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GEOMCRFOLOGIA FLUVIAL DEL CURSO BAJO DEL RIO GRANDE DE SANTIAGO, NAYARIT,

Introduccién

Como la mayorfa de los deltas activos, el del rfo Grande de San-
tiago continda acumulando sedimentos. Simulténeamente, y cowo consecusr—

cia del proceso de depositacién,'se verifican en é1 répidos.y significa-
tivos cambios, derivades del crecimiento y la expansién del delta. De es—
te modo, en el &rea deltaica el nivel de base del rfo, témbién se ird elé

vando en el transcurso dsl tierpo por el proceso de sedimentacién. Dicho

~
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efecto se traduce, entre otros, en un incrementqranual de las inundacio-
nes en los periodo de lluvias 5 ciclones; de esta manera, el curso bajo \
del rfo Grande de Santiago se ha visto afectado por extraordinarias ave—
nidas que representan un peligro potencial o latente, afic con afio, que en
repetidas ocasiones han desbordado sobre la llanura aluvial, provocando con

ello vastas inundaciones en zonas agricolas y ndcleos de poblacién, con gra

ves perjuicios por pérdidas econémicas de gran cuantfa.

El factor”primbrdial que influye tanto en las inundaciones como en
la modificante morfologla aluvial de la llanura costera lo conétituya, de
hecho, el fluctuante curso del Santiago, rio gue divaga.en 1a continua
blsqueda del perfil longitudinal de mayor pendieﬁte,xcon tendencia a tras-
1adarse a un renovadqilecho'fluvial que permita a éus descargas recopooer

un camino m&s f&cil hacia el mar, para encontrar asf su nivel de base. En




los efectos derivados de.este Fenﬁmeno se fundamenta el objeto de este
trabajo, o sea, conccer la dinémi;a del curso fluvial en' la llanura del-
taica del rfo Grande de Santiago en el tfanscurso de leos Gltimos’aﬁos;
utilizando pera ello,fotografias aéreas tomadas, con cierto intervalo dé
tiehpo, sobre la misma zona; bpn el fin de hacer no s6lo un anélisis cua—
litativo,sino; también, tratar algunos aspectos cuantitativ05>de ios cam—
bios més significativoside SU CUurso, asﬁ'como las modificaciones més iMm—
portantes que han tenido lugar en su lecho fluvial; Estos antecedentés
por sf solos sitﬁanrel proble%a en el contexto iﬁvestigativo puesto que
de este anélisis se derivan resultados de gran utilidad préctica, suscep

tibles de ser aprovechados para meJjorar las condiciones de drenaje.

El criterio geomorfolfgico aunado al hidrolégico proporciona una
- base firme en la planeaci@n y ejecucién de obras'o proyectos de ingenie-
rfa en el CQntrDi de rios: Tales trabajos serian, por ejemplo, los de

dragado, reotificaciﬁn de cauces, ponstrucciﬁn de canales de alivio, de—
fensa de las riberas contra la erosién,'problemas de azolves o sedimenta—
cibn répida por acarreas litoréles en la desembocadura; ademés de locali—
zacién de sitios idﬁneos para obras de infraestructura, y los adecuados\

3

para los asentamientos humanos, gue redundardn en un mejor aprovechamien—

to del espacio. | o ‘ - L . \

\




flateriales y métodos de estudio

El material bésico deAanﬁlisis consistif en jﬁegos de fotogra-
f#as aéreess que cubrieron el &rea repetidas veces; en diferentes fechas
de vuelo, con objeto de detectar los cambios transcurridos durante los
Gltimos 35 arios. Para tal efecto se obtuvieron fotograffas aérgas toma—
das en noviembre de 1940; material cuya escala 4:10 000, permiti§ una
fotointerpretaoi@n dgtaliada;\también ée conté Con’FotografiaS a diferen

te escala, verticales e inclinadas, de la serie trimetrogbn, tomadas en

febrero de 1943 deliInstitqtb de Geograffa. En el decenio de los cincuen

Yy

ta, en el que no Se'bbtuviékon Fotografias, éstas se reemplazaron cén el
material qartogréficé dispoﬁible'de esos afios: cartas topogréficas a esca
la 1:100 000, del Departamegfo Cartogréfico Militar: Del decenio de los _
sesenta se utilizaron fotografias tomadas en febrero de 1964, a escala
1:30 000, de la Combaﬁia Mexicana Aerofoto; Para'?l resto de los afios se-
tenta se contQ con fotografias de 1la Comisiéh"de Estudios del Territmrid
Nacional, tomadas en noviembre de 1970{,? escala 1;25 DDD; y.pgra el ané—
lisis de 108’Gltimos afios se emplearon fotograf@as de satélite %mplifica—
das a escala 1:500 000, de abril de 1973, de la serie mﬁltiespectral del
Landsét,en l= que se trabajéron las imggenes'ae 13 banda 7 a la 4; Y, por
qltimé, en marzo de 1977 se volﬁ y se Fotoggéfiépon cémara convencional

el curso bajo del rib, con el fin de analizar las Qltimas modificaciones

PAS
* s

de su cauce.,




* Inicialmente el trabajo consistif en una fotointerpretacifn

gaom

orfolégica de todos los jusgos de fTotograffas aéreas, baséndose
" esencialmente en los métodos de fotointerpretacién de Meyerink A,

(1970) en el que se ircluyen técnicas de fotoidentificacién en patro-

nes fluviales, asf como la clasificacién de los diversos elementos mor

folégicos que constituyen }DS»lechos fluviales, en el que se adoptan

criterios del geomorf@logo Tricart J, Ppsteriormente 1é Fotointérpre—

.

tacién se verifioé y se reinterpret§ a partir de los trabajos de cam—

po.

.

Para el'anélisis de las médiFicacibnes del bursb Fluyial se
restituyﬁvla configuracifn del cauce de los distintos juegos de foto-
grafias aéreas, de las diferentes fechas de erlo; aclarando gue la
correocién se hizo dentro de lqs lfmites de resolucifn del estereo-—
sketch que es un ihstrumento de réctificéciﬁn aproximgaa,~que corri-

ge la inclinacién de las fotograf@as, pero no el desplazamiento debi-

do al relieve; sin embtargo como la zona de estudio es de terreno plano,

ca

el error por relieve no es significa

tivo, de esta manera, en los mapas

f '
A RN .

asf obtenidos, se confiﬁ la;féalizacién de las medidas'morfométricash
del curso fluviel. -

.
1

Paralelamente a las labores de fotointerpretacifn se Fue‘for-
mando e integrando el mapa geomorfolégico, el que se elaborﬁ utilizap
do como planos de base las cartas topogréficas de escala 1: 50 000 de

la Direccién de Estudios del Territorio Nacional,
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Area en estudio.

Se consideralal rigfgantiago'como componente del sistema fluvial
Lerma-Chapala que, en éonjuﬁto, forma una'unidad'geogréfica solamente en
cuanto constituye una~cuencé'hidrogréfica; pues presenta Garactefes:geo—'
gréficbs de muy diferehte indole; ya sean climﬁticos, hidrol@gicos, geo—
1Qgicos, geomorFongicos; etC: Dicha heterogeneidad esAconsecuencia de la
gran diversidad de‘regicneg.ﬁatgrales quefdrgna;Appr esta razén serfa M-
posible reunir enreste trébajo la descripci@n"general della'ouenca: Sin:
embargo, ai respééto existén.qiversos astudios,:realizados por organismos
encargados de los proyedto§AtécniCGS de la cuenca en cuestién, entre laos
gue se puede mencioﬁa; 15 Cbmisiﬁn Lerma~Chapala-Santiago, 165 informes

- del Plan Lerma para la Asistencia Técnica, dependencia recién desapareci-

da, y a los estudios del Pian Nacional Hidréulico.

