndose cada vez más a la afectaci6n de los desbordes .. -

del Río Verde. 



6 . L L AN U R A FL U V I AL . 

Algunas generalidades sobre la llanura fluvial del curso ba .. 

jo del Río Verde ya han sido descritas en los capftulos pre-

cedentes. 

La orientación general de la llanura es de NE-SE y con rumbo 

variable, entre el sitio Calera* y la Huichicata. El Rfo -

Verde, paulatinamente va configurando su llanura fluvial con 

forme abandona el control estructural que le imprime la Sie-' 

rra Madre del Sur; inicialmente un valle encajonado con una· 

llanura de inundación reducida, misma que se va ampli.ando h~ 

cia el sur, hasta alcanzar una anchura de poco más de 15 Kms. 

antes de su desembocadura. 

El declive de la ·llanura, sí'. se toma en cuenta el perfll lon 

gitudinal del lecho menor es de 0.073% o bien de 0.00073 m/m 

( t a b l a 5 ) , a un q u e c o n c a m b i o s s i g n i f i c a t i v os e n d i fe re n te s -

tramos. En su sentido transversal, también presenta varia-

ciones; al norte del puente Rfo Verde, la pendiente de la 

llanura var'ia entre 0.5 y 1%, incrementándose conforme se 

avanza del cauce principal hada si.tics alejados en contacto 

con los macizos montañosos. Al sur del puente Río Verde, en 

*El sitio Calera se ubica a 5 Kms. aguas abajo de la con- -
fluencia Río Juquil~-·Río Verde, donde se tiene proyectada 
la construcción de una presa de uso múltiple (SRH, 1970); 
en este estudio es considerado como el punto de entrada 
del Río Verde a la llanura fluvial en su curso bajo. 



TABLA 5 
E'L C..l.\R~O BldO 

PENDIENTE DEL PERFIL LONGITUDINAL EN JHFeRENT-ES--SE-Gt:+GNE-8 

DEL RIO VERDE, EN 1979-1980. 

SECCIOO 
'-

VARIABLE 

Distancia del per 
fil longitudinal~ 
en mts. 

·Diferencia de altu 
ra en mts. 

Pendiente en % 

SIERRA MADRE 
DEL SUR 

55,500 

203 .. 00 

0.366 

i LLANURA FLUVIAL 

4ft,080 

36,00 

0.073 



la margen derecha por ·10 general la pendi.en.te es menor de 0.1% 

en tanto que en la margen izquierda, fluctüa entre 0.1 y 0:23 

con la particular'idad de que en ambas márgenes el gradiente -. 
se incrementa de las áreas marginales de la llanura hacia el 

lecho menor, que ocupa los sitios mas elevados. 

Aunque la llanur.a presenta aportes de materiales de corrien-

tes intermitentes en algunos sitios, el Río Verde ha sido el 

principal modelador del ambiente fluvial actual. Dicha co- -

rriente ha sido inestable, cambiando de curso constante; tes

tigo de ello son los mOltiples cauces antiguos que acusan un· 

gran dinamismo: por su llanura. 

El drenaje de la llanura presenta variaciones significativas. 

Entre el sitio Calera y el puente Río Verde, los cauces. anti 

guos se distribuyen paralelamente al cauce principal, mante-

niendo comunicación constante. Al sur del puente R1o Verde 

se desprenden del lecho menor, prolongados cauces antiguos -

algunos activos en crecidas; que recorren hasta 12 Kms. antes 

de unirse al cauce principal, o bien desembocar en lo.s siste

mas lagunares costeros. Estos remanentes, ocupan áreas margj_ 

nales de la llan.ura fluvial, configurando un drenaje del tipo 

YaZOO, el cual es característico en las corrientes que elevan 

su lecho por encima de su llanura de inundación. 



6.1 Morfología Fluvial. 

La llanura fluvial del curso Eiajo del Rto Verde, puede desgl.Q_ 

sarse en dos macrounidades, donde los procesos geomorfológi-

cos actúan en forma diferenciada: 11 La llanura fluvial ero

siva y, 2) La llanura fluvial acumulativa (carta geomorfológi

ca). 

La llanura fluvial erosiva (foto 1}, comprende la porción que 

acusa un mayor control estructural por parte de las estriba-

cienes de la Sierra Madre del Sur y su caracterf.stica princi

pal es que el Talweg o canal de estiaje ocupa los puntos de - . 

mayor depresión topográfica del plano fluvial, lo que indica 

un predominio de los procesos erosivos sobre los.acumulativos. 

Se ubica entre el sitio Calera y San José R'lo Verde; la pen-

diente del perfil longitudinal del lecho menor era de 0.083% 

en 1964 (Tabla 6) y su anchura varí.a de 1,000 mts. en el si-

tic Calera a 3.5 Kms. al sur del puente Rí.o Verde. 

La llanura fluvial acumulativa (Foto 2}, comprende el sector 

más importante del espacio fluvial. La particulari.dad de es-

ta unidad es que el lecho menor se eleva progresivamente por 

encima de su .llanura fllJvial, alcanzando las riberas bajas -

hasta 5 y 7 rnts. en relación a sectores en los bordos de la -

llanura (carta topográfica}. Este hecho coi.ncide con los va

lles fluviales donde los procesos acumulativos predominan so-
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1. Llanura fluvial erosiva 

2. Llanura fluvial acumulativa 



TABLA 6 
PENDIENTE DEL PERFIL LONGITUDINAL EN DIFERENTES TRAMOS DEL - ~ 

RIO VERDE, EN 1964. 

¡'-...... .. __ SECCION 
1 '-, •, 

l ~ .. ·· .... , ............ 
1 '-,. 

VARIABLE 

Distancia del per 
: fil longitudinal:-
•en mts. 

Diferencia de altu 
. ra en mts. 

Pendiente en % 

SIERRA 
MADRE 

• DEL SUR 

55,500 

203.00 

0.366 

MACROUNIDADES 
GEONORPO'LOGI CAS 

LLANURA LLANURA LLANURA 
1 PLUVIAL EROSIVA ACUMULAT IV1 

! 
47,500 23,550 \24,000 

36.00 19,50 16.50 

0,076 0.083 0.069 



bre los erosivos; dinámica general que persiste entre San Jo 

sé Río Verde y la desembocadura, donde la planicie varfa en

tre 6 y 15 Kms. de anchura. La pendiente del perfil longit_g 

dinal en este sector era de 0.069% en 1964. 

6.1.1. Patrones de escurrimiento. 

Tomando como base el coeficiente de sinusf dad propuesto por 

Leopold y otros autores (1964), se diferenciaron los sectores 

del río con patrón meándrico o recto y su cojunción con el -

anastomosado; obteniéndose los siguientes resultados. (Tabla 

7). 

En 1979~1980, el perffl longitudinal entre el sitio Calera y 

la desembocadura presentó un coeficiente de 1.55; en ese tr-ª. 

mo, el rto presentaba un desarrollo longitudinal de 1,550 --

mts. por cada 1,000 mts. de distancia en línea recta. Este 

valor, lo sitúa por encima de 1.5 necesario para ser meándri 

co; sin embargo, un análisis por tramos menores revela los -

siguientes datos. 

El tramo Paso de la Reyna-f:luichicata, donde se ubi.can_un co!!_ 

junto de meiandros (Mapa 1}, presenta un coeficiente de 1.93 

en tanto que el tramo Huichí.cata-Desembocadura, un coeficien 

te de 1. 32, lo que le confiere un patrón rneándrico al primer 

t-ramo y patrón recto al segundo. Las fotograff as aéireas de 



TABLA 7 

COEFICIENTE DE SINUOSIDAD EN DIFERENTES 'TRAMOS_ DEL CURSO -

BAJO DEL RIO VERDE, EN 1979-1980. 

VARIABLE 

.. Distancia en -
• linea recta en 

Kms. 

Distancia del· 

LLANURA FLU -
VIAL (Sitio -
Cale ra-Desem-

···~ bocadura) 

31.68 

· perfil longi tu 
· dinal en Kms.- 49.08 

Coeficiente de 
•sinuosidad 1.55 

Patr.:5n de es-
currimiento- Meándrico 

Criterios de Calificaci6n 

PASO DE LA - -
REINA-HUI CH I
CATA 

8,0 

16.45 

2.05 

Meándrico 

HUICHICATA- . 
DESEMBOCADJJ.RA 

31. 00 

40.88 

1. 32 

Recto 

( 1. 5 = Patr6n Recto 
)1.5 =Patrón Me~ndrico 



octubre de 1967 y febrero-marzo de 1979-1980, permiten distin. 

gui r un patrón más, que domrina en todo el curso bajo del Rfo 

Verde; el patrón anastomosado, cuya caracterfstica principal 

es que el lecho menor se divide entre 2 y 4 canales dependien. 

do del tirante del caudal, separados por bancos de aluvion o 

barras arenosas de tamafto y configuración variable. 

6.1.1.1 El Patrón Recto. 
I 

En el Río Verde, este patr6n de escurrimiento se reconoce -

por la existencia de largos tramos rectos en el curso de la 

corriente. Cabe señalar que su coeficiente de sinuosidad, -

es el resultado de la configuración sinuosa del canal de es

tiaje que discurre entre las márgenes del lecho menor, mas -

no del curso divagante de éste último (carta geomorfológica}. 

La sección entre la Huichicata y la Desembocadura, donde do-
• 

mina este patrón, se sub.divide en 4 tramos que presentan un 

arreglo escalonado (tabla 8}. Los datos anteriores permiten 

comprobar que el cauce del Rfo Verde en su curso bajo presen. 

ta un control estructural. En efecto, dos tramos importan-

tes presentan una orientaci.ón de 45ºNE .. SW; dos más coinciden 

con orientaciones 05ºNW-SE. Asimismo, los ángulos de con- -

fluencia entre uno y otro sector, son casi simétricos, entre 

130 y 140? 

Otro aspecto que refleja el control estructural está conteni 



TABLA 8 

CARACTETlSTlCAS .GENERALES DE DIFERENTES TRAMOS CON PATRON 

··RECTD, EN Et .CURSO BAJO DEL RIO VERDE, EN 1979-1980. 

! 
............ , 

·• .. · ·.• TRAMOS 
1 '•, 
j .. ,_ 

¡ VARIABLE 

l 
1 

1 Distancia en linea 
1 recta en Kms, 

1 
1 

j Orien taci6n de 1 
1 tramo 
1 

: Angulo formado con 
. el tramo anterior 

1 

! HUICHICATA PUENTE 
'. PUENTE RIO RIO VER 
. VERDE ' DE-EL :-

; COROZO 

11. 00 10.80 

EL CORO ! ESPIGA - -
ZO-ESPI 1 VERDE-DE-; 
GA VER- SEMBOCADU 
DE - RA - -

1 

7,80 4.40 

45 º .NE-SW 05 º NW-SE 45 ° NE-SW 05 ° NW-SE 
' 

90° 130° 130° 140° 



do en 3 tramos rectos que superan 10 veces su anchura, lo --

que es poco común en rtos con este patrón. 

6.1.1.2 El patrón Anastomosado. 

El patrón anastomosado en el R1'.o Verde se observa desde el -

sitio Calera hasta la desembocadura, según las imágenes 

aéreas de octubre de 1967 y febrero-marzo de 1979-1980. (car. 

ta Geomorfológica y carta de Morfologfa Comparativa del le-

cho menor 1967 y 1979-1980}. 

Este patrón de escurrimiento ser& analfzado desde la perspec 

tiva de los siguientes cuestionamientos lQué factores han de 

terminado que el R'\d Verde en su curso óajo, adopte el pa- -

trón anastomosado? lHa sido este patrón estable, entre 1964 

y 1979-1980, o bien ha sido cambiante?. 

·En el curso bajo del R1o Verde, el proceso· de anatomosis, se 

está dando bajo la siguiente dinámica general. En el lecho 

menor, la formación de 2 y hasta 4 canales trenzados, separa 

dos por bancos de aluvión arenosos, revelan que en la carga 

de la corriente existe una cantidad mayor de sedimentos de -

los que el ri'o puede transportar durante los flujos normales 

provocando su incompetencta; por lo que el exceso de materi-ª 

les se deposita en el lech.o menor produciéndose el fenómeno 

de agradación o aluvtonamiehto e~cesivo. La oblitaración --

-



del lecho menor es manifiesta por la existencia de múlti.ples 

islas o barras arenosas que están provocando la disminución 

de la pendiente en el curso bajo y por lo tanto un mayor de

cremento en la capacidad de carga de la corriente, a la vez 

que acentuando la división de canales en el lecho menor. El 

proce.so de agradación del lecho, forzosamente conlleva la al 

teración de la geometrica del cauce, manifestándose además -

del cambio del gradiente; por la pérdida de profundidad del 

lecho y por la ampliación de Sll anchura como compensación pa 

ra mantener el equilibrio entre el caudal, la anchura y la -

profundidad. 

Existen evidencias de que el patrón anas.tomosado, actualmen

te está en un proceso de desarrollo; los tiech.os son los si-

guientes: 

El curso bajo del Río Verde, entre 1964 y 1979-1980, experi

mentó un cambio en su pendiente, en tanto que, en el sector 

donde el rto escurre entre la Sierra Madre del Sur, el declj_ 

ve. se mantuvo. En este ültimo la pendiente se ha mantenido 

en 0.366%, mientras que en el curso bajo varió de 0.076% en 

1964 a 0.073% en 1979-1~80; como consecuencia de que el per

fil longitudinal aumentó s.u di.stanci.a en 1,580 mts. (tablas 

5 y 6, y perfil longitudinal del Rfo Verde}. 

De la comparación entre la parte montañosa y el curso bajo, 



se deduce que sus caracterfsticas morfol6g{cas traducidas en 

la geometría del cauce. son diametralmente opuestas. En la 

Sierra Madre del Sur, el control estructural se hace patente 

a t r a v é s de p r o fu n d a s c a f. a da s y e n s u m a y o r p e n d i e n t e, ca r a c -

/ terísticas que le confieren a la corriente una mayor capaci

dad de evacuación del caudal y de transporte de sedimentos -

persistiendo un proceso continuo de profundización del lecho; 

de esta manera se tiene un valle fluvial eminentemente erosi 

vo con lecho merlor estrecho, con depósitos de gravas y are-

nas gruesas, sin llanura fluvial, y con un tirante mayor que 

el de su curso bajo. Al abandonar la sierra y penetrar en -

la llanura fluvial, el Río Verde experimenta un cambio brus

co en su pendiente, hecho que se traduce en modificaciones -

profundas en la morfología de su cauce, motivadas por la pér 

dida de capacidad de transporte, sucediéndose el aluviona- -

miento del lecho menor; de esta manera, la disminución del -

gradiente del ria, origina una pérdida ·de profundidad del l~ 

cho por el abandono de los materiales gruesos disminuyendo -

así su tirante, por lo que en compensación se sucede una am

pliación sustancial del lecho, garantizándose así el paso de 

los flujos. 

La persistencia de una dinámica erosiva o acumulativa, que -

diferencia la llanura en dos grandes sectores, conduce a ha

cer una revisión más profunda de los cambios del gradiente. 



Esto no ha sido posible debido a la falta ~e una cartografta 

reciente que detallara la topograna del lecho. Sin embargo, 

utilizando el coeficiente de sinuosidad propuesto por Leopold 

y otros autores, se revelan los siguientes datos, (tabla 9). 

La prolongación del perfil longitudinal en un pedodo de 16 

años de análisis, se tradujo en un aumento del coeficiente -

de sinuosidad, pasando de 1.50 en 1964 a 1.55 en 1979-1980. 

Este hecho podrían interpretarse como una evolución de pa- -

trón meándrico en el curso bajo¡ sin embargo, mediciones del 

lecho menor en diferentes años sugieren la activación de 

otros fenómenos; además, como ya se apuntó, en el tramo Hui

chacata-Desembocadura, actualmente persiste el patrón recto. 

En e 1 t ramo s i t i o C a l e r a -H u i ch i ca t a , q u e forma p a r t e de l se E 

tor con patrón meándrico entre paso de la Reina· y Huichicata, 

el coeficiente de sinuosidad var1o de 1.69 en 1964 a 1.87 en 

1979-1980, debido a que el perfil longitudinal se prolongó -

en 950 m. En el mismo lapso, en el tramo con patrón recto -

entre la Huichicata y la desembocadura, el coeficiente var~o 

de l. 30 a 1. 32, prolongándose el perfil longitudinal en 630 m. 

Se deduce que es en el tramo meándrico donde se está dando -

una mayor disminución de la pendiente, debido al rápido alu

vionamiento del cauce. 