Las modalidades:dél}éscurrimiento, vériabilidgd ae las aveniéas

y en general el co#portamiénto hidrol@gico de la cuenca, son temas de
- gran inter&s para este‘énsayo, #ales datos se resumen eﬁ el boletin hidpgl
légic; No. Sé:iTomE I-IT y III, 1973, publicadés'ahéra por'lgvSecretarig
Je’Agricultufa y Hecursbs Hidrﬁulicos: También existen otros trabajos geo
gréficos que incluyen el érea en estudio,idg‘Funes‘(1968] y Juregui
(1986).

' El curso bajo del rio.Santiaéo es el polectﬁr—general de.una de

las mayores y més impbrtantes cuencas hidrogréficas_del pafs, tanto por

los valiosos recursas naturales_qu

e comprende, Como por la vasta extensifn
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Area de esiudio
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Antecedentes

En el transcurso de la historia geomérfioé del cuaternario, el &rea

[y

deltaica del rio Grande de Santiago, se ha visto afectada por notables cam—

bios que modifican por completo las condiciones de'drenaje.

De acuerdo con los trabajos sisteméticos hechos en esta zona por
Curray y Moore (1963) y (1954 a, b;); Curray, Emmel y Crampton (1969), 1la
llanura costera, el‘litoral y la plétaforma continental se encuentran bajo

el dominio o la influencia fluvial del rfo Grande de Santiago, asf como por

3

los rfos San Pedro, Acaponeta, Las Cafiss y Baluarte, todos situsdos a unes

decenas derkilémetros més al norte del rio Santiago.

En el pleistoceno tardio‘y durante los periodos de bajo nivel del
mar, estos rios edificaron un vasto y cbmplejo sistema deltaico sohbre lo

que hoX,es gran parte de la plataforma continental correspondiente al esta-

do .de Nayarit. E1 épice o frente deltaico se ubicaba muy cerca del borde de

la plataforma continental, situado a corta distancia del archipiélago de

las Islas Mérias (Fig. 2). B

r

A fines del pleistoceno y en el transcurso de los primeros milenios
‘del holoceno tiene lugar una fase transgresiva con un ascenso del nivel del

mar., La 1fnea de costa se traslada, avanza y emigra tierras adentro, sobre
L

lo que cohstituia la primitiva superficie del delta. Es evidente que con la

. , A :
recuencia transgresiva’se modifica totalmente. el drenaje del sistema deltai

co, pues éste se ird adaptando de acuerdo con el retroceso de la costa. Pos
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fig. 2. Mapa batimé&trico de la plataforma continental correspondiente a
la 1lanura costero de Nayarit, la isobata de 100 metros marca el
coritocrno aproximado del méximo svarce cdel delta on el pleistoce- ' n
ro. ' ‘ '
. Mape tomado del dr Curray, et al (1567, Fig. 1). y




-teriormente el movimiento transgresivo se fue estabilizando con .un lento

ascenso del nivel del mar, en un periodo de tiempo quéloqurre, segdn Cu-—

rray, Emmel y Crampton (1959 PP 88~89), entre 4750 y 3600 afios antes del
presente. Epoca a partir de la cual, se verifica un cambio en el comporta—

miento del litoral, teniendo lugar una regresidn.marina que perdura duran

te los Gltimos miles de afios. En el lapso de laASecuenGié regresiva la

.
<

progradacién sedimentaria de la costa deltaica hacia el mar se ve propicia
da por una fuente continua de sedimentos, derivada del aporte de los rfos,
pues la velocidad de depﬁsito supera el lento avance transgresivo de la

costa. Ya en el mar, este material terrfgeno es retrabajado por corrientes

de deriva litoral, al ser movilizado y repartido a 1o largo de la costa

cercana a las desembocaduras. Estos sedimentos se van acumulando formando

una barra bajo el fondo submarino adyacente a la playa, por la acciﬁn con—
tinua pero débil del oleaje y el efecto de la marea. Dichos procesos con—

tribuyen a que la barra sumergida se vaya elevando a niveles terrestres,

-hasta formar una nueva playa con la conseCuente extensién;della lnea de \~

e et o o

costa hacia el mar; estos fenfmenos han sido demostrados por McKee y Ste~ ‘y .
rret (1961), por Keulegan (1948), Sheppard (1950), todos citados por Curray!

\

y Moore (1963, p. 112). Una vez formada la nueva playa, la playa anteceden— -

te QUedaré aislada en.ia porciﬁn_derla trascosfa.
— i - i _

Este proceso se ha repetido en forma mds o menos continua hasta el R
presente, esto ha permitido reconstruir los sucesivos avances del litoral

en el transcurso de la regresién, pues sobre la llanura costera quedan como _X j




. las berma;lal’ser truncadas por la erosifn del drensje antecedente:! y en

w.,.,.,,,,,,.,,,ﬂ..q,ﬂ,

relictos o testigos de los desplazamientos del litoral, las playas que

P R MBI A T, SN

1

han sido aisladas o abandonadas y que ahora se encuentran formando dep6- -

sitos, en forma de bermas o cordones litorales. que se disponen surcando !
; . ¢

i

" la llanura de manera uniforme. >~ \
o \

i
i

Asimismo Curray et al (1969), interpreta las principales modifica- |

ciones del drenaje en la llanura costera,mediante los cortes que muestran

el que se deducen las siguientes modificaciones, figura 3.

Llicnure de &
ployos ontiguos S W

o % . . . . . . ' -»
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Fig. 3. Las flechas ilustran la direcci6n en que fluyeron las corrien N
 tes durante la fase regresiva, la punta de flecha marca la po v
sicibn relativa de las desembocaduras durante este lapso.

Mapa basado en el de Curray, et al {1969, fig. 19).

i

1, En los inicios del fenémeno regresivo, el drenaje se presenta




de la siguiente forma: el rio Santiago y el rfo San Pedro confluyen antes

de desembocar en el océano, a la altura del paralelo 210487 latitud. norte

(flecha 1).

Cabe menciohar que, :todavia en la @Giltima fase del fenémeno trans
- gresivo y durante el proceso de estabilizacifn de la bosta, estos rios en
traban juntos al Dcéano Pacifico, al norte, muy cerca del paralelo 2poQQt

latitud norte, no muy,lejos'de.latéctual desembocadura del rfo Santiago.

2; E1l sigUienfe cambio més importante ocurre hace unos ﬂ'ODD afos,
cuando seg desprende del r@o Santiago un distributario que se abre paso ha—
cia el sur, cuya desembocadura se ubicaba aproximadamenté en losl21°35'
latitud norte y los 105020”10ngitud oeste, muy-cefca del puerto de San
islas (flecha 2). ~

3. Posteriormente, hace unos 500 afios, el rfo Santiago abandona

Al

.A‘suvcurso y :se sépara>del rfo San Pedro, cambiando su flujo en la direccifn

. actual de la corriente, en’ donde desde entonceS~haAFDrmado el nuevo del@a

-.(fiecha 3).

4, En el transcurso de los Gltimos 500 éﬁDS{ sobre la porcifn ter-
* minal del delta se forman nuevasiy subsecuentes desembocaduras. El rio San
‘f;tiago abandora el distributario del sur (flecha 2}, cegando la actividad}de

- este brazo, para formarse un huevo»distfibutarip (flecha 4) que posterior-

v

mente es abandonado, quedando &n actividad la actual desembocadura.(punto 5).

Como resultado de las modificaciones de la red fluvial se trastor—

T T R e e e g

e o
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naron los patroneé de desoarga provocando por ello las fluctuaciones en
el balance de la sediﬁentacidn y éausando, por esto, reorientaciones de
la 1fnea de césta, debido a que los centros de depfsito cambiaron de lu-
gar; por tal motivo, en ciertas éreas hubo una reduccién del flujo de se—
dimentos que propici6 1a erosifn de la playa 6 la interrupci6n del ritmo
de la seouéncia regular de la fase regresiva. En campio, en Dtros Sitios

‘del litoral, 1os_cercahos a las,desembocadUFas,<d0nde hubo répida y perma

nente contribucién de sedimentos, éstos permitieron una activa regresidn.

G L
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Morfologia deltaica.

Por su conFiQUraciéﬁ!fel delta del rfo Grande de Santiago se cla~
.‘ nt o ' . . N . ’ iy ’

sifica dentro de los éeltas de forma triangular, con 33 kms de base por
25 kms de altura y una superticie aproximada de 367 km2. Su épice coincide

con su actual desembocadura, ‘misma que se proyecta en el mar a una distan—

cia de caesi 2 kms,fuera de la traza general de la costa,

Le llanura deltaica consiste-esencialmente en dos unidades geomﬁr—
ficas bien diferenciadas, una Qorré;pondiente‘a 1a 1lanQrarde playas y otra
a la llanura alﬁvigl del r£0‘Santiégo; La'ubicacién_de ambas se ilustra
también eﬁ lalfigqra 3; .

2,

Llanura de playé;.

Como se ha mencionado, los procesos morfogenéticos que dieron 1lu-—
gar a la llanura de playas abandonadas o bermas :Sei-cha-: formado. sex— .- -
clusivamente bajo el efecto de la’accifin marina, como producto de la pro-
gradacifn sedimentaria de la costa. Cada berma o cresta longitudinal re-
presenta la acumulacifn sedimentaria contemporénea a la formdcién de cada

. ’—“' R : 4 g . v 4; +
playa. Estos dep6sitos consisten en cuerpos de arena continuos, poco con-
solidados, bien clasificados, de grano medio y fino en los que se mezclan .
localmenté fragmentos de conchas marinas. Tales acumulaciones se expresan
o : i , '
. en el modelado por una llanura ligeramente ondulada,Formada por cordones

casi paralelos, de crestas de playa antiguas, sucesivas, entre las cuales

se disponen depresiones o canales naturales’que son inundadas en la época

s

M




de lluvias; las depresiones corectadas al mar o cercanas al litoral fun-

cionan como canales de marea .0 esteros,

5 R} . i,

v
o

Llanura fluvial, v . : Lo

.

"La llanura fluvial del‘rio Santiago se extiende en direocién NE-SW .
(figura 2), con un de;l%ve muy Suave hacia el mar; entre 0 y 2° de pendien—
te como méximo, con una toppgrafia'llana comprendiﬁa desde el nivel del mar
hasta una altitud m%xima de 20 metros, al pie de ias estribaciones de la

Sierra Madre Occidentel., .

*

La morfologia de 1la 1lanura aluvial ha éido formada y modelada por

la corriente del r@o_Grandeﬁde Bantiago que =ha~ divagado a través de toda

.

su extensibn, dejando tras de sf numerosas formas meéndricas que ponen de

‘manifiesto el cambio continuo de su curso, Como remanentes de la accién de

© tales desplazamiéntos guedan surcando la llanura los rastros de aﬁtiguos

’

cauces y meandros abandonados que temporalmente se inundan en el periodo

de lluvias o crecidas, pues el dreraje es generalmente muy malo y la red
i .

fluvial adyacente él rio-se encuentra dgsorganizada por la falta de inte-
graci@n con ei rfo Santiago;iya gue a las mérgenes/dei bauce; se han forma
do cortos albardoné% o ;iques naturales bajos; que impiden la libre comgni
cacién; El avenamiento anérguico es favorecido en la pﬁrciﬁn baja de llanu
ra, porque ahi sé presentan coﬁ mayor frecuencia los desbordes ﬁue propician

condiciones lacustres y palustres que se evidencian en las charcas y lagu—

netas temporales formadas generalmente en las cavidades de los meandros

' B . . [ . v,

el Tl e i it IO, T T
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abandonados (carta geomorfolégical. .

Sobre la parte alta'y media de la llanura aluvial el modelado ad-
quiere la fisonomfa del paisaje agrfcola y es, ademés, asiento de importan ¢
2 tes nlcleos de poblacidn derivados de la actividad agrfcola organizada del

distrito de riego del rfo Grande de Santiago.
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'Morfologia fluvial

Una yez que‘la‘corriente éel rio Santiago entra en la 11aﬁura cos
tera y deja aguas arriba ei control estructural que le imparte el relieQQ
de la Sierra Madre Ebciden%al, desciende sensibiemeqte la pendiente del E
'perfil longitudinal del rio;registrando un -desnivel medio de 0.19 m.por \

cada kilﬁmetro de desarrollo lohgitudinal gue tiene el cauce.

Y? en lalllanura,>1alescasa pendiénte de la corriente y la elevada
Carga de sedimentos que trae consigo;'ademés de los materiales finos no
cqnsolida@os y homogéneos sobre 1oé cuales se establece el lecho, y la
poca resistgncia que ofrecen las mérgénes del rfo, propician el comporta

miento divagante de su curso.

Los patrones del curso fluvial se analizan de acuerdo con los coe-

. ficientes de sinuosidad, propuestos por Leopold et al (1964, p. 296).

El cauce meéndrico del rfo se manifiesta por el fndice de sinuosi-

dad, mayor de 1.5,‘d-través de los 73 kilémetros deblongitud'que"tiéne al

recorrer la llanura; sin embargo, esta relacibn de sinuosidad no se ajus—

- . . D)

ta a todo su recorrido todaﬁvez gue en los primeros 20,5 kms por los gue

L

‘ o,

atraviesa la llanura; 1= relaciﬁn de éinubsidad es de:4.19, identificéndo
se de este modo con el dominio_del patrén rectilineo, sobre el cual, por
i cortos trechos se:intercala elrpatrﬁnianastomosado; por tanto, puedé de-
ducirse que la parte alta del curéo bajo dei:rio Santiago guarda gn com—

portamiento propio del sistema recto-anastomosado, que se diferencia del

|

i

e e
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resto de su porci@n baja que’tiene un patrén meéndrioo,xya gue el desa-—
rrollo longitudinal del rfo en el trayecto sinuoso es de 52.5>kms, que

calculado sobre la base de 27 kms, de tramos rectos, tomados entre los pun

tos de inflexifn de cdda'una de las curvas meéndricas, el valor de la si-

ruosidad es de 1.94; 0 sea, que por cada kilﬁmetro en 1fnea recta’ de re—
corrido. se desarrollan 1 940 kms de ‘meandros o curvas, razén por la cual

se concluye y se reconoce la existencia de estas dos unidades morfolégi-—

cas a lo largo del curso bajo del rfo.

Patr@n recto-anastomosado

\

Como ya se mencion6, este patrén fluvial se reconoce por la exis-—

A N
i d
\
i

_tencia de largos tramos rectos en el curso de la corriente, la configurﬁ—

citn rectilinea domina claramente sobre la morfologfa de las sinuosidade%

~

i
medndricas -a través de los pfimeros 20 kms de recorrido del rfo en la 11é

nura costera(mapa geomorfolégico).