Cabe destacar el hecho de que en 16 años, la distancia en lí 

nea recta del tramo con el patrón recto se mantuvo en 31.00 

Kms. no sin la prolongación o acortamiento de algunos secto-



TABLA 9 

COEFICIENTE DE SINUOSIDAD EN DIFERDNTES TRAMOS DEL CURSO -
BAJO DDL RIO VDRDE, EN 1964. 

¡· 
SECCION SUBSECCIONES 

LLANURA f LU PASO DE LA - HUICHICAT A-DE-

VARIABLE 

Distancia en 
linea recta-
en Kms. 

Distancia de 1-
perfi 1 longi tu 
dinal en Kms. -

. Coeficiente de 
' sinuosidad 

Patrón de escu 
rrimiento 

VIAL 

31.68 

47.50 

1. 50 

Limite en
tre recto
y medándri_ 
co. 

Criterios de Calificaci6n: 

REINA-HUICH! SEMDOCADURA -
CATA 

8.00 31. 00 

15.50 40.25 

1. 93 1. 30 

Meándrico Recto 

< 1. 5 = Patrón Recto 
) 1. 5 = Patrón Meáridrico 



res; en cambio, el perfil longi.tudinal e..:xperimentó una prolon_ 

gación, hecho que conduce a pensar que el rfo también disminu 

yó su pendiente aunque en forma menos sensible que en el tra

mo sitio Calera-Huichicata. En otras palabras, en el tramo -

Huichicata-Desembocadura, no se está dando un desarrollo en -

la sinuosidad de los tramos que permita inferir un cambio de 

patrón recto-anastomosado a patrón meándrico; sino la prolon

gación del perfil longitudinal dentro de su propio lecho, de

bido a la divagación entre los bancos de aluvión, lo que per

mite vislumbrar una evolución del patrón anastomosado. Este. 

hecho se ve reforzado claramente en el tramo Calera-Huichjca-

ta, donde no se registraron migraciones de meandros, sino cam 

bios en la disposición de los bancos de aluvión y en el aumen 

to de la sinuosidad del canal de estiaje dentro del cauce - -

principal. 

Cabria preguritarse lPorqufi los cambios en la sinuosidad del -

talweg han sido mayores en el sector meándrico que en el sec

tor con patrón recto?, es muy probable que al presentarse un 

mayor aluvionamiento en el lecho menor con patrpn meándrico, 

este hecho se haya traducido en un ligero incremento en la -

pendi.ente de tramos subsecuentes, lo que junto con la conti--
1 

nuación del proceso de agradación en otros, contribuyeron a -

mantener casi un equilibrio en la pendiente del r1o en la por. 

ci ón con patrón recto. 



Al mismo tiempo, no obstante que el aluvionarniento ha sido • 

más intenso en el cauce principal de la porción erosiva, al 

parecer ello no ha significado la pérdida de condiciones fa

vorables para la evacuación de:los flujos debido a que la 

pendiente, aún sigue siendo superior a la del cauce de la 

llanura acumulativa; lo que a su vez se tradujo en una mayor 

estabilidad de las margenes. Por el contrario, en los últi

mos 16.5 Kms. la continuidad en la agradación del hecho con

tribuyó a una mayor inestabilidad de las margenes, producién 

dose cambios espectaculares debido a la constante búsqueda -

de una mayor pendiente que facilite el escurrimiento hacia -

su nivel de base. 

Otro cuestionamiento sería lDe qué manera el proceso genera

lizado de agradación del lecho menor, se ha reflejado en la 

degradación o evolución horizontal del mismo!. Un indicador 

de los cambios dinámicos de.l lecho menór está contenido en -

el análisis de la posición de las márgenes o riberas bajas. 

En efecto, en las tablas.10 y 11, y en la carta de modifica

ciones del lecho menor observadas en diferentes fechas, se -

advierte que en 16 años la anchura media del lecho menor va

río progresivamente de 548.75 mts. en 1964, a 770.53 mts. en 

1979-1980; es decir que el río aumentó su anchura a una velo 

cidad media anual de 14 m. por año. 



TABLA 10 

ANCHURA MEDIA DEL LECHO MENOR DEL RIO VERDE EN TRAMOS y -
FECHAS DIFERENTES. 

·: ANCHURA MEDIA EN METROS 
1 s E e e I o N E s ' 1964 

1 

1967 1979-1980 

LLANURA FLUVIAL 548.75 624.08 770.53 ' '----

<la:I 
Llanura flu 

Q o U) · vial erosi:-
H ~ <i: va 533,96 585.6.7 654.88 zou 
:::::n~H 
Ot!Jt!J Llanura flu' ~ o 
u U)~ vial -
c=:x:i:.ao acumu-
::: Q r.i. la ti va. 561. 61 655.09 866.15 

o . 
' E-< Me findrico: -: 
z sitio Cale-111 ra Huichica· l.aH 

Q ::E: ta, 449.00 454.67 525.28 H 
z r:Z 
o r:Z , Recto: Hui-• ~ ::::::> 
E-<U · chicata-De-1 
c::x:u:i 
p.. ¡.a . sembocadura 569,98 653.86 813.09 

Huichicata-
Puente Río-

z Verde 596.92 650.40 693.64 
o 
~ Puente Ria-E-< 
< Verde El Co p.. 

611.43 748.33 847.62 rozo . 
.....:! 
i:.a 
Q El Corozo-
U) Espiga Ver 
00 de 531. 82 72 3. 33 952.38 
~b 
~111 Espiga Ver E-< r:Z 

de-Desembo 
¡_ cadura 513.30 486.66 761.17 



TABLA 11 

VARIACION EFECTIVA EN LA ANCHURA DEL LECHO MENOR DEL RIO VER 
DE EN TRAMOS. Y_ .FECHAS DIFERENT~S. ·. 

\ AMPL IACION DEL LECHO ME! 
1 ANCHURA ME i NOR EN RELACION A LA .AN¡ 
1 DIA EN - - ! CHURA MEDIA EN 1964, EN: 
' 1964 EN i METROS ¡ 
1 ' s E c c I o N 1 METROS 

LLANURA FLUVIAL 

! Llanura flu' 
: vial erosi:-: 

va. 

Llanura flu: 
. via~ acum~:il 
· lativa. _ 

l 
Me~ndrico: -i 
sitio Cale-l 
ra-Huichica1 

-ta. 

Recto: Hui-. 
chicata-De
sembocadura 

548.75 

533.61 

5.61 . 61 

449.00 

569.98 

¡ Huichicata-l 
Puente Rio-

1 
Verde, · 596.92 

Puente Rio
Verde-El Co 
rozo, 

El Corozo- -
Espiga Ve!_-:, 
de. 

Espiga Ver-¡ 
de-Desembo-1 

: cadura - ' 

611.43 

531.82 

513.30 

1967 1979-1980 

75.33 221.78 

51. 69 120.92 

93.48 304. 54 

5.67 76.28 

83.88 243.11 

53.48 96.72 

136~90 2 36. 19 

191.51 420.56 

- 26.00 247.87 



El análisis del lecho menor de los valles fluviales erosivo

acumulativo, permiten deducir que en el primero, la anchura 

gan6 120.92 mts. en 16 años, en tanto que en el segundo se -

amplió en 304.54 mts. en el mismo lapso; ésto equivale a una 

ampliación media anual del lecfto de 7.5 y 19 m. respectiva-

mente. 

Si se comparan las diferencias de anchura del cauce en las -

unidades erosiva y acumulativa, se observa que en 1964 exis

tía un relativo equilibrio ya que la diferencia de amplitud 

era de 27,.65 mts.; para 1979-1980, esta diferencia se incre

mentó a 211.27 mts., de lo que se deduce una ruptura del - -

equilibrio existente, siendo la parte más afectada la del va 

lle acumulativo. 

De la comparación del lecho menor con patr6n meándrico y pa

trón recto, se obtuvo lo siguiente. Los cambios más relevan 

tes ocurrieron en el tramo con patrón recto entre la Huichi

cata y la Desembocadura; toda vez que entre el tramo meándri 

ca la anchura aumentó en 76.28 mts., en cambio en el tramo -

con patrón recto, lo hizo en 243.11 mts. También se dieron 

cambios en la .anchura media del lecho menor entre ambas sec

ciones en 16 años; las diferencias en 1964 eran de 120.98 --

mts., aumentando a 287.81 mts. para 1979-1980. Un análisis 

más detallado en el tramo con patrón recto, revela que en 16 

años la porción del lecho menor que más cambios e.xperimentó,· 
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se localiza entre el Corozo y Espiga Verdet aumentando su an 

chura en 420.56 mts. 

Los datos anteriores permiten confirmar que es en el lecho me 

nor de la llanura fluvial acumulativa donde se han registrado 

las variaciones más importantes del lechot caracterizadas por 

una irrupción violenta en el proceso de ampliación de las már 

genes en 16 años; en el valle fluvial erosivo, aunque hubo 

variaciones positivas en la anchura del cauce, no tuvieron un 

carácter tan dinámico; en esta sección el sector de la corrien 

te con patrón recto, entre la Huichicata y San José Río Verde 

evidenció· los cambios más importantes. También la migración 

de las márgenes del lecho menor s~ ha traducido en una pérdi-
. \ 

da gradual ·de suelos fértiles. En la tabla 12 se evaluan los 

terrenos de la llanura erosionados y/o incorporados al lecho 

mayor en diferentes períodos; resultando que entre 1964 y 

1980, se perdieron 1,182 Has. y solamente se restituyeron 328 

Has., siendo la llanura acumulativa la porción más afectada. 

Sin duda los cambios en la morfología del lecho menor, como -

se verá mas adelante, están ligados con los usos del suelo, -

el proceso de sedimentación y sobre todo con las avenidas ex

traordinarias. 

Ahora bien, el proceso de abliteración en el Río Verde se mani 

fiesta por el desarrollo de bancos de aluvión arenosos y a su 

vez la alteración de la geometría del cauce; pero ¿qué papel -

más concreto están jugando éstos en el proceso de anastomosis 

y en la dinámica general del lecho menor? 



TABLA 12 

EFECTOS DE LA MIGRACION DE MARGENES DEL LECHO MENOR EN LOS SUE 
LOS DE LA LLANURA FLUVIAL, EN DIFERENTES PERIODOS. 

PERIODO 1964 - 1967 

SUPERFICIE · SUP. INCORPO-
EROSIONADA RADA A LA LLA 
EN HAS. NURA EN HAS. 

L 1 anura fl uvi a 1 449 87 

Llanura erosiva 138 42 

Llanura acumulE_ 311 45 
ti va. 

PERIODO 1967 - 1979 - 1980 

SUPERFICIE SUP. IN CORPO-
EROS! ONADA RADA A LA LLA 
EN HAS. NURA EN HAS. 

733 241 

217 99 

516 142 

mumo oE mmm Y tEm~ 
COLEGIO Ot m:uGRAFIA 



En primera instancia la superficie de los b'1ncos de aluYión -

ha ido en aumento debido a la ampliación del lecho menor. En 

base a la interpretación de imágenes de fotogranas aéreas de 

1967, 1979 y 1980, y considerando las variaciones del caudal 

es posible derivar los siguientes resultados (carta geomorfo

lógica y carta de morfología comparativa del lecho menor en -

diferentes fechas). 

En el curso bajo del Río Verde se distinguen tres tipos de b~ 

rras o bancos de aluvión arenosos en función de su desarrollo 

horizontal y vertical y considerando el tipo de vegetación --

que sustentaa. Su desarrollo o decremento, estabilidad o ine~ 

tabilidad dentro del lecho, está fntimamente relacionado con 

la mayor o menor consolidación de los materiales arenosos, -

además del papel de la vegetación corno fijadora de arenas y -

limos durante los flujos medios; pero sobre todo, dependen de 

las variaciones del caudal en el año, produciéndose las modi

ficaciones más drásticas durante los flujos altos y de aveni

das extraordinarias. Por lo tanto estos depósitos arenosos -

son indicadores del proceso de anastomosis, evidenciando la -

división de canales ocupados por el caudal en los diferentes 

niveles o tirantes. 

En el período de 1967 a 1979-1980, se observa que los bancos 

más estables; fueron aquellos que presentaban vegetación de -

sauces (Salix Sp.)~ (foto 3), a juzgar· por la persis~encia de 



algunos después de la ocurrenci.a de gastos .extraordinarios de 

hasta 7,000 m3/seg., los que se localizaban enmedio del lecho 

fueron erosionados y disminufdos en su superficie; en tanto -

que algunos que colindaban con las riberas bajas, se integfa

ron a la llanura baja registrándose una ganancia de suelos -

cultivables. Sin embargo en lo general, esta incorporación -

de terrenos aluviales al lecho mayor no alcanzó a compensar -

los terrenos erosionados por la ampliación del lecho menor; -

he aquí una evidencia más del desequilibrio que está experi-

mentando el Río Verde en su curso bajo. En su defecto, los -

bancos de aluvión con Salix Sp. que desaparecieron, probable

mente migraron hacia otros puntos del lecho, conformando nue

vos bancos o bien acrecentando algunos que ya sostenían vege

tación de matorral, pasando gradualmente a conformar nuevos -

depósitos con vegetación de jóvenes sauces. 

~os bancos arenosos con vegetación de matorral (foto 4), son 

el resultado de una persistencia mayor de 1 año; lo anterior 

se deduce a partir del ciclo de desarrollo de las plantas que 

conforman esta comunidad vegetal; si el depósito persiste y -

desarrolla por más de 2 años, probablemente se empieza a dar 

la colonización de jóvenes sauces. 

En cuanto a los bancos de aluvión sin vegetación, éstos repr~ 

sentan los dep6sitos de materiales más frescos dentro del le

cho; probablemente la remoción o desaparición de algGn dep6sj_ 
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3. Bancos arenosos con vegetación de sauces 

4. Bancos arenosos con vegetación de matorral y sauces, en 
el Puente Río Verde. 



to con vegetación, durante los flujos m§xim~s de la temporada 

lluviosa anterior. En ese sentido, es posible que los dep6si 

tos de aluviones, sin vegetación o con matorral, correspqndan 

a los materiales que son removidos durante los flujos medios; 

en su defecto, para que los bancos arenosos t:on bosque de Sa

lix sufran desgastes importantes, es necesaria la ocurrencia 

de flujos altos a pleno borne, cuando menos. En consecuencia 

los bancos arenosos experimentarán los cambios más dinámicos 

durante las avenidas ordinarias, pero sobre todo durante las 

extraordinarias, que es cuando se a~tiva la zocavaci6n del -

fondo del lecho, con el incremento momentáneo de la pendiente; 

hecho que se revierte con el decremento del caudal, iniciando 

se nuevamente el proceso de aluviam~ento. 

Es evidente que la ampliación del lecho, ha significado en 13 

años la ganancia de espacios arenosos muy inestables, y que -

la persistencia de los depósitos relativamente estables como 

los que sustentan vegetación de Salix, más o menos se ha man

tenido, aunque con una mayor fragmentación en algunos sitios, 

que anuncia su próxima desaparición. 

Como ya se ha mencionado, el canal o canales de estiaje duran 

te los flujos bajos, serpentean dentro del lecho, entre los·-

bancos de aluvión arenosos. En las imágenes de 1'967 y 1980, 

claramente se observa como la erosión lineal se ha dado con -

mayor intensidad hacia los sitios donde el canal principal es 



taba en contacto con la riberas bajas, sin que mediaran los -

bancos arenosos o barras. Cuando esta situación además coin-

cide con grandes bancos arenosos en la orilla opuesta, y - -

sobre todo con vegetación de Sali.x, es muy factible que dichos 

depósitos actúen como barreras desviadoras de los flujos me--
' 

dios y altos, hacia las riberas bajas no protegidas, acelerán 

dose de esta manera la migración de las márgenes del lecho. 

Cuando la ribera que está siendo trabajada, además coincide -

con vertederos de desplayamiento, brazos de corriente de cre

cidas y desprendimiento de cauces antiguos activos, y en pre

sencia de flujos ordinarios y extraordinarios, los cambios -

que se manifiestan son aún más espectaculares; evidenciándose 

por lo tanto estos sitios, como los puntos más vulnerables -

del lecho, por donde las crecidas inician su penetración ha-

cia la llanura baja, trascendiendo la dinámica hidrológica y 

geomorfológica hacia la planicie de inundación. Los sitios -

que presentan estas características se ubican en toda la lla

nura baja del valle erosivo; en tanto que en la llanura acumu 

lativa principalmente en los siguientes sitios: San Jos~ Río 

Verde, Río Viejo, Yugue-El Corozo, Río Viejo-Espiga Verde, El 

Zapotal y Espiga Verde-Desembocadura. Este hecho coincide 

también con las áreas donde la ampliación de lecho ha sido ma 

yor. 