1

, : \
Con excepcién de un corto trayecto sinuoso, ubicado en la porcifn X

- i
. - : . }
inicial del curso'en estudio, la direccibn general de la corriente se pro

o . N

yecta siguiendo un rumbo de oriente a poniente por una distancia casi rag: SR
Ata de 9 kms, para después desviarse hacia el sur a lo largo de 5 kms, pa-
'}'ra terminar de este modo la configuracifn de este patrén, coincidiendo

. gcon la cota de 10 metros sobre el nivel del mar, -

Es poco comdén encontrar trayectos o clursos rectilfneos como el que

se extiende en esﬁa parte del rio Santiago, puesto que, generalmente,vlos




Nt

cauces rectos no scbrapasan una distancia més grande que diez veces su

.

énchura; Sceters (1974, p. 53),<en tanto, la anchura media de esta parte

del rio Santiago es de aproximadamente 500 m., y la distanciaylongitudi—

nal'rectilinea més grande tiene 9 kms, o sea, 18 veces su anchura. Es muy

probable que la existencia de este patrén se explique por la presencia de

fallas o fracturas, lo gque no es-extraﬁo, toda vez que el trazado del va-

~1le de Santiago en el 4rea montafiosa cercana a la.llanura se ercuentra re

gida por un marcado control estructural, impuesto por un sistema de Falias

la misma planicie costera. |

- que gufan la trayectoria del curso hasta

Esta parte del rfo no ha cambiado su curso, la bersistencia de su\
. ‘ |

- \

¥

trayectoria se puede confirmar, al menocs

durante los QItimos 200 afios, al
:quedér revelada su posipiﬁn en Jos mapas antiguos hechos desde el afio de
1763 {Curray et al (1969, p.93). 5i bien la. direccién general del curso
isavha conservado estéble a io 1argo de eétg peribdo, no-puede decirse lo
mismo para las riberaé, pues tantoAla margen derecha como iquierda han
derivado Continuamente, pof repetidas ocasiones, a uno y otro lado de las:
:{ mérgenes actugles; la tréslaciﬁn lateral de 1és orillas es el reflejo de
: ios efectos del proceso de socavacién natural‘de las riberas: La migra-
éiﬁnldevlas mérgeqes se advierte claramente en las imégenes aéreas por

%, medio de resaltos de poca altura, entre 1 y 2 metros, que se alinean casi

‘paralelamente al cauce actual, los cuales se han interpretado en el mode-

re

N ‘ B : - - :
lado como albardones ‘abandonados que se alternan escalonadamente formando

terrazas sobre la llanura .de inundacién. ' . : .

i
1,
&
$1
¥

i
—i
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A las caracter{sticas mencionadas se anade también el proceso de

. v

1]

« anastomosis; este patrén se manifiesta a través de cortos trechos.-a lo
2 .

largo del cauce, y se le reconoce por la presencia de amplios bancos alu
vialeg’que cortan la corriente en varios canales interconectados; sin em -

bargo en ningﬁn sitio del rfo se observé que la red anastosada dividiera

el flujo en més de cuatro canales, correspondiendo por tanto a un proce-

so de trenzado imcipiente (fig. 4). et ;,';, 7 o S 1
Lo : ES
P ey
i . A
| \ i:év
. i
: \ T "¥
) i Lo : ,
i 9 - : i
% ; ,
] f
figura 4. Visté parcialide un sector anastomosador » \ T
del rfo, que ilustra los extensos bancos. \
’ C .~ aluviales que dividen el flujo de la co- - W
_ k ' rriente. . ' ' ' ;
En ningdn juego de fotograffas ééreas_de las distintas fechas de S
. _ . : , A : : ' iy
vuelo, se observaron bancos aluviales inmﬁviles, & pesar de que algunos de \ o
. . PR .
. ) . i \ i
ellos parecfan haberse edificado en forma muy sflida, pues incluso la ve- -k ?



getacibn arbbrea de Jjévenes sauces ya se habfa instalado. Aunque si bien,

los deplsitos aluviales mostraron en cada toma aérea gran movilidad, es-—

tos se volvian a presentar concentrados en las mismas 4reas donde origi-

nalmente se habfa detectado el sistema anastomosado, coincidiendo siem--

A P IR N e

AT L T RAT

pre con una agrupaciﬁn de bancos y bajoé; sin embargo, en cada época de

’

LA

tora siempre se presentaron de forma distintd: unos emigrarcn por cortas . %

distancias aguas abajo, otros simplemente crecieron, uhos m&s se desman—

telaron cambiando de configuracibn, otros més desaparecieron, se forma-—

ron nuevos, etc. Hay que tener en cuenta, que el arreglo de canales y ban o

cos aluviales no se hubieran observado de no contar con la siguiente si—

3 s i

s A S AR 75

tuaoiﬁn: casi todas las series de fotograffas adreas aprovechadas para

este trabajo se tomaron en 1a‘época de sequfa o estiaje, hecho que faci-

1it¢ 1la interpretacién de una gran parte del lecho menor en los diferen—

- tes periodos de inspecci6n; también se relacionaron las fechas de vuelo H

‘con los registros de escala existentes de la estacién_hidrométrica de Ca-

i
\ C i . g

' \
pomal, que tiene por objeto conoccer las modalidades del escurrimiento en

N

‘rf 5 ,él tramo final del rfo, de tal manera se pudo saber con rélativa precisiéh

el nivel del égua cbfrespondiente a cada fecha de vuelo coincidiendo Qene—'

ralménte con alturas de escala muy baja, entre 0.80 y 1.50 metros, - ' o v o

La red anastomosada modifica su drenajg’aﬁn cuando no cambie de . 5
manera sensible la morfologfa de los bancos aluviales, ya que la confi- .

guracién del disefio anastomosado se ird modificando de acuerdo con el ni- - !



20

vel del agua en el cauce, en la &poca de estiaje se conservardn activos

4

Sﬁlo los canales més,profundos'qdedando cegados temporalmente los secun
- darios, los bancos aluviales?acrecentarén su tamafo y quedarén al descu-
bierto playas y bajos que de otra manera serfa imposible detectar en la

P

fotograffa en los niveles altos, ademés de que la poca turbidez dél agua
que se presenta en esta épocqﬂpermitiﬁ detectar los bancosksumergidgs.de_
. escasa profundidad: Con un'incremento en sl niVelbael agua se reduciré
;81 tamafio de los bancos que a%ioran sobre la super%icie‘del agua y se
ﬁbndrénj‘én funcionamiento ias canales secundarioé;‘con los niveles al-
jtos dellagua;se ensanqharén 105 canales reduciendo sensiblemente la su—

perficie expuesta de los bancos. Con las crecidas desaparecerdn de la visi=z

ta los dep@sitos aluviales destruyéndose la red anastomosada original.

Patr6fn meé&ndrico . S . \

Al igual que la mayorfa de los rfos con patrones meéndricos, el

curso bajo del rfo Santiago cumple con ciertas caracterfsticas del traza

- do meandriforme. Para interpretar la disposicién de su trazado, se recu—
. . : . K ‘

- _ , ' _ ‘ X g
rre al anélisis geométrico de los meandros, adoptando la nomenclatura prg
puesta por leopold et al_(1964,‘pp 295-298), que 'se resume en la figura 5.
Las propiedades geom8tricas de los meandros se relacionan entre s@
proporcionalmente al tamafio de las dimensiones que ocupan. Por ejemplo,
los meandros libres;o'no encajados como en el caso de esta porciﬁn del

© rfo, se puede relacionar la anchura del cauce y el radio de curvatura de

I

3 My a8 N FVR LS PARAR
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1os‘meandros, en donde la ;Longi_tud del radio es entre dos y tres veces

"

A . .
la anchura del cauce, respectivamente los valores de dicha proporcién

fueron para esta parte del I‘_LD Sam.lago de 60’7 '7 m comg radlo promedlo

Afm,

' .7 : t
fig.S Nomenclolura geomelrico de los meandros
L-Lo'ngHud del mgaondro (Longitud de onda)

A= Amplitud del meandro (Amplnud de ondag)
R¢=Radio de curvalura '
X= Puntos de inflexion .