\ 



6.1.1.3 El Patrón Meándrico. 

Dadas las características de este patrón en el área de estudio 

solamente se vierten algunos aspectos de interés general. Se 

localizó entre el sitio Calera y la Huichicata con un recorri 

do de 8.20 Kms. en su perfil longitudinal. Se tom6 como coe

ficiente de sinuosidad el valor de 1.93, que corresponde a un 

grupo de meandros entre Paso de la Reyna y la Huichicata. La 

sinuosidad ha aumentado en el tramo en cuestión, acompañada -

de un sensible decremento de la pendiente a causa del abando

no de la carga de materiales al entrar en la llanura, con la 

consecuente obliteración del lecho; teniéndose un cambio par

ciarl de la sinuosidad en 16 años, de J.68 a J.87. Ya na si

do señalado también que en esta porción del lecho menor es la 

que menos cambios experimentó en cuanto a la ampliación de 

sus margenes; si.n duda la mayor pendiente en relación al tra

mo con patr6n recto perrni.te aún la evauaci.ón eficiente de los 

caudales, a pesar de que el cambio de sinuosidad revelan una 

pérdida en el declive del sector; en ese sentido existe la -

tendencia a un mayor desarrollo del patrón anastomosado del -

lecho sin que ésto ~ignifique una alteración del patrón meán

drico. 

En este tramo del río es eyidente el control estructural que 

la Sierra Madre del Sur y sus estribaciones ejercen sobre el 

grupo de meandros. El Rfo Verde, en la búsqueda de su nivel 



de base, aprovechó las lfoeas de debilidad 'del macizo del pr~ 

cámbrico y rocas granfticas del mesozoico, que en esta por- -

ción del territor.io han sido sometidas a una intensa activi-

dad tectónica. El trabajo erosi.vo del r'io ha borrado parcia..:!_ 

mente las fallas y fracturas que convergen en la parte cónca

va de la corriente, conformando una llanura fluvial estrecha, 

que paulatinamente se va ampliando conforme se avanza hacia -

el mar. Solamente de esa manera es explicable el hecho de -

que el río presente un curso sinuoso, pero sin que se obser-

ven migraciones de meandros u otros vestigios que atestiguen 

una mayor dinámica .de este patrón. En efecto, inmediatamente 

después de la curva convexa se ha desarrollado una llanura -

fluvial de poca amplitud que rápidamente da paso a los maci-

zos del precámbrico; en la parte cóncava, el lech.o menor tie

ne contacto directo con los macizos montañosos que como se ha 

señalado se elvan entre 200 y 400 m.s.n.m. 

6.1.2. Morfología de los Lechos de Inundación. 

Cuando los gastos del caudal rebasan las riberas del lecho me 

nor, se da inicio a la dinámica en la llanura de inundación; 

su ocupacibn temporal y espacial, en mayor o menor medida, -

significa tambi~n la actividactón de los procesos erosivos y 

acumulativos, conformándose unidades geomorfológi.cas con ras

gos distintivos·. 



En el área de estudio se reconocen tres un{dades geomorfol6-

gicas a saber (Carta\de lechos de inundación, Carta GeornorfQ 

lógica y Perfiles geomorfol6gicos}: 1} El lecho menor o caQ 

ce ordinario; 2) El lecho mayor o llanura baja de inundación 

y, 3) El lecho mayor excepcional o llanura alta de i.nundación., 

El Lecho menor ya ha sido analizado con mayor detalle en los 

apartados anteriores, por lo que se hará más énfasis en las 

unidades restantes. 

6.1.2.1. Los Lechos de Inundación en la Llanura fluvial Ero 

si va. 

El talweg del lecho menor en este sector, se caracteriza por. 

que siempre ocupa los puntos de mayor depresión topográfica 

en la llanura. 

El lecho mayor o llanura baja de inundación, se ubica inva- .. 

ri.ablemente a ambos lados de las márgenes del lecho menor y 

se caracteriza por presentar una alta densi.dad de cauces an .. 

tiguos trenzados, la mayor1a activos en época de. crecidas; -

algunos recorren hasta 10 Kms. paralelos al cauce ordinario 

aunque manteniendo estrecha comunicación a través de cauces 

menores. La alta densidad de cauces antiguos revelan la re

novación di.námica del lecho menor por su llanura fluvial. -

además de la persistencia de la erosión lineal en esta uni-

dad, aunque por otro lado, e.xisten evidencias de algunos pun 



tos donde los procesos acumulativos son re1evantes; tal es -

el caso de los diques naturales junto a las márgenes del le

cho menor, aunque poco desarrollados y muy segmentados por 

los paleocauces. 

La llanura baja, es la unidad geomorfológica en el valle er..Q_ 

sivo, que presenta una mayor exposición a las avenidas ordi

narias. Prueba de ello es que de las riberas cajas del le-

cho menor se desprenden las huellas de corrientes. de creci-

das, brazos de crecidas y vertederos de desplayamiento, ade

más de los cauces antiguos activos que facilitan la penetra

ción de los flujos. 

La llanura baja también presenta diferentes grados de exposi 

ción a las inundaciones o.rdinarias. La llanura baja con 

inundaciones anuales, que engloba las áreas marginales a las 

lagunas o 11 charcos 11
, las cubetas inundables y los cauces an

tiguos activos en crecidas donde se da un entarquinamiento -

del drenaje. En segundo lugar, está la llianura baja con al

ta densidad de cauces antiguos activos, que corresponden a -

la mayor parte del lecho mayor; los sitios menos expuestos -

ser'ian los diques naturales. 

Los materiales de la llanura baja son heterogeneos aunque -

aproximadamente siguen el siguiente arreglo. Arenosos o are 

naso-limosos, junto al lecho menor y junto a los cauces anti 



g u os a c ti vos ; l i m o- a re n os os y 11 m o -ar e i 11 os os en l as a re as en 

tre los cauces antiguos; arcillosos y arcillo-limosos en las 

llanuras y en las cubetas de inundación anual. Las arenas -

junto al lecho menor acusan una mayor energfa de la corriente 

de inundación; conforme la llanura se amplfa, además de que -

su pendiente se incrementa, se infi.ere que la corriente pier

de energ1a y por lo tanto e.l cali.hre de los materiales es me

nor. Esto no siempre es válido, sobre todo cuando existen p~ 

leocanales que facilitan el flujo de las creci.das por la lla

nura. 

En cuanto al lecho mayor e.xcepcional o llanura alta de inunda 

ción, ésta ocupa invari.ablemente en el valle erosivo, los si

tios marginales y por lo tanto los más elevados en la llanura 

fluvial. Es por eso que estas áreas sólo se ven afe~tadas -

por las avenidas de carácter e..xtraordinario; este hecho e.xpli 

ca la nula presencia de paleocanales, de donde se deriva que 

en esta unidad domina la ac~mulación de sedimentos que han bQ 

rrado los vestigios de la erosión lineal. Los materiales de 

esta reducida uni.dad son variables; por un lado la poca ener

gía de la corriente de inundación contribuye al depósito de -

materiales fi.nos. Sin embargo, con frecuencia se tienen apoL 

tes de arenas y limos de corri.entes intermitentes que fluyen 

hacia el Río Verde, o también el aporte de materiales gruesos 

del piedemonte de la zona montañosa. Las partes más amplias 



de esta unidad se localizan en la marten derecha del valle ··

erosivo, entre la Huichicata y San José Rfo Verde. 

En esta macrounidad, la posición topográfica del lecho menor, 

su mayor pendiente en relación a la llanura acumulativa, el -

incremento del gradiente de la ribera baja haci.a la llanura -

alta, la existencia de diques naturales, además de algunas -

áreas con cobertura vegetal importante, son factores que han 

determinado que el cauce ordinario del rfo en loJ primeros --

24. 32 Kms. de recorrido, haya experimentado cambios menos - -

drás.ticos que el lecho de la llanura acumulativa; no obstante 

el aumento de la sinuosidad, la disminución de la pendiente -

hidráulica y la evoluación rápida del proceso de anastomosis, 

permiten pronosticar mayores modificaciones en la morfologf~ 

del lecho menor en los próximos años. 

6.1.2.3. Los Lechos de Inundación en la Llanura Fluvial Acu

mulativa. 

El lecho menor o cauce ordinario e.n los últimos 24.J6 K.rns. de 

recorrido hacia el mar, gradualmente se eleva por encima de -

su llanura de i.'nundaci.ón, de tal manera que no si.empre el tal 

weg ocupa los puntos de mayor depresión topográfica; incluso 

las riberas bajas del lecho menor llegan a ubicarse entre 5 y 

7 mts. por encima de áreas marginales de llanura. La pendie!!_ 

te del perfil longitudinal es menor que la del valle erosivo, 



además de que en los últimos 20 años se ha ·acentuado la dismi 

nución del declive, debido a la agradación y ampliación del -

cauce principal. 

El lecho mayor o llanura baja de in1mdación ocupa la porción 

más importante de la llanura inundable y no siempre se locali 

za junto al lecho menor. Es esta unidad la que con mayor fr~ 

cuencia se ve afectada por las avenidas del Río Verde, debido 

a su posición respecto al cauce principal, siempre por debajo 

o a nivel de las riberas bajas. 

La recurrencia de las inundaciones afecta diferencialmente el 

espacio geográfico del lech.o mayor; lo anterior se deduce a .. 

partir de la' clara incidenci.a de los procesos erosivos y acu

mulativos en uno u otro sector. Con este criterio es posi-

ble distinguir las siguientes subunidades: 

a) La llanura baja afectada por in.undaciones anuales. Ocupa 

las áreas de mayor depresión topográfica caracterizadas co 

mo cubetas in un dables anualmente, donde se incluyen las 

planicies de inundación de lagunas marginales; en realidad, 

esta subunidad es la prolongación de zonas lacustres en los1 

bordos de la llanura, que. paulatinamente se han ido sedi-· 

mentando y que representan áreas de alta humedad, mal dre

naje y de vegetación pecualiar. En efecto las asociacio-

nes vegetales que caracterizan estas áreas son los popal es, 



tulares y canocoitales. Esta subunidad se ubica preferente 

mente en los sitios alejados del lecho menor donde la llanu 

ra baja tiene contacto con los macizos montañosos. La au-

sencia de cauces antiguos y los materiales finos que ahí se 

han depositado, revelan un lento proceso de sedimentación, 

al mismo tiempo que un estancamiento temporal o drenaje le.!!. 

to de las aguas de crecidas. Estas áreas no necesariamente 

necesitan flujos o desbordes para ser inundados, sino que -

también fungen como depresiones de captación de aguas plu-

viales. 

b) La llanura baja con alta densidad de cauces antiguos. Esta 

extensa subunidad se localiza desde las riberas bajas del -

lecho menor hasta los sitios más alejados de la llanura; ca 

racterizándose por presentar prolongados cauces antiguos ac 

tivos e inactivos que se desprenden del lecho menor, confi

gurando una red. de drenaje tipo Yazoo, caracteristico de 

las llanuras donde la corriente principal eleva su nivel so 

bre el lecho mayor. Algunos paleocanales recorren entre 12 

y 15 Kms. antes de unirse nuevamente al lecho menor o bien 

desembocar en los sistemas lagunares costeros. La trenzada 

red de cauces antiguos refleja la dinámica de las inundacio 

nes en ese sector, al mismo tiempo que las constantes migrA, 

ciones del cauce principal sobre su llanura. 



Aunque se sostiene que en esta subunidad .prevalecen los pr.Q. 

cesas acumulativos sobre los erosivos, es evidente la impar 

tancia de la erosi.ón lineal a través de los cauces antiguos 

activos, deduciéndose que estas áreas son las más dinámicas 

en cuanto a la ocurrencia de avenidas ordinarias; que por -

un lado permiten la constante depositación de materiales -

arenosos junto al lecho menor y en las márgenes de los pa-

leocauces; por el otro, representan la persistencia de ras

gos erosivos en el plano fluvial, y aún su incremento junto 

al lecho menor, a través de las huellas de corrientes de creci 

das, brazos de crecidas y vertederos de desplayamiento. Es 

esta subunidad de la llanura fluvial, la que ha sido más 

afectada por el retroceso de las márgenes del lecho menor. 

Este hecho ha repercutido en un aumento del peligro de afee 

tación por avenidas ordinarias, ya que aunado a la disminu

ción del tirante del lecho menor, durante la migración de -

las márgenes, se han erosionado algunos diques naturales -

que fungían como contenedores de avenidas menores; disminu

yendo así el desnivel topográfico entre las ri.beras bajas y 

el resto de la llanura baja, favoreciendo desbordes que pu~ 

den afectar espacios geográficos mayores, aOn con la ocurren 

cia de gastos ordinarios de menor rango (ver Perfiles Geo-

morfológicos}. 

Los materiales junto al lecho menor y en las márgenes de -

los cauces antiguos activos, son areno-limosos y limo-aren.Q_ 



c) 

sos; en el espacio restante, coexisten lós limo-arcillosos 

o arcillo-limosos. 

La llanura baja sin cauces antiguos. Está representada por 

amplios sectores en forma de islas y cuyo nivel topográfico 

se ubica en posición intermedia entre el lecho menor y los 

p a 1 e oc a u ces antiguos muy prolongados, sin consti:tuir dep 6-

sitos que sobresalgan del plano fluvial en forma importante 

como para considerarlos dentro de la llanura alta; en gene

ral carece de cauces antiguos activos o inactivos, de donde 

se infiere que el proceso dominante es el acumulativo. La 

escasez de rasgos de la erosi6n lineal revelan también un -

menor dinamismo en cuanto a la ocurrencia de inundaciones; 

es decir que aunque pertenecen al grupo de las ordinarias, 

presentan un periodo de retorno más largo. La presencia de 

una cubierta vegetal importante, revela que en esta subuni

dad el flujo de las crecidas es lento y de escasa energ1a -

teniéndose por lo tanto, un aluyionamiento menor que en la 

subunidad con cauces antiguos. Los sectores de esta subuni 

dad, al SW de Ri.o Viejo y sur de San José del Progreso, su-

. gieren que los macizos montañosos que emergen del plano flu 

vial, ejercen un control estructural en los cauces antiguos 

desviándolos hacia ambos lados. En el caso de los sectores 

entre el Corozo y el sistema nagunas Chacahua-Pastorfa, es 

clara su evolución a la sombra de la llanura alta de inunda 

ción y sus diques natu~ales; estos depósitos producen un --



efecto de desviación de las avenidas ordinarias de menor -

rango y solamente cuando las avenidas son excepcionales --

1 legan a afectar a esta subunidad en forma significativa -

aportando sedimentos de limos y arcillas. 

En otras áreas de esta subunidad, los materiales son varia 

bles, reconociéndose capas alternas de limos, arcillas, en 

función de la intensidad de la serie de avenidas que ori.gj_ 

naron los depósitos. 

El lecho mayor excepcional o llanura alta de inundación. 

En la llanura acumulativa, esta unidad presenta caracterís 

ticas singulares que la diferendan clarame.nte del resto -

de los lechos de inundación. Nos referimos al sector de -

la llanura ubicado en la margen izquierda del Río Verde. -

desde el Corozo hasta El Azufre, sólo interrumpida por al-

gunos cauces antiguos activos. Se distingue porque es el 

único espacio geográfico importante que se eleva por enci

ma de las riberas bajas del lecho menor, entre 1 y 2 mts.; 

la presencia de los m§s desarrollados y prolongados diques 

naturales que fungen como barreras naturales que en ese se{;

tor desvían las inundaciones ordinarias hacia la margen -

opuesta, de ahí que no es extraño que la migraci.ón de las 

m§rgenes del lecho menor se esté dando con preferencia en 

esos puntos. La elevación sobre el resto de la llanura -

permite un resguardo de los desbordamientos del do, salvo 



de aquellos con car§cter extraordinario; ·este hecho ha ori 

ginado una depositación intensa de materiales de textura -

gruesa y media, cuando el flujo de la corriente presenta -
, 

una alta energía. Al mismo tiempo, el perfodo de retorno 

prolongado de los desbordes as1 como el elevado aluviona--

miento durante su ocurrencia, han borrado los rasgos de la 

erosión lineal a través de cauces antiguos; este efecto se 

prolonga hacia porciones de la llanura baja sin cauces, en 

el Parque Nacional .. Otro rasgo distintivo es la presencia 

de suelos francos con buen drenaje superficial e interno,. 

que además, por tener una fuente d~ agua segura del Río -

Verde, han permitido la sucesión de la vegetación más des~ 

rrollada de la región: la selva mediana subperennifolia. 

Existen también estrechas y prolongadas franjas de llanura 

alta en contacto con el pie de monte de los macizos crista 

linos o con pequeñas. llanuras intermontanas de corrientes 

intermitentes, ~os mater~ales. son de te~tura media a grue-

s a. 

6.1.3 Tendencia de los Azolves en Suspensión. 

En el presente trabajo se ha sostenido que Río Verde en su -

curso bajo ha visto incrementada progresivamente la carga de 

la corriente. Para demostrar lo anterior se procedió al tra-

tamiento preliminar de los datos de acarreo de azolves en sus 

pensión~ escurrimiento anual. 



Mediante el método de los m1nimos cuadrados· (~piegel, 1984} • 
G 

(tablas 13 y 14}, se construyó la figura 4 en papel semi loga-

rítmico trazandose las rectas de ajuste de las tendencias de 

los azolves en suspensión y el escurrimiento anual. 

b ~ 
La Gráfica A muestra una clara tendenda en el incremento 

anual de los azolves, lo cual no corresponde a un aumento sus 

tancial en el escurrimiento. Ast, en 1962 setenta una rela

ción de 5.16 m3 de carga en suspensión para cada 5.19 m3 de -

escurrimiento; para 1980, la relación fue de 9.16 m3 de carga 

en suspensi6ri, para 5.49 m3 de escurrimiento. Este hecho im

plicó una carga adicional que mermó la potencia de la corrien 

te,· traduciéndose en la obliteración del lecho menor, la madu 

ración del patrón anastomosado y los cambios geomorfológicos 

ya descritos. 

Es prudente aclarar que la tendencia de los azolves no consi.-

. dera la carga de disolución o la del fondo. Si.n embargo, es 

claro que el origen del desequilibri.o geomorfol6gico que el -

curso bajo está experimentando se ubica en gran medida en - -

áreas externas. Probablemente las áreas principales donadoras 

de materiales se ubiquen en la Mixteca Alta y en los valles -

centrales de Oaxaca, las cuales han sido sometidas a una in-

t~nsa desforestación y prácticas agropecuarias que han acele-

rado los procesos erosivos. 
\. 



TABLA 13 

TENDENCIA DE LOS AZOLVES EN SUSPENSION MEDIANTE EU METODO DE 
MINIMOS CUADRADOS. CORRIENTE RIO VERDE, ESTACIO PASO DE LA 
REINA, OAXACA. 

AÑO 

X 

1962 

1963 

1964 

1965 

1966 

1967 

196 8 

1969 

1970 

1971 

1972 

197 3 

1974 

1975 

19 76 

19 77 
19 7 8 

19 79 
1980 

Pendiente= 221.82 
Coe--f.i-c-1en te · · de~' corre-la ci on "'º ...-32 · 

AZOLVES EN SU~PENSION. 
EN MILES DE M 

y 

4277.0 

82 55. 7 

619.7 

5 36 3. o 

5226.9 

4272. o 

2076.3 

17170.1 

8251. 4 

64 01. 4 

6371. 9 

7808.9 

11583.2 

12433.5 

6193.1 

6 5 31. 4 
3809.4 
9 46 8. 8 
89 43. 8 

y 1962 = 5111. 9 
y 1980 = 9104. 7 



' 

' 

T1AB LA 14 

TENDENCIA DE LOS ESCURRIMIENTOS ANUALES MEDIANTE EL METODO 
DE MINIMOS CUADRADOS. CORRIENTE RIO VERDE, ESTACIO¡\PASO -
DE LA REINA, OAXACA. . 

AÑO ESCURRIMIENT0 3EN 
MILLONES DE M 

X y 

1962 3863.0 
196 3 5 70 3. 7 
1964 4873.5 
196 5 52 86. 1 
1966 4857.9 
1967 5 333. 5 
1968 319 4. 8 
1969 6251.3 
19 70 6622.6 
1971 5576.2 
1972 4661. 2 
1973 5 471. 8 
19 74 8326.0 
1975 6 344. 4 
1976 4051. 1 
1977 4125.1 
19 7 8 4812.2 
1979 4899.9 
1980 4952.0 

Pendiente= 13.78 y 1962 = 5097.3 
Coeficiente de Correlación= 0.067 y 1980 ;: 5345. 4 



1 Figura: e r 

1 
RECTA DE AJUSTE DE LA TENDENCIA DE LOS AZOLVES EN 

1 SUSPENSION Y ESCURRIMIENTO ANUALES. MEDIANTE EL METODO 

DE MINIMOS CUADRADOS. 
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6.2 Morfolog~a Fluvial y el Uso Actual del Suelo. 

En este apartado se pretende evaluar las relaciones que guarr 

da el uso actual del suelo con los lechos de inundación de la 

llanura. Para ello se abordan los siguientes aspectos: 

a) Los tipos de vegetación; b} Actividades agropecuarias; c) 

Los asentamientos humanos y d) Obras del proyecto Río Verde, 

(carta de Uso Actual del Suelo). 

6.2.1 Tipos de Vegetación en la Llanura Fluvial. 

La vegetación presenta una distribución que responde princi .. 

palmente a la dinámica de las inundaciones y a los materiales 

de depósito. Este planteamiento no e~cluye la importancia -

del clima como factor determinante de los ttpos de vegetación 

en el área; sin embargo, se na observado que los cambios en -

distancias tan cortas y con escaso desnivel topográfico se -

ajustan en lo general a los lechos de i.nundaci.ón y sus subuni 

dades, cuya dinámica geomorfológi.ca se acti.va en función de -

la mayor o menor recurrencia de las inundaciones. 

En el lecho menor, los ti.pos de vegetación ya han sido aborda 

dos~ destacando matorrales y s·auces, en los bancos. de aluvión, 

contribuyendo a la fijación de sedimentos. Cuando la estabi

li.dad del depósito lo permite, puede darse una sucesión ecoló 



gica hacia un bosque de galerfa desarroll~do o bien una sel

va baja, incorporándose en ocasiones. a la llanura baja. 

En la llanura baja o lecho mayor destacanlas siguientes comu 

nidades ~egetales.: 

El pastizal. Son halófi.tos y se restringen a pequeñas áreas 

con suelos salinos, pró~imos al sistema lagunar Chacahua-Pa~ 

toría. Sin dura ocupan remanentes de la llanura lagunar que 

están siendo sedimentados e incorporados a la llanura baja. 

La vegetación acuática y subacuática. Su distribución se -

restringe a la llanura de inundación de las lagunas y char-

cos de agua dulce como la Mini.yua, El Espejo, El Abalo y El 

Charquito. Las asociaciones son de popales, tulares, pasti 

zales y matorrales; todos ellos adaptados a las condiciones 

de inundación anual, a la humedad excesiva todo el año y a -

los suelos de textura fina. 

La selva baja caducifolia. (foto 5}. En el Parque Nacional -

esta comunidad se localiza principalmente en la llanura baja 

sin cauces antiguos, aunque también se le reconoce en la lla 

nura baja con cauces·antiguos, intercalada con el canacoital. 

Presenta rasgos distintivos en cuanto a su estructura y dis

tribución. Su menor desarrollo en relación a la selva baja 

mediana, a pesar de ubicarse en muchos casos al mismo nivel 

topográfico, se explica porque los suelos donde se ubica son 



arcillosos con mal drenaje superficial e interno, además que 

se presentan influencia de sales. La selva baja es la etapa 

sucecional de la vegetación que se ha instalado en terrenos 

recientemente ganados a las llanuras lagunares, 

La selva baja o mediana subperennifolia (canacoitall (foto 6}. 

Como vegetación natural su distribución está restringida al 

Parque Nacional Lagunas de Chacah11a, aunque como asociación 

secundaria se localiza en diferentes sectores de la llanura, 

sobre todo en la margen derecha del Rto Verde. Esta es la -

vegetación típica de la llanura inundable con alta inciden

cia de desbordes; debiendo ocupar en condici.ones naturales, 

la mayor parte del área de estudio, preferentemente la lla

nura con cauces antiguos activos e inactivos. 

En el lecho mayor excepci.onal o llanura alta, el tipo de ve

getación representativo es la selva mediana subperennifolia 

(foto 71, que es la asociación más desarrollada de la llanu 

ra fluvial y se ubica en la margen i.zquierda, junto al Ri.o 

Verde, conociéndosele también como "El Zapotal" en el Parque 

Nacional. Coincide con la llanura alta, desbordando en oca

siones hacia la llanura baja si.n cauces activos. Junto con 

los diques naturales, la selva mediana está contribuyendo a 

la estabilidad de la ribera baja del lecho menor en la mar

gen i.zquierda, además de cumplir el papel de fi.ltro y fija

ción de materiales durante las crecidas ya que desde 1964 a 
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5. Selva Baja Caducifolia en la llanura baja sin cauces, 
activos 

6. Selva Baja o Media 
na subperennifolia 
(canacoital), en -
la llanura baja sin 
cauces activos. 
También, vegetación 
acuática y subacuá 
tica al sur de la
Laguna Miniyua 
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la fecha ha sufrido migraciones poco import·antes; en cambio 

la margen opuesta que forma parte de la llanura baja con al 

ta densidad de cauces antiguos, con diques naturales poco -

desarrollados y sin una cubierta vegetal natural, es la que 

experimentó mayores cambios por la erosión acelerada de las 

riberas, migrando en algunos puntos hasta 800 mts., en detri 

mento de suelos fértiles y cultivos. 

Sin duda de todos los tipos de vegetación, la selva baja y 

la selva baja-mediana o canacoital, en condiciones natura-

les fueron las más extendidas en la llanura fluvial, ocupa~ 

do principalmente la llanura baja expuesta a los desborda--

mientes ordinarios. 

Clbe destacar la presencia de Bra~aicia integerrima (canacoi 

te} (foto 8}, como la especie arbórea de mayor distribución 

en la llanura fluvial. En los canacoitales del Parque Na--

cional, esta especie es dominante o codominante con Sabal 

mexicana; en la selva baja es una de las tres dominantes, en 

tanto que en la selva mediana aunque no es dominante, tam~

bién se le encuentra, sobre todo junto a los cauces antiguos. 

El canacoite presenta ratees aéreas en la base del tronco, 

mecanismo que le permite a la planta adaptarse a las condi

ciones ecológicas de alta humedad, encharcamiento excesivo, 

e inundaciones fluviales frecuentes. Por lo tanto, esta es 

pecie es un indjcador natural de la susceptibilidad a las -

inundaci.ones en la llanura, donde, a mayor dominancia
1
, ma-

yor será la exposición a los desbordamientos. 



8. Bravaicia integerrima (cana
coite), en la llanura baja • 
con cauces activos. 

7. Selva Mediana subperennifolia 
en la llanura alta de inunda
ción, en la zona de El Zapo-
pal, del Parque Nacional Lagu 
nas de Chacahua. -



6.2.2 Actividades Agropecuarias en la Llanura Fluvial. 

Los usos agrfcola y pecuario en la llanura no presentan un 

arreglo especf fico en relaci6n a los lechos de inundación. -

Esto se debe a que los cultivos más importantes dependen de 

las características de la economfa regional y no tanto de -

la incidencia de las inundaciones; además, si éstas en algún 

momento se presentan como una limitante, pueden ser atenua

das mediante la aplicación de tecnología. No seria aventura 

do afirmar que la población rural campesina haya acumulado -

un conocimiento empírico respecto a las inundaciones del río, 

as1 como de las características morfológicas y edáficas de -

la llanura, de tal manera que los cultivos que tradicional-

mente han prosperado mantienen una estrecha adaptación al me 

dio; ésto sucedió hasta años recientes en que la mayor parte 

de los espacios cultivados eran para la subsistencia. Actual 

mente, con la implementación del Proyecto Río Verde, se está 

dando un giro hacia una agricultura de carácter comercial -

con alta tecnificación y que demanda diversas obras de infr~ 

estructura, donde la inundaciones son vistas como el peligro 

número uno para el adecuado desarrollo de los cultivos. 

Por orden de importancia en cuanto a la superficie que ocu-

pan se pueden reconocer los usos siguientes: a) Agricultura 

de temporal anual, con cultivos de ciclo corto como maíz, -

frijol, chile, ajonjolí y algodón; b) Agricultura de tempo--



ral permanente, principalmente coco, limón. y frutales; y - -

c) Pastizales culti.vados, principalmente introducidos y de ca 

racter extensivo. 

Todos ellos pueden ocupar indistintamente la llanura alta o --

baja e inclusive el lecho menor en algunas islas de aluvión; 

no obstante. llaman la atención los siguientes aspectos gener~ 

1 es. 

En la margen izquierda de la llanura acumulativa, existe un -

equilibrio entre los cultivos anuales y permanentes; llegánd..Q. 

se a encontrar algunas obras como limpieza de cauces, vados -

en las brechas para no obstruir el escurrimiento y cercas vi

vas que eviten algunos flujos ordinarios. 

En la margen derecha de la llanura acumulati.va, los cultivos 

anuales ocupan áreas más extensas que los cultivos permanen--
l-l~~an 

tes. Es posible que esta zona tradicionalmente ha~a padecido 

problemas de excesiva humedad o una mayor incidencia de aveni 

das ordinarias, lo que ha dificultado la introducción de cul

tivos permanentes. No obsta~te, en ambas márgenes, ~stos 01-

timos denotan una marcada preferenc,ia por las áreas con cau-

ces antiguos y sobre todo los depósitos de materiales areno

lirnosos. 

En la llanura baja del valle acumulativo, existen importantes 



áreas de pastizales cultivados adaptados a·las condiciones -

de alta humedad, encharcamiento anual y con una mayor recu--

rrencia de inundaciones ordinarias; ocupan sitios marginales 

de la llanura, ya sea cubetas inundables, llanuras lagunares 

y cauces activos. Por lo general los pastizales han prospe
: 

rado en detrimento de los canacoitales. 

En la llanura erosiva existe un arreglo más evidente entre -

los tipos de cultivos y los lechos de inundación. Los pasti 

zales cultivados predominan en la llanura baja, que en este 

sector presenta gran cantidad de cauces antiguos, áreas de -

encharcamiento y humedad alta. Los cultivos anuales, aunque 

se localizan también en la llanura baja, ocupan preferente-

mente terrenos de la llanura alta mejor drenada y con menos. 

i n ci de n ci a de i n un da c i o n e s . En cu a n t o a 1 os cu 1t i v os p e rm a -

nentes, su superficie es poco significativa. 

6.2.3 Asentamientos Humanos. 

De los 20 centros de población rural que se situan dentro de 

la llanura o en pos.iciones inmediatas, 16 de ellos se ubican 

en el pie de monte de macizos montañosos que limitan con la 

llanura o que emergen de ésta; de los 4 restantes, Charco -

Redondo y El Corozo se ubican en la llanura alta, La Conse~ 

ti da en la llanura baja y El Azufre en el cordón litoral. Es 

tos 4 centros de población, tradici.onalmente han sido los 



más afectados directa o indirectamente por los desbordamien

tos. Así los habitantes se refieren a la avenida de 1974 -

cuando el río alcanzó un gasto máximo de 7000 m3[seg., como 

una inundación que convirtió a la llanura en una inmenda la 

guna, pudiéndose navegar en lancha de Charco Redondo a San -

José del Progreso. También estas localidades, excepto la -

Consentida, en los últimos años han sufrido la migración de 

márgenes, a pesar de que la ribera de la margen izquierda ha 

sido estable en relación a la orilla opuesta; esta situación 

ha sido particularmente crítica en El Azufre donde la pobla

ción ha tenido que recorrerse hacia el interior de las dunas. 

Dicha problemática motivó a la SARH, para llevar a cabo accio 

nes de reubicación de El Corozo y Charco Redondo haci.a si- -

tios de lomer'los y áreas protegidas por el bordo, en 1983. 

La afectación a las 16 comunidades restantes, ha sido sobre 

todo hacia las áreas de cu~tivos, ya por las inundaciones, o 

bien por la erosión de suelos fértiles. Aquí se vislumbra -

otra problemática en un futuro mediato; la mayorta de las l.Q. 

calidades ubicadas. en los macizos montañosos, están crecí.en-

do hacia la llanura, aumentando el número de casas expuestas 

a las avenidas. 

La población local también tiene nociones emptricas de las -

causas de las frecuentes i.nundaci.ones, coincidiendo la mayo-

rfa en que el peli.gro de éstas está aumentando debido a que 



el r1o se está llenando de arena; idea que ha sido retomada y 

desarrollada en este estudio. 