Afm= Anchura de lo faja de meandros
(margen convexa)
(margen concava )

Ci=Curva interna
Ce=Curva externa
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de las curvaturas y de 262.2 m. de anchura media del cauce ordinario. Di-

.
R

cho ordén de ﬁagnitud se ajusta a ura ds 155 relacianes'q;e normalmente

se observa en el traéadqde>l§ configuracibn medndrica; sin embargo, pa—:
ra nueétro cometidoimés importante es la infofmacién‘derivada de lé rela— -
ciﬁn existente entfe la amplitudrdel meandro y la longitud QQ su onda,

pues si la amplitud excede al valor de 1a~ralaci6n; el rfo generalmente

tenderé a estrangular el meandro.

De los 13 meandros principales que constity;an él tramo final del
rio en el afio de 197D,trgs.de elios sobrepasaban en 667 m el valor de
. la(longitgd de los meandros, de 10; cuaies dos de ellos termiﬁaron por
estraﬁgularse en la crecidsa de octubre de 1973, y el restante esté a puﬁ~'
.to‘de haceflo, yé’que el EUello del meandrb se ha estrechado a tal grado

une sélo faltan Qnos 290'm. para que las fiberas,altas se fusionen y se,b

- éféptﬁe 1la estrangﬁiaciﬁn (Carta'morfolégioa).\

2

" En efecto, la actividad de estos meandros es. effmera, pues a medi-
w e : . .
. , i . | o

-da gue se extiende la amplitud del meandro, tien4§3é;dismiﬁuir el gradien
: . - 3 - -‘ ) ‘.
te del rfo, propiciando por esto que la corriente tienda a buscar su per—

: . : i \
) fil'de equilibric mediante el proceso de estrangulaci@n. \

4

Hay gue hacer notar que la amplitud de los meandros se incrementa
" en el momento que la corriente entra en contacto con el modelado de cordo-
.nes litorales, pues 8stos ejercen cierto control estructural sobre el pa-—

trén medndrico; los cordores litorales de playas antiguas se distribuyen

alinedndose casi paralelamente a la 1Inea de costa y por tanto son perpen—
. . .- \

R g

TR R

o ot
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diculares a le direccién de la corriente, asi las crestas de playas fofm
man barreras naturales que impiden el libre flujo de la Corriente,al tro—
. pezar cén la estructura traﬁsversal de 1as‘befmas, entbnces la cdrfiente
tiende a instalarse entre la depresién de las bermas, siguiendo él rumbo
. de los cordones litorales fécilitando con ellqldesplazamientos laterales
extremos del curso, qﬁe se traducen en una mayor amplifud de los meandrog
'y, por tanto, ej una mayor'exgensidn devla faja de meandros, que'llega a

alcanzar hasta 7 kms; de aného;

Referente a'los meandros donde existe un dominio de la longitud
. ""' . v
. o .
de onda, éstos se muestran’con segmentos de curvaturas més amplias que

se ajustan a longitudes de fadios més largos; dicha disposiciﬁn es en

‘
'

gran parte resultado de las constantes rectificaciones del curso fluvial,
‘pues cuando menos la tercera parte de los meandros se han estrangulado re

cientemente reduciendo sensiblemente su amplitud él regulér o acortar la

trayectoria de los desplazamientos en direccién lateral.

[}

Como resultado del carécter divagante y de 1as'constantes modifi-
‘caciones del curso Fluvial,'quedan, como relictos de estos procesos, nu-—

merosos meandros abandonados que forman lagunetas en forma de herradura

o de media luna. (figura 6). .

Las estrangulaciones de meandros recientes se caracterizan porque
los cuerpos de agua asf formados, guardan adin comunicacién temporal con el

rfo por medio de estrecho cénallque se sitla a través del lecho remanente




§ A " ‘ _
del’ meandro recién abandonado, o sea, que el azolve adn no alcanza a col
mar los extremos del cauce ‘en los meandros recién estrangulados; ademés
se les reconoce porque generalmente se disponen muy cerca de la porcién

exterior de las orillas céncavas de los meandros activos.

T T,

A(’.‘ >. . B .
figura 6, Vista oblicua de la trayectoria del @ltimo sector
o medndrico hasta su desembocadura, en el que se
ilustran los numerosos meandros abandonados.

\

Los meandros abandonados quedan surcando la llanura aluvial a tra

_vés de una amplia faja de aproximadamente 12 kms de anchura, sobre ella _ 5

. . . . \ . ,‘;

se observan'las huellas de antiguos lechos flgviales?que servir$n hasta

. . . es . . \
cierto punto, para asociar o deducir las modificaciones del oscilante \

curso fluvial. ) T




Morfologfa del lecho fluvial
El anﬁlisis sistemético a lo largo del cauce nos permite esta-

“ blecer la clasificacién morfol6gica del mismo, este método nos conduce

i

a adoptar otro punto de vista diferente pero fntimamente rglacionado,
0 sea, el criterio hidrolfgico. La morfulogia del lecho fluvial es el

reflejo de las condiciones del escurrimiento, toda vez que las carac—

*

teristicas o variaciones del caudal y las de la velocidad de la corrien
te‘y los diferentes niveles o tirantes de la superficie del agua, deter

minardn en gran medida la. forma del cauce.

Sobre la base defestpg_oonceptos podemos distinguir cuatro fa
ses criticas en el comportamiento del lecho fluvial, que pueden ser re

conocidas por medio cel modelado.
- . i
De acuerdo a la clasificacifn de Trestman (1964) y Tricart’ \
" (1960) enunciadas por Meyerink (1970), se adoptan estas clasificaciones
Vs ' S R T .
aunque algo modificadas para aplicarlas al rfo Santiago. . \

vl : 1) Fase de niveles bajos, correspondiente al escurrimiento de )

- :
I3 ;
'

recesi6n o.estiaje en los periogos secos. La corriente oguparé sflo el |

btalweg del rfo o, el canal de estiaje en el lecho menor.

2) Fase de niveles medios; 0 sea los que coinciden o;se aproxi

man al valor del escurrimiento,medio,anual. Por. ser s6lo un valor. numé-

. . . 3

- N

rico del caudal, al ponderar tanto los valores altos y bajos del gasto,

no podemos esperar una clara indicacifn. del escurrimiento medioren las -

=

e

oY
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‘bajos y medios, debido a la regularidad o persistencia del caudal adn en

.26

i
'

caracterfsticas del canal; sin embargo, se ha observado que en la mayo—

x

v

rfa de los rfos los ceudales medios en general tienden a cubrir un ter— |

cio del lecho menor Leopold, et al (1964, p. 220). Cabe aclarar, que pa

ra el rfo Santiago no fue posible hacer la distincién entre los niveles

época de estiaje. -

3) Fase de niveles altos, correspondiente a las crecidas ordi-

narias, en el que se distinguen dos niveles:

.- a) escurrimientos con flujos a pleno bordo o muy cerca del

1limite del nivel méximo de contencién del lecho menor.

b) niveles altos ce destorde que Sobrepasan las riberas bajas

>

L o del lecho menor e inunda périédicamente ei_lecho mayor.