6.2.4 Obras del Paoyecto Rto Verde. 

En diciembre de 1983 los trabajos. del Proyecto Río Verde, pa

ra el desarrollo de un distri.to de riego, se hab1an centrado 

en la margen izquierda (carta de Us.o Actual del Suelo); habié!!_ 

dose concluido la construcción de un bordo de protección, en

tre el sitio Río Viejo y Charco Redondo, cuyas caracteri'.sti-

cas ya han si do descritas (foto 9}. También estaba en marcha 

la construcción de canales y drenes (foto 10), centrándose -

éstos en el dragado y limpieza de cauces antiguos y desembo-

can do los más importantes en la Laguna de Cbacahua y en el -

Río San Francisco, que a su vez drena hacia la Laguna de Pal

marito. 

Las obras restantes que contempla la alternativa 5 del Proye~ 

to Río Verde, para la margen derecha y la presa derivadora, -

aún se encontraban en proyecto. Es evidente que, de llevarse 

a ca b o p a r ci a l o to t a l mente es t a s. obras , se o r i gin ar á n m o di f i 

cactones importantes. en la dtnámica hidrol6gica y geomorfol6-

gica del río y su llanura fluvial, hasta ahora no ponderados. 

Un aviso de los cambios que se están operando con les obras, 

ocurrió el 24 de septiembre de 1984, cuando el RÍ.O Verde se -
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desbordó y arrasó siembra~ de maíz, ajonjolf y algodón en 

2,500 Has., erosionó la tierra y afectó a 10 poblados del mu 

nicipio de Jamiltepec dejando 500 damificados; la avenida 

afectó las márgenes desde el puente Río Verde hasta la desem 

bocadura, en unos 12 Kms. (Excelsiór, 25 de septiembre de --

1984). Está claro que las nefastas repercusiones de la ave

ní da hacia la llanura acumulativa en la margen derecha, coin 

ciden con la desviación de los flujos por el bordo de prote_f 

ción, registrándose una rápida elevación del tirante de la -

crecida que causó daños en espacios que en condiciones norma 

les habri'an sido menos afectadas con el gasto registrado. 

Ante ésto lQué actitud asumió la SARH en cuanto a la respon

sabilidad por la desviación de la avenida? [fueron evaluados 

estos impactos en los estudios previos a la iniciac"tón del -

Proyecto?. 

6.3 Aspectos Hidrológicos del Curs.o Bajo del R1o Verde. 

En este apartado se reporta~_alg~nos aspectos hidrológicos -

'del curso bajo del Río Verde, procurando la detección de cri 

terios para la caracterizaci.ón de los flujos de crecí.das, la 

estimación de gastos críticos y su correlación con los le- -

chos de 1nundaci.ón. 
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6.3.1 Análisis Estadtstico de los Gastos Máximos Anuales. 

Los gastos máximos procesados, corresponden a la estación 

hidrométrica Paso de la Reyna, situada a 8.2 Krns. aguas - -

arriba del sitio Calera; cuyos registros corresponden al p~ 

ríodo 1961-1980. Los gastos máximos del rertodo 1961-1974, 

fueron tomados del Boletín Hidrológico No. 31, Tomo V (SARH, 

1977}; los del período 1975-1980, fueron directamente consul 

tados en la oficina de cálculo hidrométrico de la SARH. 

El desarrollo teórico de los métodos estadi'sticos esta conte --
nido en el Apéndice 1~ A continuación se presentan los re-

sultados obtenidos al aplicarlos al Ri.o Verde. 

6.3.1.1 Método de Gumbel (Springall 1967; Maza y flores, --

19 76} . 

a} Gasto medio anual 

Q=1784.815 m3/seg. 

b) Desviación estandar 

SQ=1384. 316 

c) Parámteros Yn y ún en función de 21 años de registro. 

Yn=0.5252 
Gn=l.0696 

d) Gastos máximos para diferentes periodos de retorno. 



Tr Qmáx 

1.100 - 26.847 

l. 400 813.423 

2.000 1579.436 

5.000 30 46. 360 

10. 000 4017. 591 

25.000 \ 5244.744 

50.000 6155.116 

' 
100.000 7058.766 

Los gastos máximos calculados estan dibujados en la gráfi 

ca.de la Figura 7. 

6.3.1.2 Método de Nash (.C.F.E., 1980) 

Los cálculos preliminares están contenidos en la Taóla 15. 

a} Val o res de las medias: 

q = 1784.815 m3/seg. 

-.~-.X= -0.5249048 

b) Valores de los parámetros 

c =.-1031.714 

a = 1243. 263 
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TABLA 15 

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS GASTOS MAXIMOS SEGUN EL METODO DE -
GUMBEL, CORRIENTE ,RIO VERJ,)E., ESTACION .. PASO DE. LA REINA, OAXACA. 

- .. , 
ri qi 

A 
Tm 'Tm Xi .-

2 q. 
1 

X~ 
1 

Xi qi 

'Tm-1 X10 6 

( 1) : (2) (3) (4) (5) (6) ( 7) (8) 

1 7,000,000 22 •. 000 1.048 -3.,.0601 49'>000 9.3642 -21,.420. 73 
2 '3 ,352 ,600 11.000 1.,J 00 -2.)3506 11.)240 5~5253 !- 7,880.62 
3 ¡2 ,830. 000 7 .. 333 1.,158 -1.)9194 8'J009 3.68aJ· - 5,43'J...90 
4 :2,192.125 5,.500 1 .. 222 -1.,6070 4.)805 2~5824 - 3,522.74 
5 '1,782.000 4.400 1.,294 -1.)3558 3.) 175 1 ~8382 - 2,416.03 
6 '1,776.000 3.66'} 1 .. 375 -1.,1443 3,154 1.3094 ,- 2,032.28 
7 '1,653.100 3. 143 1 .. 467 ·-0.9591 2,733 0.9199 - 1,585.49 
8 '1,643. 800 2. 75(J 1.,571 : -O. 7947 2.) 702 0.6315 - 1,306.33 
9 :1,576.000 2 .. 444 1 .. 692 -0.6426 2.)484 0.4129 - 1,012. 74 . 
10 ¡1,406.996 2.200 1 .. 833 -0.5009 1.)9'00 0.2509 - 704.76 
11 11,404. 750 2.000 2.,000 -0.3665 1 'J973 o. 1343 - 514.84 
12 il ,316.000 1.833 2.200 -0.2377 1,,732 0.0565 - 312.81 
13 :1,249.161 1 •. 692 2 .. 445 . -O. 1120 1.-560 0.0125 - 139.91 
14 :1,200.000 1 .571 2 .. 751 -0.0119 1~440 0.00014 14.28 
15 1,150.493 1.467 3 .. 141 o. 1350 1 ~324 0.0182 155. 32 
16 1,145.998 1. 375 3.661) 0.2619 1 .313 0.0686 300.14 
17 ,1,066.000 1.294 4.401 0.3933 1~136 o. 1545 419.26 
18 ¡1,011.599 1~222 5,504 0.5338 1 ~023 0.2849 539.99 
19 ~ 913.197 1~15E 7. 32'.9 0.6890 0:834 0.4747 629.19 
20 908.000 1. 100 11. 00 0.8746 0.824 0.7649 .794. 14 
21 ' 903,300 1.04B.· 21;900 .... 1. 1282 0.816 1.2728 1,019.10 

~ 37 ,418.II9 -11.0230 103 .259 29 • .7614 -44 ,009. ]4 

q 1 = 37,481.119; 1784.815 x 1 = -1i.02 30 = f:-. 52!19048 
21 21 

Donde: 

" ri = No, de orden Tm = Periodo de retoino 
qi = gasto máximo 



e) Gastos máximos para diferentes peri.ocios.· de retorno. 

' 

Tm q 

l. 100 3 40. 9 35 

l. 400 1010. 765 

2.000 1621. 400 

5.000 2790. 770 
, 

10. 000 3565.000 

25.000 - 4543.240 

50.000 5268.950 

100. 000 59 89. 300 
1 

Los gastos máximos están dibujados en la Figüra 7 •. 

6.3.1.3 Método de Lebediev (Springall, 19671. 

En la tabla 16 se muestra la apli.caci.ón del método ':f los V-ª. 

lores obtenidos; los gastos máximos se dibujaron en la figu 

ra 7. 

a} Gasto medio. 

Qrn = 1784.8152 m3/seg. 

b} Coeficiente de variaci.ón. 

Cv = 0.737259 

... 



TABLA 16 

Análisis estadístico de los gastos máximos segGn el método de 

Lebediev. Río Verde, Oaxaca, Estación Paso de la Reyna. 

l 2 3 4 5 6 

AÑO DE GASTO MAXI-
Qi 2 

X 106 -ºi fil_ - l fil - 1 
2 

CON SER- MO Ai"lUAL VACION (Di) Qm Qm Qm 

1960 1200.000 l. 440 o. 672 -O. 32"8 0.107 

1961 913.197 o. 834 0.512 -O. 488 0.238 

1962 1150. 493 1. 324 o. 645 -O. 355 0.1263087 

1963 1406.996 l. 980 0.788 -O. 212 0.0448107 

1964 1249.161 1.560 o. 700 -O. 300 0.0900705 

1965 1145.998 1.313 0.642 -O. 358 0.1281052 

1966 1011. 599 1.023 0.567 -O. 433 0.1876789 

1967 3352.600 11. 240 l. 878 0.878 a. 7715896 

1968 903. 300 o. 816 0.506 -O. 494 o. 2439344 

1969 2192.125 4. 805 1.228 0.228 0.0520791 

1970 1653.100 2.733 0.926 -0.07.4 o. 005 446095 f 

1971 1776.000 3.154 0.995 -0.0049 0.00002439 

1972 i404. 750 1.973 o. 787 -0.213 a .045345 

1973 1643. 800 2. 702 0.921 -0.079 0.0062423 

1974 7000.000 49.000 3.922 2.922 8. 537936 

1975 1782.000 3.175 0.998 -O .002 0.00000249 

1976 1316.000 l. 732 0.737 -0.263 0.0689949 

1977 908.000 o. 824 0.509 -O. 491 0.2413402 

1978 1066.000 1.136 0.597 -0.403 0.1621989 

1979 2830. 000 8.009 1.585 0.586 0.3429254 

1980 1576. 000 2.484 a. 883 -0.117 0.0136879 

SUMA 37481.119 103.259 11. 41~·57 



d) Coeficiente de asimetr1a. Tomando en cuenta 21 años de re 

gistro se tomaron los valores para aventdas producidas por 

tormentas. 

es = 2.2117773 

d} Coeficientes K, para diferentes perfodos de retorno. 

Tr P en % K 

1.100 90.91 -O. 866 

l. 400 71. 43 -O. 6 40 

2.000 50.00 -O. 32 O 
. 

5.000 20.00 0.590 

10.000 10.00 l. 290 

20.000 5.00 2.010 

50.000 2.00 2. 9 40 

100.000 l. 00 3.650 



e) Gastos máximos para diferentes pertodos pe retorno. 

Tr Q max. 

1.100 645. 271 

1. 400 942.658 

2.000 1363. 736 

5.000 2561.179 

10.000 3482. 2 89 

20.000 4429.716 

S0.000 5653.477 

100.000 6587.745 

6.3.1.4 Distribución Log-Pearson Tipo III (Lisley, Kohler y 

Paulus, 1977}. 

a) Media 

Log X = 3.2340 

b) Desviación estandar 

·lJlog X = 0.2662 

c) Coeficiente de asimetr1a 

g = o. 4648797 



d) Factor de frecuencias K para diferentes per'lodos de retor

no T r. 

Tr K 

l. 010 . - 2.029 

l. 250 - o. 855 

2.000 - 0.066 

S.~OQ o. 816 

10.000 l. 317 

25.000 l. 880 

50.000 2.261 

100.000 2.615 

e) Gastos máximos para diferentes periodos de retorno. 

Tr Q max. 

l. 010 494. 174 

l. 250 1014.843 

2.000 16 46. 00 4 

5.000 2826. 306 

10.000 3842.248 

25.000 5425. 703 . 
50.000 6852.960 

100.000 8513.595 

Los gastos má.ximos son dibujados en la gráfica de la 

Figura 7. 



En la figura 7, se observa como la curva de la di.stri.bución -

de Log-Pearson Tipo III, es la que más se dispara respecto a 

las curvas de gastos máximos contra perfodos de retorno de -

los otros métodos. Debido a que el método de Gumbel es el -

que ha demostrado que los gastos máximos calculados siguen -

la distribución indicada, dichos gastos son seleccionados en 

este estudio como la mejor alternativa para el Río Verde, so 

bre todo para los perfodos de retorno de 10 y 100 años. Para 

la evaluación del gasto formativo considerando un período de 

retorno de 1.4 aHos se adopt6 el método de Nash, aunque tam-. 

bién pueden ser considerados los métodos de Lebedi.eu y Guro--

be l. 

Los gastos críticos obteni.dos fueron los siguientes: a} El 

gasto formativo mediante el método de Nas~ fue de 1010.76 

m3/seg., indicando que es el flujo máximo que en el canal 

del lecho menor del Rlo Verde puede pasar si.n llegar a des-

bordar sobre la llanura baja; bl El gasto que da i.ni.cio a -

los desbordes extraordinarios en el curso bajo del Rfo Verde, 

calculado mediante el método de Gumbel para un per1odo de re 

torno de 10 años fue de 4017.59 m3[seg. indicando que al alca!!. 

zar ese flujo, toda la llanura baja o lecho mayor se encuen

tran inundados; y e} El gasto máxi.mo o uno mayor esperado PA. 

ra un período de retorno de 100 años, calculado medi.ante el 

método de Gumbel fue de 7058.766 m3fseg. 



Al comparar los gastos obtenidos con los r~sultados del aná~ 

lisis estad1stico de estudios efectuados por Maza y Garcfa -

(1975) y la S.O.P. (1974}. Se observan variaciones poco si.9_ 
~ 

nifi cativas (tabla 17 y figuras 3 y ,,8), lo que demuestra la· 

bondad de los métodos empleados, aunque en este estudio se -

hayan empleado 6 años más de registro. 

Es sorprendentemente como los gastos calculados mediante el 

método de Gumbel son semejantes a los obtenidos por Maza y -

·García; respecto al mismo estudio, también lo son los gastos cal 

culadas para el gasto formativo. Asi mismo, es idéntica la 

avenida calculada para un perfodo de retorno de 100 años me

diante el método de Pearson empleado por la S.O.P. 

Los gastos calculados, ligeramente inferiores a los obtenidos 

por los autores referidos, indican que los flujos máximos -

aforados entre 1975 y 1980, fueron algo más bajos que la me

dia de los gastos precedentes. No obstante los gastos repor. 

tados en este trabajo, deben apegarse aun más a la realidad 

ya que se procesa un mayor número de datos. 

Con los gastos calculados, es posible seleccionar el gasto -

máximo de diseño para obras hidráulicas como presas, bordos, 

canales de alivio, puentes, etc. Para ello es necesario cal 

cular el período de vida útil en la cual la obra cumpla las 

funciones para las que se diseña (Maza y Garda, 1975}. La 



TABLA lJ 

Comparaci6n de gastos mAxfmos crfttcos obtentdos en diferentes estudtos y aplicando varios mé· 

todós estadfsticos. 

GUMBE L NASH LE BE DIE V PEARSON LOG. PEARSON 
PERI 000 DE TIPO III 
RETORNO ( T m) 19 75 1985 1975 19 85 19 75 19 85 1974 1985 

(MAZA Y (MAZA Y (MAZA Y (S.O.P.} 
FLORES) FLORES} FLORES) 

1. 4 años· gasto 844.141 813. 423 1006. 875 1010.765 994. 763 942.658 1250.000 1200.000 
formativo (aprox.} (aprox.) 

10:.0 años:inicio 4068. 553 4017' 591 3676. 357 3565.000 3389. 926 3482. 2 89 3100.000 3842.248 
·de avenidas ex-- (aprox.} 
traordinarias 

100.0 años 7109. 451 7058. 766 6208.096 5989. 300 6667.114 6587. 745 8500.000 8513. 595 



Obtención de esos datos desbordan los objetivos planteados en 

este trabajo, por lo que si se desea profundizar, será necesa 

rio remitirse a los métodos y fuentes citadas. 

Sólo como breve introducción, se puede apuntar que la vida -

útil dependerá de las condiciones técnicas, económicas, soci2_ 

les y financieras; siendo muy importante el riesgo que se - -

desee correr para la obra. Como ejemplo, para el diseño de -

un bordo de defensa en la llanura, si se le asigna una vida -

út; 1 de 30 años y se dese a correr un riesgo de que el gasto 

de diseño sea excedido con una probabilidad de 0.25, es decir, 

que se tenga un a seguirdad de que en e. l 75% de las ve ces, el 

gasto no será mayor que el de diseño, di ch.o gasto tendrá un -
período de retorno de lOO años aproximadamente (Camargo, ~ ~~ 

e r u i e k s h a n k y M a z a , 19 80 ) • Vi das ú t 11 e s en t re 2 5 y 1 O O a ñ o s 

son comunmente utilizadas en este tipo de obras. 