4) Fase de desbordes o inundaciones, donde la avenida rebasa el

EY

‘.
o

‘nivel de las riberas altas'como resultado de las crecidas extraordinarias,

«
»

que inundan esporddicamente el lecho mayor excepcional o llanura alta de

o .
.

R

inundacién.

S e 2 .

e - ¢

Los periodos con niveles bajos y mediog. corresponden a fases

1

de estabilidad del cadce, debido fundamentalmente a la ineficacia de los

. flujos moderados para modgificar sensiblemente el lecho del rip} en cambio -

en los niveles alto§,61 gasto se incrementa répidamente obteniendo las méd

ximas velocidades de flujo, elevando el esfuerzo cortante ejercido sobre .

el lecho del canal, que se manifiesta por excavacién acelerada de la ero—

sién lineal en el fondo, con la consecuente movilizacién de la carga de’
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]
&

‘al'modeladb’antrﬁpico por obras de infraestructura o poblados que se dis

27

fondo y en la répida socavacifn de las riberas.
;

~_Los efectos derivados de la dindmica fluvial en los niveles
altos se reflejan a lo largo del curso del rfo Santiagp a tfaVés de las
diversas unidades morfol6gicas Fundamentales}que constituyen su cauce;
lecho menor, lecho mayor y lechas deiinundaciﬁn; sin eﬁbargo, muchas ve—
ces los limites del lechb méyor o de la llanura-de inundacién_no se dis-—
tinguen claramente en el eampo 0.en la fotograffa adrea a pesar dg que
han sido modeladps en funCiQp ae una bierta frecuencia de gastos corres-—
pondientes a periodos criticos, y es que su presencia no puede definirse
de una manera absoluta,toda vez que en ocasiones, no exi§te un 1limite to-

pogréfico o morfol6gice bien marcado, tal como ocurre con el lecho ordi-

-

- pario en el cual las riberas:se definen facilmente debido a la mayor fre

cuencia y persistencia del escurrimiento; por otra parte, concurren otros

factores que complican el reconocimiento de los 1lfmites de las riberas

altas, por ejemplo, la existencia de &reas cultivadas hasta las mismas,
. » : . M ‘ - . ‘

m&rgenes del rfo, colonizacién de Vegetacién arbustiva y del manglar, \

- 8

.

ponen por cortos trechos a ambas mérgenes del rfo. . - ' . \

—

'

-+ En la porcifn cercara a la desembocadura el rfo se encuentra - .
. [

sujeto a la acci6n -de las corrientes de marea, .correspondiendo préctica-—

mente a'las caracteristicas dinfémicas de un estuario, por tanto no, es

2

posible reconocer los mismos elementos del modelado fluvial que imperanA

B
.

T
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a lo largo del rfo, por ello en esta parte y;ambas mérgenes -del rio se

forman planicies de inundaci6n permanentes que se manifiestan en el pai ..

N . - ‘. -.b ‘. N .b CoL . \I
parte del comportamiento del cauce en los primeros kil6metros de recorri '

" do, gue tiene el rfo al entrar en la llanura fluvial. El disefio anastomo—
* s0s incapaces de ser transportados con las descargas normales o en los

poyte 58‘explica.por uné disminucién

', bido al pfuéco pambiofde_gradiénfe'alidéjarlla moptania -y entrar en la 11
o por acrecién‘vértica%:bemando bqué'ovbancoé a1yviaie§:queiobstapuli;aﬁf"v

' NP, IS T T T .
el libre flgﬁo de las descargas, motivando. una diseminacifn del escurri-

. energ{a,debilitaﬁdbﬁaﬁn m§3”1aicapaéigadide’?ransppftg,’in;apéz defprovo-

‘. car la rembéidn“deflgicafgé'de;fb
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v

saje a través de amplias marismas o ciénagas‘pobladas de mangle.f_ “?,ﬂff

~ Trataremos ahora de precisar-los principales mecanismos que.” -

1

animan el comportamiehtq del 19050; déducidos:a’pérfigldé 1a expresiégé

del modelado fluvial. -~ . =~ . o i T |

-,

_’_—_;z':‘—"“"' PR
! ) oo

_La'preSeqcia ﬁel patrén anaStomosadoﬁ“0$‘pérmite deducir gran’\i:r

4

. ‘ L » | _ Y

sado del cauce, nos esté indicando una excesiva carga de sedimentos grue- .
. . e N . . : -

flujos bajos'.y moderados-del caudal, la pérdida de la capacidad de trans

‘ .

de'ia velégidad_de la corp%énte.de— o

et Lt

nura aluvial; la abundante'CéfgafDbliteralparbiélmente'el lecho fluvial Ul};

v .

s

v
-t

miento a'través de uma in¢ipiente4red de canales trenzados; los obstécu- -
los y la disgregacién del égédrrimiehto gdnducén a tuna mayor pérdida de "

ot . » o i, . . o T
. . L -
Ty

L DR i ~
e at e .. [
[T I

ndo,

consistente’ en’su mayor parte por . U

W
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Segdn Wolman y Brush (1961) citados por Meyerink (1970), en

este tipo de patrones la agradacién sedimentaria del lecho reduce sen— . S
."‘. . ' . . v,

siblemente la profundidad del cauce, el fenSmeno se contrarresta con i '

una ampliacibn en la anchura .del lecho, guardando asf un equilibrio es—

N

table entfe las relaciones del caudal, anchura y profundidad. - - i

SEES

Como la corriente no ocupa mds que una porci6n de la seccibn

transversal del lecho, el dissfio de los carales de descarga se arreglan o -

am g e

0 se adaptan con un incremento en el volumen, mediante un ensanchamiento

~

de cada uno de los canales individuales, los cuales pueden unirse o com—

binarse ampliando el perimetro mojado de la seccifn transversal del le—

‘cho ordinario.

- En las crecidas brdinarias:los obstéculos formados por los ba-

jos y bancos de aluvib6n axiales acentuardn a’in mds el nivel ascendente de .

la cresta de crecidavpronunciando la pendiente hidréulicalprovocando cons

ello posibles desbordamientos,,mientras tanto,én el lecho puede tener lu-

gar la remocién de la carga de fondo, si la competencia es lo suficiente-

mente alta para desplazar los aluviones gruesos. Segtin Strahler (1974, p.

- 481)‘... "La capacidad para mover la carga de fondo equivale a la veloci

; dad deliagua elevada aproximadamehte a la tercera o la cuarta potencia"”. [

se profﬁhdiza el lecho,  despla . E

.

Con las crecidas extraordinarias
zando aguas atajo gran parte de los depdsitos aluviales, perc posterior—

mente, al decaer el nivel en las etapas de descenso, se restauran las con
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diciones de aluvionamiento para dar lugar a un nuevo disefio anastoposa-

=
H

do.

Hay evidencids para pensar que el proceso de anastomosis se ha
incrementado, a Ultimas fechas, pues la estacién hidrométrica de Yago que
tenfa por objeto conocer las mogalidades del escurrimiento en la llanura

fluvial, tuvo que ser suspendida en el afio de 1955, deépués de estar en

servicio durante 15 anos, para ser trasladada su estacién de aforos 5 kms,

L

aguas abajo, debido precisamente a que la seccifn de aforo venfa presen-—

1

tando problemas en su funcionamiento como resultado-del disefio anastomo-

Jh
., N

sado,del cauce, pues la ihéstabilidad del lecho y la presencia de bancos

¢ Vi
. . [

aluviales, asf como-'los frecuentes cambios y bifurceciones de la corrien-

te, dificultan las observaciones hidrométricas.

. -

Es factible que la consecuencia de estos cambios tengan su ori-

_genio relaci6n a partir de las rUpturas del equilibrio moffcglimétiCO de

la cuenca provccadas por el_hombrg'mediante'1aAdesForestacién irracional

-0 cuktivar sin emplear técnicas de conservacién de suelos; factores que

1
}

,probéblementerhan repercutido en las modalidades del escurrimiento.

En el %atrén medndrico las condiciones fluviales son muy dis-
gintés a las del sistema anastomosado, ya que la corriente al circular
ﬁorilas curvaturas meéndricas adoptqré condiciones especiales de flujo, . -

qué se manifiestan principalmenté por la variabilidad de-cambios en la

velocidad de la corriente, ‘segln se ha demostrado en los diversos estudios




llas al perder su base de sustentacién.
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experirentales de hidréulica fluvial. Veyerink (1970, pég. 37) los sin-

tetiza diciendo que, "la energia‘cinética de la masa de agua al ehtraf

en la curva de un rfo, eleva ligeramente la superficie de agua en_la

curva exterior del meandro, iniciédndose una clase de corriente rotacio-

nal, conccicda como.flujo helicoidal "...' (a manera de sacacorchos o des—

plazamienfo en eéﬁiral)... frespon§able de la erosién en la ribera de.la
curva exterior y una acumulaCién én la porciﬁniinterior de la curVa", o-
sea, que el flujo de la corriente con ﬁayor velocidad se.desviavde la tra
yectoria axial del 1echo y se. concentra en la curVa externa debido a la.

propia fuerza centrffuga del flujo (figura 7). Esta es la razén de una

~ 5

acelerada erosi6n de las riberas que forman la curva exterior. También,

“aunque con menor frecuencia, la erogdfn ge bard: séntir gn~l6s: niveles-ba

jos del caudal, pues la socavacifn tiene lugar al pie o en la parte baja

de talud que constituYe la ribera,vprovocando ﬂesprendimientos.de las oril

_ E1l desplazamiento del flujo hacia la curVa externa, trae consigo
una reduccién de la velocidad hacia la parte de la curva interna y por
¢ : < : S

tanto una acumulaci6n de la carga sobre la porciﬁn convexa al disminuir
la capacidad de transporte (fig. 7). La Corrienteirotacigpai;iaf.fluir
en espiral rio abajo girando alrededor del flujo de mayor vglocidad, ero

i

" siona las riberas externas o céncavas y transporta los materiales arran—

‘cados'deSplazéndolos sobre el fondo del 1echb,pbr efecto de la misma cir -

culacién giratoria hacia las mérgenes opuestas o internas del meandro
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aguas abajo (figura ?). De esta manera,-1la erosién y sedimentacitn se'-

[
LN
. . 2

asocian en un proceso continuo bastante complejc, que es el reflejo de

N W b = 1.

R ~ v e ' . . R 4
un cierto estado de equilibrio entre estas dos acciones, que gularan y

' e .
regularan la trayectoria del curso me&ndrico.

.

La acci6n de estos procesos parece cumplirse sin objeci6n alguna

-en los meandros del rfo Santiago, pues se observa con toda claridad los

-

efectos de la dinémica fluvia% tanto en las mArgenes sujetas a una acele

rada erosifn, como aquellas expuestas a una activa acumulacién; incluso se

v

les reconoce fé4cilmente por medio de la fotograffa aérea, ya que las ri—- .
beras de erosifn se identifican porque sus médrgenes estén bien definidas,
sus bordos forman taludes rectos y altos, en cambio las riberas dé acumu—-

lacién no estén bien delimitadas, -son kajas y yacgn formando playas y ban

cos aluviales a lo largo de las orillas convexas.

La continuidad de los procesos‘hidrodinémicos en el tiempo se tra-

- ducen por un mayor desplazamiento lateral del meahd?o, que tiene lugar

mediante un retroceso de las orillas céncavas y en un avance de las m&r—

enes convexas,. cuyo resultado es una exageracifin pronunciada de las cur—.
c Pl Y » -

vaturas medndricas que tarde o tempranc se han de

eéfrangulér.’Simulténag
. mente con el desplézamiento lateralvsé Qefifica la migraci¢n del meandro
rio abajo{.foda vez.que el efecto erosiyo resultante de la concentracién
delrflujo‘hacia la curva externa, no es‘éxaqtgmenteuen fase con el centro

de la curvatura,.por tanto la excavacidn tiene lugar un poco més adelan-




erosion lateral

+

erosidn madxima

4
erosion

-

figura 7. Esquema que muestra la . disposicién del flujo
C en los meandros; 1as-flet:has largas indican la
tfayectoria de la corriente con mayor velocidad
y en perfil el efecto del flujo en las riberas.

Figura basada en la de Sceters (1974 p. 54).

R s g -

A e
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te, corriente ebajo, scbre la ribera externa del meandro (fig. 7). Bajo

la base de estos corceptos se estard. .en posicibn de deducir m&s adelan—
te, los efectos derivados de los procesos fluviales en la migracifn de -

los meandros del r@o'Santiago.

.
..
.

Morfologfa de los iééhos de inundacién. . L R T

Si bien son notorios los efectos de la dinémica fluvial en el

cauce del rfo Santiago, igualmente notables son 16s que se efectdan so-
bre los lechos de inundacién, puesto que ponen en evidencia la mayor efi
cacia de los procesos fluviales durante las fases criticas con niveles

altos del caucal, al revelar por medio de su modelado tanto la inestabi-

lidad del cauce como la energfa o magnitud de las avenidas.

.

Los lechos de‘inundaoién se disponen a ambas mérgenes del rfo

i

- Santiago; su presencia estd caracterizada en primer. lugar por el lecho

mayor o llanura baja de inundacibn,que se sitlda a través de una estrecha

B

franja qﬁe se extiende hasta quedar'limitada por la ribera alta. Su mor-

fogénesis estd fntimamente relacionada a las inundaciones perifdicas de.

e
i .

- las crecidas ordinarias o con flujos a-plenc bordo que llegan a desbordar

A

abriéndose paso por.medio'de brechas o vertederos naturales gque rompen y

. cortan el albardbn de las mérgengS‘por cuélquier punto de debilidad de las

riberas, causando frecuentes desplayamientos en los depfsitos o bancos que
forman los diques naturales; sin embargo, los digues no se encuentran bien

desarrollados, son bajos y de escasa pendiente sobre el flanco de la lla-—

i

nura de inundacién, pero son lo suficientemente altos para no permitir la

e o

T YT,

EE R

K enil§
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integraciﬁn del drenaje de la llanura de desbordes y el cauce. También

t

se llegan a formar barras de meandro, pero sélo en muy pocas ocasiones

se alcanzan a advertir claramente debido a gue se encuentran disecadas

.
.

por las huellas de corrientes de crecidas; este hecho pone en eviderncia

la presencia de crecidas extraordinarias que erosionan e inundan hasta’

§
los mismos l6bulos de los meandros (carta géomorfclégica). |

t
v

La llanura de inundaciﬁh correspondiente al lecho mayor excepcio\

1

na¥,59 caracteriza porque aquf tienen lugar, aunque esporddicamente, cre

~

cidas excepcionales que inundan toda la superficie de llanura deltaica

del rfo de Santiago; su morfologla se distingue por el establecimiento A

v

de innumerables meandros abandonados,que dejan tras de sf numerosas for

mas relictas, como son: bancos aluviales, diques o albardones abandona-—
. - : . o o

dos que forman resaltos a manera de terrazas dispuestas irregularmente ‘ T

de acuerdc con las antiguas trayectorias del rfo, barras de meandros,

brazos cegados de crecida, e incluso bermas.. Esta numerosa variedad de

[

- . ' ' ‘ - N V v ‘. }v
formas relictas se entrecruzan entre umbrales y depresiones que se dis- ' :

- . - [

ponen a‘trabés'dé toda la 11anUré fluvial. La superficie irregular y de -

poca pendiente de la planicie de inundacién,causan el estancamiento de f B

las aguas pluviales o el de'las inundaciones, permitiendo la existencia

' "1 - . s

f " R _ B R . . LN [[u:f
- de cientos de cuerpos de ghua que se instalan en las depresiones o zonas Coh
- f el A . N A . [ T !