6.3.2 Fases del Escurrimiento en la Llanura Fluvial Median

te el Método de Area-Pendiente. 

A continuación se caracterizan. las fases del escurrimiento en 

la llanura fluvial, sin tomar en cuenta el bordo de protección 

de la margen izquierda-. Las fases descritas en el marco con-

ceptual son retomadas y en algunos casos modificadas, adecuá.!J_ 

do las al cas.o de estudio. Antes de pasar a los resultados, -

es necesario apuntar algunas consideraciones de caracter meto 

do lógico. 



'J 

Las fases de niveles bajos y medios, se obtuvieron procesan

do los gastos mínimos y medios reportados para la estación -

hidrométrica Paso de la Reyna. Una variante de la fase de -

niveles medios, así como las fases de niveles altos y de de~ 

bordes o inundaciones extraordinarias, fueron determinadas -

aplicando el método de área pendiente (Apéndice 2] y uttli-

zando la fórmula de Chezy-Manning propuesta por Lisley, Pau-

lus y Kohler (1977), y C.F.E. (1980}. Con el último método 

también se calculó el flujo que ocupa 1/3 del área hidráuli

ca del lecho menor, el cual queda comprendido dentro de los 

niveles medios. 

La geometría de las secciones. evaluadas comprendieron los di 

ferentes lechos de inundación (ver Perfiles. Geomorfológicos1, 

utilizándose para ello las cartas. topográficas. Ese. 1:20,000, 

de la zona regable del R'to Verde (SRl:l, 19641, debido a que -

actualmente no existe información más precisa. Por lo tanto, 

en la interpretación de los resultados deberán considerarse 

las modificaciones experimentadas para el lecho menor. 

La pendiente del perfil longitudinal y tramos del canal, se 

obtuvo mediante el método recomendado por S~P .. TUL Colegio de 

Postgraduados (1982}; calculándose también la pendiente me-

dia, según el método descrito por S.R.H. (19741, obteniéndo-

se los mismos resultados.. 
/ 



Para la fase de niveles medios a nivel de cauces antiguos - -

activos, la pendiente del perfil longitudinal en la llanura -

erosiva fue de 0.083% o bien, 0.00083 m[m; en tanto que para 

la llanura erosiva fue de 0.069% o bien 0.00069 m/m. El coe 

ficiente de rugosidad considerado fue de 0.035 que correspo~ 

de a ríos en planicies con secciones irregulares con depósi

tos arenosos sin vegetación y bancos de aluvión con vegeta-

ción herbácea, matorral y de sauces. 

Para la fase de niveles altos, en particular los flujos a -

pleno bordo, se consideró la pendiente del canal del lecho -

menor; en Ja llanura e 1rosiva fue de 0.087% o bien 0.00087 -

m/m , y en la llanura acumulativa, de 0.072% o bien 0.00072 

m/m. El coeficiente de rugosidad considerado fue de 0.035. 

Para la fase de desbordes o inundaciones extraordinarias, la 

asignación de la pendiente y del coeficiente de rugosidad 

fue un serio problema ya que las características de los le.:.

chos de inundación a lo largo y ancho de la llanura, son va

riables. No obstante, con la incertidumóre de incurrir en .. 

e r rores más g r a n des en l os res u l ta dos , se e va l u ar o n por se p 2_ 

r a do 1 os g a s t os de 1 1 e eh o me n o r y 1 a 11 a n u r a de i n un d a ci ó n . 

La pendiente y rugosidad del canal fue la misma para el cálcu 

lo de flujos a pleno bordo. Para la llanura se tomó la pen

diente del canal en los tramos erosivo y acumulativo; asig-

nándosele un coeficiente de rugosidad de 0.040 que correspo~ 



de a planicies de avenidas con predominio dé áreas cultivadas. 

De esta forma, la suma de los flujos a pleno bordo más los ...... 

gastos calculados para el lecbo mayor, se aproxima al gasto .... 

que da in i e i o a l as ave ni das extra o r din ar i. as en e l área de es 

t ud i o. 

Para considerar las modificaci.ones del lecho durante las ave-

nidas, se adopt6 un margen de error del 20%. 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

Fase de niveles bajos. El escurrimiento entre los meses de -

enero y mayo es de 38.99 rn 3/seg. en promedio, por lo que los 

flujos por debajo de ese valor, corresponden al canal de es

tiaje del Río Verde en su curso bajo. El caudal observado -

en el lecho menor en las imágenes aéreas de 1980, correspon-

3 de a esta fase, con gasto medio diario de 25.83 m [seg.; en 

las imágenes de 1979, el gasto se aproxima a esta fase' con -

45.60 m3/seg. medio diario. 

Fase de niveles medios. En el perí'.odo 1960-1980, el gasto -

medio anual del Río Verde f~e de 165.16 m3/seg. Otra varían 

te de esta fase, son los flujos medios a nivel de los cauces 

antiguos que se desprenden del Rto Verde, com promedio de 

231.31 m3/seg. (tablas 18 y 21}. Este valor es indicador 

del inicio de la ocupación de algunos sectores de la llanura 



• ------------------
TJ\lll A 18 

Geometr,a de diferentes secciones del lecho menor en los puntos de contacto con cauces anti-

guos activos y cálculo de flujos según la formula de Cnezy-Manning. 

LLANURA SECCIQ A p R s q MARGEN DE ERROR 
FLUVIAL NES (m2} (m) (m} · (m/m·} Cm3 ! seg) + ?íl~ - ?íl% 

1 120 170 o. 700 
1 

0.00083 77.84 93. 41 62.27 

2 160 230 0.690 0.00083 102. 80 12 3. 36 82.24 
c::i: 3 450 400 1.125 0.00083 400.51 400.61 320. 41 > ..... 
V) 4 340 280 l. 210 o .00083 317.67 381.07 254. 27 o 
~ 
w 5 320 180 l. 450 0.00083 337. 31 404. 77 269. 85 

6 200 400 o. 875 o. 00083 225. 82 270.98 180. 66 

7 550 500 1. rno 0.00069 440. 38 528. 46 352. 30 
e( 

> 8 250 320 o. 780 0.00069 159.17 191.00 127. 34 ,_, 
t:( 

9 180 240 o. 750 0.00069 111.65 133. 98 89. 32 _¡ 

~ 10 270 322 o. 838 0.00069 180. 32 216. 38 144.25 
u 
c::i: 11 240 220 1.090 0.00069 191.00 229.20 152. 80 

-q = 231. 31 277. 57 185.06 

Coeficiente de rugosi dad considerado = O. O 35 



baja por los flujos del rfo, probablemente ·la llanura de inun 

dación anual. 

Otra variante de esta fase, son los flujos que ocupan 1/3 del 

§rea hidráulica del lecho menor, los cuales se aproximan a --
3 316.91 m /seg., valor que equivale a 1/3 de los flujos a ple-

no bordo. 

Re.corridos efectuados por la llanura entre San Jos~ del Pro-

greso y El Azufre, en septiembre de 1980, permitieron corrob.Q 

rar que los cauces antiguos fueron activados durante la fase 

de niveles medios, ya que entre el 12 y 20 de ese mes, los -

gastos aforados e.n la estadón Paso de la Reyna fluctuaron -

entre 400 y 615 m3/seg. 

Fase de niveles altos. Los flujos a pleno bordo (tablas 19 y 

21), se aproxima a un gasto medio de 950. 74 m3/seg. que marca -

el límite de contención de las riberas bajas del lecho menor 

y el inicio de las inundaciones ordinarias sobre el lecho ma 

yor o llanura baja, especialmente la zona con alta densidad -

de cauces antiguos activos. 

La fase de desbordes o inundaciones extraordinarias (tabla 20 . 
y 21), comprende gastos superiores a 3488.03 m3/seg. 

Se infiere que los gastos máximos que desbordan sobre la lla 

nura baja causando inundaciones ordinarias, fluctúan entre -



TABLA 19. 

Geometr1a de diferentes secctones del lecho menor hasta la ribera baja y c§lculo de flujos a 
pleno bordo, según la f6rmula de Chezy .... Manning. 

LLANURA SECCIO A2 p R s q MARGEN DE ERROR 
FLUVIAL NES (m ) (m) (m) {m!m) Cm3/c;flq) + 20% ... ?0% 

1 860 324 2.654 0.00087 1389. 21 1667,05 1111. 37 

2 900 980 1.000 0.00087 825. 84 991. 01 660.67 
c:r: 3 880 790 1.114 o. oooa7 796.91 956.29 637.5'3 ::> ...... 

4 970 580 1.672 0.00087 1151.50 1381. 80 921. 20 V? 
o 
o:: 5 910 740 1.230 0.00087 800. 33 1056. 40 704. 26 
LiJ 

6 740. 480 1.542 0.00087 832. 32 998.78 665. 86 

7 720 404 l. 780 0.00087 891.15 1069. 38 112.92 

8 900 540 1.670 o .. 00072 971.17 1165. 40 776. 94 

9 1000 840 1.190 0.00072 860. 88 10 33. 06 688. 70 

10 1100 830 1. 325 0.00072 1017. 29 1220. 75 813.83 
c:r: 11 1220 900 1.355 
> 

0.00072 1145. 24 1374.29 916 .19 
...... 12 1000 820 1.220 o. 00072 875. 28 1050. 34 700. 22 1-c:r: . 
...J 13 760 470 1.620 0.00072 003.65 964.38 642 .92 
:::::> 
~ 14 1160 650 l. 700 0.00072 1306.11 1567.33 1044. 89 ::::::> 
u 
c:r: 15 913 732 l. 250 o. 00072 812.18 974. 62 649. 74 

16 871 584 l. 490 0.00072 871.07 1045. 28 696. 86 

17 550 240 2.290 o. 00072 732. 54 879. 05 586. 03 

-q = 950.74 1140. 89 760. 59 

Coeficiente de rugosidad considerad~= 0.035 



TABLA 20 

Geometría de diferentes secciones del lecho mayor hasta el lími.te de transición con el ... 

lecho mayor excepcional y cálculo de flujos que marcan el inicio de avenidas extraordina 

rías, según la fórmula de Chezy-Manning. 

'LL~NURA SECCIO A p R s ql q2 q3 MARGEN 
FLUVIAL NES (m2) (m) (m) (mfm}. Cm3[segJ. Cm3 [seg} Cm3/seg) + 20% 

1 2040 1363 1.50 Q.00087 1971.17 825. 84 2797.01. 3356.41 

2 3900 2603 1.50 0.00087 3768.41 796.91 4565. 32 5478. 38 
c( 

> 3 3840 2563 1.50 0,00087 3710.44 1151. 50 4861. 94 5834. 33 ...... 
V1 

1a52'$ C> 4 2300 1.25 0.00087 1968. 04 800. 33 2848. 37 . 3418.04 ~ 
w 

5 2010 1345 l. 50 0.00087 1942.18 832. 32 2774.50 3329.40 

6 2700 1803 1.50 0.00087 2608. 90 891.15 3500.05 4200.06 

1 c( 
7 3975 5301 o. 75 0.00072 2201.16 860. 88 3062 .04 3674 .. 45 

:::i > 
8 3375 4501~ o. 75 0.00072 1868. 91 1017. 29 2886.20 3462. 44 :E:~ 

B~ 
9 4400 4400 1.00 0.00072 2951. 61 1145.24 4096. 85 . 4916.22 e( ....J 

-
' 5 6 = q 3488.03 418 • 4 

Donde: 

3 q
1 

=Gasto en m /seg. sobre el lecho mayor consirerando un coeficiente de rugosidad de 0.040. 

q2 =Gasto en m3/seg. o flujo a pleno bordo considerando un coeficiente de rugosidad de 0.035. 

q
3 

= Suma de q1+q2 = flujo que marca el inicio de las unidades extraordinadias. 

DE ERROR 

- 20% 

2237.61 

3652.26 

3889.55 

2278.70 

2219.60 

2000. 04 

2449.63 

2308. 96 

3277. 48 

o 279 • 4 2 



TABLA 21 

Fases del escurrimiento y gastos crlticos en la llanura fluvial según la fórmula de Chezy -

Manning. 

FASES DEL ESCL NIVEL~S MEDIOS: FLUJOS A NIVELES ALTOS: FLUJOS A NIVELES ALTOS: FASE DE DESBOR 
RIMIENTO - ~t~~bo~E CAUCES ANTIGUOS PLENO BORDO DES O INUNDACIONES EXTRAORDIN"Jt 

UNIDA- RIAS -
DES GEOMO GASTO MARGEN DE ERROR GASTO MARGEN DE ERROR GASTO MARGEN DE ERROR 
FOLOGI CAS MEDIO + ?íl'i:'. -?M MEDIO + ?IVL - ?no/. 

MEDIO + ?ílo/n - ?O'!: 

LLANURA 231. 31 277.57 185.06 950.74 1140. 89 760. 59 3488. 03 4185.64 2 790. 42 
FLUVIAL 

LLANURA 243.66 292.37 194. 95 966. 75 1160 .10 773. 40 3557. 86 4269. 44 2846.29 
EROSIVA 

, 

LLANURA 216.50 259.81 173.20 939. 54 1127. 45 751.63 3346. 36 4015. 63 2677. 09 
i A C U M U t. A .' 

TIVA 



/ 

950. 74 m3/seg. y 3488.03 m3/seg. (tabla 21}. 

En la tabla 21 se observa como durante la activación de las -

diferentes fases, los lethos de inundación de la llanura acu-

mulativa son los más susceptibles a la afectación de los des

bordamientos, debido sin duda a la menor pendiente del canal 

principal, en relación con la llanura erosiva. 

El flujo a pleno bordo o gasto formativo obtenido para el cur 

so bajo del Río Verde, mediante el método de área pendiente, 

se ajusta a la realidad si se compara con el flujo obtenido. -

por Maza y García (1976), que fue de 900 m3/seg. en el modelo 

hidrológico, a la altura del puente. 

En cuanto al gasto que da inicio a las avenidas e~traordina--

rias, también se aproxima a lo real, sobre todo si se toma en 

cuenta que para la llanura erosiva el gasto cr1tico estimado 

fue de 3557.86 m3/seg. Al respecto, Maza y García (19751, r§_ 

portan que a la altura del puente Río Verde, la carretera de 

acceso en la margen derecha, se ve rebasada por las avenidas 

cuyos gastos fluctúan entre 3500 y 4000 m3/seg.; deduciéndose 

que la llanura baja en esa sección y con los gastos señalados, 

se ve totalmente inundada, afectando incluso sectores de la -

llanura alta. 

Es pertinente destacar que el canal del lecho menor del Río -

Verde en su curso bajo, presenta diferencias sustanciales en 



su capacidad de evacuación del caudal, aun 'dentro de un tramo 

aparentemente uniforme. lo anterior se debe a las variacio-

nes en la pendiente y sobre todo en el área hidráulica, ya -

cuando el lecho referido se ubica en el valle erosivo, o "en

cajonado" entre diques naturales., o también cuando las ribe-

ras bajas coinciden con el desprendimiento de cauces antiguos 

activos, brazos de crecidas, vertederos de desplayamiento o -

11 gri:etas 11 dejadas por crecidas pasadas. Cuando el lecho me-

nor coincide con estos rasgos geomorfológicos, los desbordes 

ordinarios se inician aún antes de alcanzar el gasto formati

vo estimado, corno lo prueban la activación de los cauces anti 

guos durante los flujos medios. 

Al comparar los resultados obtenidos mediante los métodos de 

área pendiente y el análisis estadístico de los gastos se tie 

nen las siguientes observaciones: 

El flujo a pleno bordo o gasto formativo calculado con los -

dos métodos e~ semejante. Mayores diferencias son observadas 

en los gastos obtenidos para el inicio de avenidas extraordi

narias; no obstante el flujo arrojado por el método de Gumbel 

para un perfodo de retorno de 10 afies, se ubica en el lfmite 

superior del rango estimado por Maza y Garda (1976}, para -

los desbordamientos que ocupan la llanura baja en la sección 

del Puente. Es muy probable que el método de área-pendiente 

se vea limitado, en la medida en que las secciones de los le-



chas son más grandes debido a que la pendiente y la rugosidad 

de los lechos varian significativamente. Sin embargo, tam- -

bién nos inclinamos porque el periodo de retorno para alean-

zar las avenidas máximas en el área de estudio es menor a los 

10 años. 

Para evitar la incursión en errores más graves, ast como el -

manejo rfgido de los flujos para las diferentes fases de escu 

rrimiento,para el análisis. integral de los _riesgos a las inun 

daciones en la llanura, se manejaran datos calculados median

te los métodos, tanto de ár~a-pendiente, corno del análisis e~ 

tadísti.co de los gastos máximos. Además, su combinación per

mite el manejo de los flujos en el tiempo y espacio geográfi

co, siendo dé gran utilidad para la ordenación de las activi

dades en el plano fluvial, incluyendo medidas normativas que 

ayuden a prevenir o atenuar los efectos de las inundaciones. 

6. 4 Riesgos de Inundación en la llanura fluvial. 

Hasta 1982, los riesgos de inundación se aproximaban a las fa 

ses del escurrimiento antes descritas. En la tabla 22 se ha

ce una descripción resumida de los riesgos de inundación en -

la llanura, correlacionando las fases de escurrimiento con ~

los gastos cr1ticos, s.u perfodo de retorno en base a los méto 

dos de Nash y Gumbel, y su incidencia en los lechos de inunda 

ción y usos del suelo. 



TABLA 22 

Caracterización de los riesgos de inundación en la llanura fluvial 

GASTOS CRITICOS OCUPACION DE LOS AFECTACION DE LOS 
FASES DEL METOOO DE ANALISIS ESTADISTICQ LECHOS DE INl.l'JD_& USOS DEL SUELO 

ESCURRIMIENTO. AREA PENDIENTE DE GASTOS MAXIMOS CION q Tm en q Tm en 
m3/ seq años m3/sea ;iñn~ 

NIVELES < de. de noyiem Canal de estiaje o Ocupación de dep6s itas 
BAJOS 165.16 - ... - Talweg. aren osos sin vegetaci6n a mayo 

q=38.99 aparente. 

NIVELES de 165.16 Ocupación parcial de 1 Ocupación parcial de baD 
MEDIOS a < l. 36 < 1010. 765 < 1.4 :]echo menor. cos arenosos con mato- -

950.74 rra 1 y sauces. 

el 
316 .91 - .. Elcaudal ocupa 1/3 del 11 

área hidráulica del le 
cho menor. -

de 23L 31 - - Se inicia la ocupación Afectaci. ón de áreas con 
a de cauces antiguos acti. vegetación acuática, ·-

950.74 vos y pen et ra ci ón de ... :: subacuáti ca, pastizales · 
flujos a la llanura ba- naturales y algunos ca-
ja de inundación anual. nacoitales. . 

NIVELES 950. 74 l. 36 1010. 765 1. 4 El caudal se aproxima . Ocupación de bancos are ALTOS al límite de cootención n osos con mat arra 1 ·y _:: 
- Flujos a -- de las riberas bajas -- sauces; inundación to--pleno bordo del lecho menor; la ocu tal de áreas con vegeta 

. pacilln de cauces anti:-:: ci6n acuática, subacuá:: 
guos activos y llanura tica, pastizales y algu 
baja de intll daci6n - -- nos canacoitales. -
anual es máxima. . 



TABLA 22 
I 

( Ú>YI 1;•,,,, .. , f ",., .J 

FASES DEL 
ES CURR IMI ENTO 1--........... ..u.....i..-,,.~.u..u..____.......~~~'-r4JL~~-~ 

OCUPACION DE LOS 
LECHOS DE INUNDA 
CION -

Ni Veles 
, A1tos de 

Desbordes 

INUNDACIONES 
EXT RAORDINA
RIAS 

de 
950.74 

a 
3488.03 

) de 
3488.03 

de de 
del .36 1010. 765 l. 4 

a a a 
6. 82' 4017.591 10.0 

) 6.82 )4017.591 )10.01 

Ocupa et 8n parcial o to-
tal del lecho mayor o -
11 anura baja de in un da .. 
c'ión, .con o sin cauces 
activos. 

Ocupación progresiva -· ... 
del lecho mayor excep-
cion a 1 o 11 anura a lt cr -
de inundad ón. 

AfE CTACIONES DE LOS 
USOS DEL SUELO 

Afectación de cultivos 
anuales y perennes, pa~ 
tizales, selvas bajas, 
canacoitales, acahuales 
y2centros de población 

Afectad ón de acti vi da
des agrope cua ri as, sel
vas bajas y medianas, -
canacoitales, acahuales, 
infraestructura rural y· 
19 centros de población. 



Una descripción más detallada de los. riesgos para las. llanu-
? 

ras, erosiva y acumulativa, está contenida en las tablas 2.Ó' 

y 2'1.1 , observándose diferencias significativas en su dinámica. 

Los gastos medios y su per1odo de retorno para el inicio de 

avenidas ordinarias y extraordinarias, sugieren que el lecho 

menor de la llanura erosiva presenta una mayor capacidad de 

evacuación de los flujos; en tanto que la susceptibilidad de 

la llanura acumulativa a las inundaciones es mayor, sobre to 

do en la llanura baja con cauces antiguos activos. Su dife-

rencia más significativa consiste en el gasto que da inicio 

a /las avenidas extraordinarias; en la porción erosiva prese!!_ 

ta un periodo de retorno de 7.16 años, mientras que en la -

acumulativa de 6.16 años, según el método de área-pendiente. 

Tomando en cuenta que los datos de las secciones correspon--

den a la morfologfa de los. lechos en 1964, es de esperar que 

tanto los gastos medi.os cri.ticos como su per'iodo de retorno, 

hayan e.xperi.mentado una di.smi.nución, sobre todo en la l lanu

ra acumulativa, debido al creciente proceso de obliteración 

del lecho menor, la disminución de su pendiente, migración -

de margenes y ampliación del lech.o, la persistencia de ras-

gos erosivos, dejados por las crecidas y a la erosión de di

ques naturales que fungí'.an como contenedor.es de avenidas or

di.narias menores. 



------------· 
TABLA 23 

Caracterización de los riesgos de inundación en la llanura fluvfal erosiva. 

FASES DEL 
ESCURRIMIENTO 

N !VELES 
BAJOS 

NIVELES 
MEDIOS 

NIVELES 
AL.TOS 

- Flujos a ple 
no bordo. -

-Ni've1es Altos 
- Oe desbordes 

GASTOS CRIT I COS PERIODO DE RETORNO 
(m3/seg); METO- (_Tm} O EPOCA DE I~ OCUPACION DE LOS LE 
DO DE AREA-PEN· CIDENCIA. CHOS DE INUNDACION:-· 
DIENTE 

< de '165.16; 

q = 38. 99 

de novi.embre a 
mayo 

Canal de estiaje o 
Ta lweg 

de 165.16 a de junio a octubre Ocupación parcial del 
966.75 Tm ( 1. 37 años lecho menor. 

AFE CTACION DE LOS 
USOS DEL SUELO. 

Ocupación de depósitos -
arenosos sin vegetación 
aparen te. 

Ocupación parcial de ban
cos arenosos con matorral 
y sauces. 

de 243. 66 a 
966. 75 

Se inicia la ocupación Afectación de 'áreas con -
de cauces antiguos ac- vegetación acuática sub-
tivos y penetración de acuática. 

966. 75 Tm = l. 37 años 

de 966.75 a Tm de 1.37 a 7.16 
3557.86 años. 

flujos a la llanura ba 
ja de inundación. -

El caudal se aproxima 
al Hmite de contenciór 
de las riberas bajas -
de 1 le cho menor; su oc1 
pación de cauces anti-: 
guas activos y llanura 
baja de inundación ~,~ 
anual es máxima. 

Ocupación parcial o t.Q. 
total del lecho mayor 
o llanura baja de inun 
dación. -

Ocupación de bancos areno 
sos con matorral y sauces; 
inundación total de áreas 
con vegetación acuática y 
subacuática. 

Afectación de cultivos -
anuales, pastizales cultj_ 
vados, sel va mediana y -
acahuales. 

INUNDACIONES EX ) :de, 3557,86 Tm >de 7.16 años Ocupación progresiva.- Afectación de actividades 
TRAORDINARIAS. - de 1 lecho mayor excep- agropecuarias, selvas, --

ci onal o llanura alta acahuales y 5 centros de 
rli:> in un rl;i ci ón. [)nh hri 11n. 



TABLA 24 

Caracterización de los riesgos de tnundaci.ón en la llanura fluvial acumulativa. 

FASES. DEL 
EXCURRIMIENTO 

N !VELES BAJOS 

NIVELES MEDIOS 

NIVELES ALTOS 

- Flujos a ple 
no bordo. -

-N'iVe1les /\ ltos 
· De desbordes 

INUNDACIONES 
EXTRAORDINARIAS 

GA~TOS CRITICOS PERIODO DE RETOR 
(m /seg); METODO NO (Tm) O EPOCA-
9~ AREA-PENDIEN- DE 1NCIDENCIA. 

OCUPACION DE LOS LE 
mos DE INU'JDACION":"' 

AFE CTACION DE LOS USOS 
DEL SUELO. 

< a 165.16; 

q= 38.99 

de 165.16 a 
939. 54 

de 216. 50 a ' 
939. 54 

939. 54 

de 939.54 a 
3346. 36 

> de 3346. 35 

de novierrbre a Canal de estiaje o Ocupación de depósitos areno 
sos sin vegetación aparente-:-mayo Ta lwe g. 

de junio a octu Ocupación parcial del 
bre; - lecho menor. 

Ocupación parcial de bancos 
arenosos con matorrales y -
sauces. Tm < de l. 354 

años .. 

Se inicia la ocupación de Afectación de áreas con vege 
cauces antiguos activos y tación acuática y subacuáti= 
penetración de flujos a;.. ca, pastizales naturales y -
la llanura baja de inunda algunos canacoitales. 
ción anual. -

Tm = 1.354 años El caudal se aproxima al Ocupación de bancos arenosos 
lfmite de contención de - con matorral y sauces; inun
las riberas bajas del le- dación total de áreas con ve 
cho menor; la ocupación - getaci6n acuática, subacuátT 
de cauces antiguos acti-- ca y algunos canacoitales. -
vos y llanura baja de - -

Tm de l. 354 a 
6.16 años 

Tm > de 6.16 
años. 

int11dación anual es máxi-
ma. 
Ocupación parcial o total Afectación de cultivos anua
del lecho mayor o llanura les y perennes, pastizales, 
baja de inundación, con o selvas bajas, canacoitales, 
sin cauces activos. acahuales y 2 centros de po .. 

b 1 ación. · 

Ocupación progresiva del Afectación de actividades --
lecho ma}1or excepcional agropecuarias, selvas bajas 
o llanura alta dé inunda y mepianas, canacoitales, in 

- frae st ruct ura y 14 c. de pob ci ón. 



Los riesgos de inundación en la llanura aclJmulati.va a parti.r 

de 1983 se vieron modificados, con la construcción del bordo 

de protección en la margen izquierda. 

Las fases de niveles bajos y medios, y los flujos a plejo -

bordo, se aproximar'lan a los descritos en la tabla 24, aun-

que cesada la actividad de los cauces antiguos por aporte -

fluvial en el distrito de ri.ego. 

La fase de niveles altos de des.bordes y de inundaciones ex-· 

traordinarias en la margen derecha e~perimentartan serias m~ 

difi.caci.ones.. El rango de vari.acion de los. gas.tos .para al--

_canzar una avenida extraordinaria s.e acortarta, debido a la 

disminución del área hidráulica y a la elevaci.ón rápida del 

tirante de los flujos, afectando por pertodos más prolonga-

dos la estancia de las aguas en la llanura, aún en áreas que 

antes de la creación del bordo eran alcanzadas en per1odos -

de retorno más largos; reconociéndose de esta manera una so· 

la llanura de desbordes. Es evidente que al aumentar la diná

mica de las aveni.das., también se presentar1a una mayor acti.

vación de los procesos erosivos y acumulattvos, aumentando -

la inestabilidad de las margenes, sobre todo la de la dere-

cha. Efectos no previstos. se. h.adan sentir en los cultivos 

y centros de poblaci.ón rural, como sucedió en septi.embre de 

19 84. 



Los efectos señalados, se prolongadan agua-s abajo del bordo 

de protec~ión, aumentando la susceptibilidad a los desbordes 

en la zona de El Zapotal, distinguiéndose solamente una lla

nura de inundación. Es factible que con la activación de -

los procesos y dada la inestabilidad de sus margenes antes -

de su desembocadura, el Ri.o Verde experimente correcciones -

en su curso, afectando sobre todo la porción oeste del par-

que nacional. 

En cuanto a la zona protegida por el bordo diseñado para ga

rantizar una avenida de 6600 m3/seg. aproximadamente presen

tara una vida útil de 30 años, con una seguridad del 75% de 

que el gasto no sera mayor que el del gasto de diseño, el -

cual tendrá un perí:odo de retorno de 100 años. No obstante, 

la erosión lineal, la erosi.ón por sofoción y la efectividad 

en el mantenimiento de la obra, serán variables que contri-

buirían a la seguridad o aumento e.n el riesgo de las inunda

ciones fluviales. 

El panorama planteado se vería radicalmente modificado una -

vez concluidas las obras del proyecto Río Verde, incluyendo 

una presa derivadora, bordos de protección en ambas margenes, 

canales de riego y drenes. 

Los niveles bafos, medios y flujos a pleno bordo, serían re

gulados por la presa, no obstante, aguas abajo prevalecer1an 

los flujos medi.os. 
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El vaso de la presa fungida como una deµresión receptora 

de material sedimentario arenoso, lo que debido a las tenden 

cias de la tasa de sedimentos, implicada un azolvamiento -

más rápido de los previsto, disminuyendo el per1odo de vida 

útil de la obra. 

Durante los niveles altos de desbordes y de inundaciones ex

traordinarias, se incrementada la erosión lineal entre los 

bordos, debido al rápido aumento del tirante de los flujos, 

socavando las obras de protección y aguas abajo, provocando 

probables modificaciones en el curso de la corriente. 

Al incrementarse la acumulactón de sedimentos en la presa, en 

el resto de la llanura se invertirí'a la dinámica, pasando a 

dominar la erosión laminar. Al cesar los aportes terrígenos, 

en la desembocadura es de esperarse una regularización de la 

línea de costa en detrimento del cordón ·litoral y de la po-

blación del Azufre. 

Es posible también un incremento en las intrusiones salinas 

en terrenos por debajo de la cota de los 5 mts., degradando 

suelos y acuíferos básicos para el sustento dfu varias comuni 

dades rurales no beneficiadas por las obras de regadío. 
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\f 7. CONCLUSIONES. 

':: 
{En base a los resultados presentados., puede afirmarse que los 
\ 

,\objetivos fueron cubiertos en su totali.dad; en tanto que la -
! 

1 hipótesi.s, también fue comprobada en su mayor parte. 
1 • . 
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&-e-de-mo-s't-ró .. q.ueJ}a llanu'ra fluvia·l del curso bajo del Rí.o Ver 

de ha experimentado en los últi.rnos años una ruptura en su 

equilibrio geomorfológico, princi.palmente en el lecho menor -

y sectores inmediatos de la llanura baja. 

Las evidencias que apoyan este planteamiento son las siguien

tes: a} Avance rápido del fenómeno de la anastomosis; bl Di2_ 

minución de la pendiente del do; c} Incremento en el proceso 

de agradación o aluvionamiento del lecho menor; dl Ampliación 

rápi.da del lecho, para mantener el equilibrio entre las rela

ciones del caudal, anchura y profundidad. 

Se comprobó que corno respuesta a los cambi.os geomorfológicos, 

también se ha sucedido un aumento en la susceptibilidad a los 

efectos negativos de la 'inundaciones, hacia las actividades -

humanas en la llanura. Lo anterior aunque no pudo ser reafir 

mado mediante datos cuanti.tativos, se evidenc,a por la proba-

ble1:elevación del lecho menor por encima de su llanura de inun 

dación, la migración acelerada de las márgenes del lecho me--

no'!"., erosión de diques naturales contenedores de algunos flu

jos ordinarios, erosión de tierras fertiles y pérdida de esp~ 

cios cultivables. 



Con la construcci6n del bordo de protecci.6rr en la margen iz

quierda, en la llanura acumulativa, el desequilibrio geomor

fológico se verá aún mas acrecentado, sobre todo en la diná

mica de las inundaciones debtdo a la disminución del área hi 

dráulica y aumento rápido de los f.lujos en la margen derecha. 

Lo anterior se traducirá en la migracton acelerada de la rib! 

ra b~ja opuesta al bordo, erosión de tierras fertiles, soca

vación del bordo, el reconocimiento de una sola llanura de -

desbordes y mayor pérdida de cultivos, viviendas e infraes-

tructura rural~ En ese sentido ya se registró una experien

cia en septiembre de 1984. 

La alteraci.ón geomorfológica de.1 lecfto menor del curso óajo 

del R1o Verde no es un fenómeno a:i-s-lado. ·Diferentes estu- -

dios revelan que el uso inadeclJado del suelo en las cuencas 

altas, han provocado un mayor aporte de materiales y con - -

ello la agradación de los lechos en los. cursos bajos; tenié,!l. 

dose entre otros casos, los del JHo Papaloapan (Rosales,1977} 

el R1o Mezcalapa antes de la construcción del sistema de pr! 

sas (West, Psuty y Tnom, 1976}, y lo~ rtos Amarillo (Chun, -

1972} y Jaije (Ch in, 1975}, en la RepúbHca de Ch.i.na. 

En el área de estudio la génesis de la problemática geomorfQ 

lógica se ubica en Sll mayor parte en áreas externas; proba-

ólemente en zonas de la cuenca álta como la Mi·xteca, y los -

Valles Centrales de Oaxaca, donde ha sido observado un au-

mento rápido de los espacios erosionados. 



La solución a la problemática geomorfol6gi¿a e hidrológica -

deberá ser integral, contemplándose la totalidad de la cuen

ca. Mientras que continue la erosión acelerada en la c·uenca 

alta ppr el mal uso de Ja tierra, el aporte de material y su 

tendencia también será creciente; por lo que cualquier obra 

hidráulica en el curso bajo para la defensa, control o miti 

gación de las inundaciones, sólo será una solución parcial a 

la problemática, disminuyendo el período de utilidad de las 

obras y la supuesta seguridad del área. 

Debido a que la problemática en cuestión, engloba diferentes 

facetas, las medidas de solución no pueden ser vertidas uni-

lateralmente por una u otra cienci.a. Para· ello se requiere 

del concurso de un equipo interdisciplinario donde se inte-

gre la vi·sión de hidrólogos, geomorf6logos, biólogos, edafó

logos, agrónomos y de las cienci.as sociales, entre otras. 

Tampoco podrá ignorarse el aporte del conocimiento de la po

blación rural en el área, que es quien ha vivido la realidad 

de la problemática. 

La geomorfolog1a es una disciplina que ofrece métodos y téc

nicas que han probado su utilidad en la evaluación de los am 

bientes fluviales. En ese sentido, la detección de las cau

sas y efectos de los problemas, su interrelaci6n, ast como -

su ubicación temporal y espacial, a través de los lechos de 



inundación, pueden aportar criterios para la ordenación de las 

actividades humanas en estos ambientes. 

S e s o s t i e n e q u e l a s i n un d a ci o n e s fl u v i a l e s n o de be. n s e r v i. s t a s 

como un enemigo del progreso, sino por el contrario, intentar 

una adecuación de las actividades humanas a las mismas, adop- ... 
' 

tando medidas para una planeacfón integral del e.spacio. En 

otras palabras, el intento de solución de la problemática a 

traves de grandes obras hidráulicas en otras cuencas, han pro

bado no ser tan eficiente como se esperaba, representando in-

versiones onerosas, y teniéndose conS;ecuencias no previstas é..Q. 

roo el azolvamiento rápido de presas, elevación de lechos entre 

bordos, conversión de llanuras acumulativas a erosivas, salini 

zación de tierras y mantos, rectificación de cursos y degrada-

ción de la línea de costa, entre otros (veáse Orttz, 1985}. 

En el área de estudio, se ha comprobado que los tipos de vege

tación natural y las activfdades humanas, han contribuido a -

controlar o acelerar el avance de los procesos erosivos y acu

mulativos, dentro del lecho menor y en las áreas inmediatas. 

En efecto, la posición de las márgenes fue más estable en el -

período 1964-1980, cuando éstas coinci:dieron con áreas de sel-

va mediana sobre diques naturales; en su defecto, la migración 

y pérdida de suelos fue mayor cuando las riberas bajas estaban 

en contacto con áreas de cultivos de ciclo corto o pastizales 

en la llanura baja. También las orillas que coi:nctdieron con 



cultivos perennes, fueron algo más estables· que aquellas don

de había cultivos anuales. 

En el curso bajo del Río Verde, el conocimiento de los gastos 

máximos críticos mediante la combinación de métodos estadísti 

cos y el método de área-pendiente, ast como su relación con -

los lechos de inundación, son criterios concretos que pueden 

ser utilizados para normar la utilización de los diferentes -

ambientes de la llanura, así corno al diseño de pequeñas obras 

de defensa o mitigación de los procesos. También pueden con

tribuir a crear un sistema de alertamiento de la población -

contra inundaciones. 

Debido a que la dinámica geornorfol6gica del curso Bajo del -

Río Verde, salvo algunas particularidades, en lo general se -

ajusta a la teor1a planteada en el marco conceptual, se con-

cluye que esta metodologi.a junto con la inclusión de crite 

rios hidrológicos, puede ser aplicada en la evaluación de lla 

nuras fluvi.ales grandes o pequeñas, sobre todo en las últimas 

dof1de no se cuenta con datos h.idrométricos; siendo un procedí 

miento viable económicamente, en el tiempo y en cuanto a los 

materi.ales de trabajo requeridos. 



8. RECOMENDACIONES. 

En base a los resultados y conclusiones del trabajo, se des-

prenden las siguientes recomendaciones generales para la lla

nura baja del curso bajo del R1o Verde. 

a) Evaluar los tipos de culti.vos que mejor se adapten a la dj_ 

námica de los flujos en los diferentes lechos de inundación. 

procurando minimizar el avance de los procesos erosivos y 

acumulativos. 

b) Evaluar la problemática geomorfológica, edáfica, hidrológi

ca y del mal uso de la tierra en la Cuenca Alta y Media del 

Río Verde y adoptar medidas de conservación de los recursos, 

evitando el aporte excesivo de azolves hacia el curso bajo. 

c) Replantear con carácter de urgencia la creación de un bordo 

de protección en la margen de.recha, el cual se tiene conte!!! 

plado como medida de solución para evitar las inundaciones 

en ese sector; así'. mismo, llevar a cabo una nueva evalua-

ción contemplando problemas como la elevación del lecho en

tre los bordos por agradación, velocidad de azolvamiento en 

la presa derivadora, regulac\ón de la costa por el cese de 

aportes de material terrígeno, rectificación del cauce en -

el parque nacional, salinizaci.ón de suelos y acuíferos, y -

conversión de la llanura acumulativa a erosiva. 
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d) Evaluar posibles obras de dragado en la 'llanura acumulati""' 

va como una medida mas, para atenuar las inundaciones. 

e) Crear un sistema de alertamiento de la población contra -

inundaciones, adoptando los gastos críticos para los flu-

jos a pleno bordo y flujos que dan inicio a las avenidas -

extraordinarias; manteniéndose un contacto estrecho entre 

la estaci6n hidrométrica y la población rural a través de 

la radio. 

f) Procurar el mantenimiento de la vegetación natural en las 

áreas inmediatas a las riberas bajas; así mismo crear fran 

jas de cultivos perennes y vegetación natural arbórea, P! 

ralelas al lecho' menor, sustituyendo cultivos de ciclo cor.: 

to y pastizales, cultivados contribuyendo a la estabiliza-

ción de las márgenes y a la fijación de materiales duran-

te los desbordamientos. 

g) Evaluar la creación de plataformas anti•inundaciones conti 

guas a las poblaciones que directamente se ubican en la 

llanura, incluyendo también las que están protegidas por el 

bordo, ya que el riesgo a los desbordes no ha desaparecido. 

h) Diseñar las viviendas, fábricas y otro tipo de edificacio

nes en la llanura, sobre plataformas o estructuras tipo -

palafitos que se eleven por encima del tirante que dan ini 
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cio a las avenidas extraordinarias. 

i) Asf mismo, garantizar que el dise~o de las vfas de comunica 

ción en la llanura, no obstruyan los cauces antiguos; pro

curando obras de limpieza, para los últimos. 

j) Profundizar en el conocimiento de la dinámica de la llanu

ra fluvial, incorporando estudios de ecologfa, suelos y se 

dimentológfa, entre otros. 
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APENDI CE l. 

Métodos estadtsticos aplicados en el an§lisis de los gastos -· 
1 

m€?<imos de 1 Río Verde, Oaxaca. 

,,., .,Á 
l. Método de Gumbel (Springall 1967; Maza y Fle1·es, 1976}. 

Para calcular un gasto máximo para un período de retorno deter 

minado se usa la ecuación: 

Qmax = 

en 1 a 

Q - ~ [ Y n + Lo g.e L o g.e 

que 

1 N 
Q = Ñ ~ Qi 

lªl 

SQ A. Qi - NQ2 

N - 1 

(~~-1)] 

Siendo: 

N 

Qi 

Q 

SQ 

número de años de registro 
3 gastos máximos anuales registrados, en m /seg. 

gasto medio, en m3/seg. 

desviación estándar de los gastos, en m3/seg. 
~ 

/ ~~ 
YN ,un parámetros, función de N, ver tabla 2. 3 (Maza y F~s, 

1976). 

Tr per1odo de retorno. 

Lo g,e lo g ar í t m o n a t u r a 1 

Qmáx. gasto máximo para un per'iodo de retorno determi.nado en 
3 m /seg. 



2. Método de Nas h (e. F. E. ' 19 80) . 

El gasto correspondiente a cualquier perfodo de retorno se de 

termina con la siguiente expresión: 

q(Tm)=a+c LnLn Tm Tm-1 

Si en do: 

q(Tm) Gasto máximo correspondiente a cualquier per1odo 

de retorno. 

a, c Parámetros de 1 a fun ci.ón 

Ln Logaritmo natural 

Tm Per1odo de retorno 

Antes de obtener el gasto máximo es necesario realizar los si 

guientes cálculos preliminares, mismos que pueden ser resumi-

dos en una tabla. 

a) Los gastos máximos den años de muestra se ordenan de ma-

yor a menor y se les designa con la letra qi; también se -

les asigna un valor ri, que corresponde al número de orden 

de 1 ar re g 1 o des c rito. 

b) Se estima para cada gasto un perfodo de retorno definido -

T n+l · t 1 1 d por m=y:-:¡- y, suces1vamen e se ca cu a, para ca a gasto, -

el cociente ~:-l' y el logaritmo natural del logaritmo na

t u r a 1 de di i:: h o e o c i en te , e 1 cu a 1 s e des i g n a coro o - - -



Xi=Ln Ln (l!!l._), Tm es una estimación del parámetro de la 
Tm-1 

distribución teórica de la población de gastos máximos. 

e) Para cada gasto se calculan los cuadrados de q., X., y el 
1 1 

producto Xiq;: 

) l l 2 X~ d Se hace la suma de os va ores qi, qi, x1 , 
1

, y .Xiqi, des 

de r= 1 hasta r=n. 

e) Se calculan las medias q= ~· q~ y X= X. 
_1 
n 

f) Se determinan las constantes o parámetros de la función. 

n 
,("1 e= l = 
¿ 
1= 1 

(Xigi)-nXq 

x2; -nx2 

a= q - e X 

3 •.. Método de Lebediev (Springall, 1967). 

El gasto máximo se obtiene con la ecuación: 

Qmax=Qm(KCv+l) 

Don de: 

Qm gasto me di o en m3/seg. el cual se obtiene: 
n 
~ Qi i:: 1 Qm= N 



Cv Coeficiente de variación, que se obtiene de la ecuación: 

K Coeficiente que depende de la probabilidad p, expresada 
en porcentaje de que se repita el gasto de disefio y del / 

coeficiente de asimetría C
5

(tabla 3). 

P se calcula con la ecuaci6n. 

P= Tr x 100 

es coeficiente de asimetría; que cuando se cuenta -
con más de 40 afies de registro se calcula con la 

ecuación: 

n 

< c9i - 1) 3 c = ·r =1 Qm s 
NC3v 

cuando se cuenta con pocos afios de registro Leb~ 
diev recomienda tomar los valores siguientes pa
ra avenidas producidas por tormentas: 

N Años de observación .. 

Qi Gastos máximos anuales observados, en m3/seg. 

Para una aplicación sencilla y práctica del método, los -

valores preliminares pueden ser resumidos en una tabla. 



4. Distribución Log-Pearson Tipo 111 (Lisl'ey, Kohler ~ Pau .. 
lus, 1977}. 

Para calcular un gasto máximo con un perfodo de retorno deter 
' ~ 

minado se utiliza la siguiente ecuación: 

Lo g X = Lo g X + K 6 1 o g.x 

La distribución consiste en convertir la serie de datos a sus 

logaritmos y luego calcular los siguientes parámetros: 

Me di a Log X = 
( Log X 

n 

Desviación estandar 6109·X =J ~ ( L o g.X - L o g X } 2 

n 1 -

Coeficiente de asimetría 

Don de: 

Log X 

Úl og.x 

g 

K 

Media del logaritmo de la serie de caudales pico 

Desviación estandar del logaritmo de la serie de 
cauda.le s pi co . 

Coeficiente de asimetría. 

Factor de frecuenci.as cuyo valor se obtiene en -
la tabla 11-4 del estudio consultado, confrontan , -
do el coeficiente de asimetría y los períodos de 

retorno para los cuales se desea calcular el ga~ 

to máximo. 



Para el cálculo del gasto máximo Qmax, al L'og.X de la pri.mera 

ecuación se le obtiene su antilogaritmo. 

. " ~ , 

.... , 

FA&UUAO U[ t!LúJúf :11 Y lEIHAS 
COLEGIO DE GEOGRAFIA 



APENDICE 2 

Estimación de caudales mediante el método de area~pendiente 

( L i s 1 e y , K o h 1 e r y P a u l iU s • 19 7 7 ; e . F • E • , 1 9 80 } • 

Consiste en la determinación de la pendiente en un tramo del 

canal. Enseguida, obtención de la geometr'ia de la sección -

transversal, hasta la marca más elevada de las aguas dejadas 

por la crecida. Los datos de la sección se grafican en pa-

pel milimétrico, pudiéndose calcular los siguientes paráme-

t r o s ( F i g u r a .A } • 

a) Tirante, y, distancia de la superficie libre del agua al 

punto más bajo de la sección, medida perpendicular al flu 

jo. 

b) Area hidráulica, A, es el área de la sección ocupada por 

el líquido. 

c) Ancho de la superficie libre, B, es el ancho de la sec-

ci.ón medida a la altura de la superfi.cie libre. 

d) Perímetro mojado, P, es el perímetro de la sección en -

contacto con el agua, sin incluir a la superficie libre. 

e) Radio hidráulico, RH' es el cociente del área hidrauli.ca 

entre el perímetro mojado. 

R =Jl H p 



.. 
!? ~ · ...... 

Po, . ·. 
'et. .. 

ºet .. 
1) 

ti rant et y 

F16. A. &EOMETíllf\ DEL C/\UCE 

\Up•rfic1• d• ID 
\•cc1on rw:>¡adl A 

P•rim•tro et. 
mo¡edo p 



f) Tirante medio (también llamado tirante ·hidráulico), Y, es 

el cociente del área hidráulica entre el ancho de la su·-

perficie libre. 

y = A 
B 

g) Pendiente, S, es la inclinación de la plantilla del canal 

por unidad de lingitud en dirección del flujo. 

La inclinación de las paredes de la sección se especifica 

con el talud K, que es la distancia horizontal que hay --

que recorrer para ascender la unidad de longitud. También 

se define como: 

K = CoT Q 

Don de: 

Q · &ngulo que forma la pared del canal con un plano hori

zontal. 

Para calcular el caudal mediante este método, la fórmula de -

Chézy-Manning es la m&s utilizada; la ecuación en sistema mé

trico es la siguiente: 

Don de: 

q = 1.0 A R2f 3 sl/2 
n 

q = gasto medio o caudal en m3/seg. 



La veracidad o error en los resultados al aplicar esta ecua-

ción, radica en.encontrar el coeficiente de rugosidad, n, ad~ 

cuado a las características del canal o sección que se desee 

evaluar; los valores de este coeficiente pueden ser consulta 

dos en la Tabla III.4d. Para cauces naturales, en el "Manual 

de Diseño de Obras Civiles. Hidrotecnia. A.2-.9. Escurrimien 

to a su pe r f i c i e Libre 11 (e. F. E. , 19 80} . 

Debido a que existen dudas acerca de las modificaciones de la 

sección transversal medida después de una creciente, en las -

condiciones mas favorables puede esperarse un error del 10% • 

en los resultados (Lisley, Paulus y Kohler, 1977), aunque pu~ 

de 1 legar hasta 15-20% (Kazmann, 1969). 

murnn oE rnasor1A v ums 
COLEGIO DE GEOGRAFIA 
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CARTA TOPOGRAFICA. 

FUENTE: 
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FEBRERO DE 1979 Y MARZO DE 1980. 
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