N . . i . . - '

bajas, las cuales funcionan a manera de cubetas de decantacifn durante Yo

o
o
o

el abatimiento o descenso 'de las inundaciones, accién que involucra un
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entarquinamiento natural de las tierras bajas al frenar Yy represar par

cialmente la lémina de agua_ea éreas,doqde el prenaje es muy malo dada
- la irregularidad topogréfica.de la 1llanura de desbordes; favoreciendo
de.esta manera ei desarrollo de condiciones Qalustres,doﬁdeula densa
végetaci@n de tules o méngles reducen adn més la ygloéidad de la es—

" correntfa laminar, permitiendo la acumulacién de sedimentos finos.

Le accién de la erosifn en la planicie de inundacién prevalece

scbre la sedimentacifn, mientras permanezca el aporte de agua de los

t

desbordes, en donde intervienen de manera preponderante los brazos de
crecida, incluso entran en actividad temporal los brazos muertos o ce-

gados, que por ser los més retirados del rio y estar invédidos'de'una

-~

densa vegetaci@n.palustre,frenaran hasta éiertoypunto el poder erosivo

- de la corriente.

De mayor significado por la eficacia erosiva'son los brazos de
crecidas al canalizar la concentracién del flujo cuando la corriente

tiende a seguir por el trayecto mﬁs.cortq y recto sobre el 1l6bulo del

¢ : . - B
meandro, erosionando los depésitos de la curvatura interna (mapa geomor

folégica), acelerando sihultﬁneamente la migracién progresiva de los |

\

‘meandros rfo abajo. Estos fenfmenos revisten gran importancia porque son
. . : * \ : ) -

‘los causantes directos de las estrangulaciones por desbordes, efecto ae

1

se traduce en breves rupturas del equilibrio dinémico de los meandros;

¥ -
v

pues al acortar la longitud del rfo y aumentar la pendiente del cauce,se

devuelve la potencia a la corriente para disiparvla energfa del flujo so

bre los meandros més préximos rfo abajo.
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La erosifn y sedimentacifn concurren a modelar los lechos de
: \

inundacibn en una relacién muy compleja, operando de forma semejante al

v

i

del patrén medndrico, en el cual los procesos tienen su desarrollo den—

.tro de un sistema de equilibrio que es sumamente diffcil de analizar pa .

i

ra poder llegar a definir o establecer tal balance, al respecto Soeters \

(1974, pp. 60-61), indica que: dentro de este estado de equilibrio pue- |

‘:dé déminar un ambiente de efosiﬁn o de dep@sito.. El dominio de estos-\
e dos procesos-se refleja a través dé la llanura de inuhdaciﬁn por medio
del‘de§arfallo alcanzado por las formas de erosibn o acumulacibn,”...
"Cuando la erosiénvdqmina sobre'la sedimentacién se encontrafén bien re

presentados los complejos de orilla;es"..;"(barrasvde meandro )"... éque

B S - 4 I

corresponden a una sedimentacién en el lecho del rfo relacionada con la
- : erosi6n lateral. En el mismo caso,. se observard debido a la‘erosi6n la—

teral pronunciada, una exageracién de los meandros que resultara en la-

- estrangulacién de los mismos y la formacién de cauces abandonados. Por . -
B o SN . = - .
A o

Sy .. tanto la ocurrencia de muchos caucesabandonados indica también un pre-—

dominio de la erosi6n. Los diques naturales gue se originan. por una se-

“ ¥

dimentacifn activa durante los deshordes se desarrollardn menos®.." ade—

" més, por otra parts?-.ﬁLa continuidad de este fégimen de erosifn dispog
dré qu el rfo se encuentre en un nivel topogréfioo'més bajo en rela-

cién con su llanura aluvial..." por consiguiente los desbordes general— o
; N . , . , ‘

-~

mente se limitardn a inundar la llanura baja o lecho mayor. Tales caragr

'

terfsticas corresponden eﬁ su totalidad a 155 de la llanura fluﬁial del

Santisgo.
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En cambio ..."De la misma manera, se entenderd que en un régi-

men de Sediméntaciﬁn se deéarréllarén sobre todo los diques nafurales

.y sus v;rtederos de desplayamiento. Este proceso puede llegar a elevar
de manera considerable el lecho del rio por éncima de su llanura de deg.i
bordes, propiciando extensas inundaciones?.;ﬁ fcaracteristicaé que L'n
no se ajustan a la expresiﬁn mbrfolﬁgica deila 1ianura-F1uvial en cues-—

tibn, aunque sabemos que tanto las formas de erosifn y acumulaciﬁn,se

encuentran frecuentemente representadas en la llanura aluvial del San-
tiago y es que la presencia de éstos dos procesos quizd nos esté indi-

candc condiciones diferentes en elvrégimen del rfo, Soeters_(193H p. 61)

.« ."E1l predominio de‘laverosién o sedimentaci@n'depénden de la relaci@n

' compleja entre ek caudal,, carga del material, pendiente del rio, magni—.

: tud y frecuencia de las crecientes. Cambios en estoslparémetros résul—

- _ A ,
tardn en cambios del $égimen del rfo, de este modo se observara fenbme
X . : - oo o L . s l L N

nos que se relacionan con ambos sistemas".

e

Y




- Modificécioﬁés dei cufsé’me@ndﬁico.ﬁ;jfﬁ:; Tj}{;zléfi‘i SO | ‘ilfi? }f:
Con-el propésitn}de conocer los' cambios delAcUrsé fluvial en . .-
»‘;-105 Gltimos 37 aﬁos,’ge:analizén delﬂamerééomparativaalas imégenes.deKA
R . R : ) . .- -y -
) ';135 diferentes féchas de‘vuelo;-a.fin deyobséanr y ﬁedir’algunés da" f‘}?'i
%f.las modificacionésvmés iﬁpqrtantes'ael‘fio,f:.j.ﬂjl{i;ws:AT - ._17 va’»ji
Como punto dé pértidé vemésrbéjafia_forﬁa.defgn-ﬁaéé:{fig; é);_%ii;jt'
 l ila configgrabién‘dé.ioé-sucesiVDSlempla?gmiéntbéfdéi r?o_eﬁAla;llanuré
;:fluvial, en donde las modificabione; dBITCursoémeéﬁdricb se aprecian f§ |
B . S TN LT s e e T
i‘\cilmente.ﬂ. ’
A pos'cambioéhéeéegpadésfdqntrqﬂdg‘;éiiglédiqn‘eép;cic-tiémpq;nos'?
viibermite‘obserQér y{estimér la magnitud'dgllgsﬁdesblazémieﬁtos:1at¢ra1es'?'

'»E&,f?y rfo abajo de 1053prihcipales meandras;'sin'embargo, hay que tener pre

Gy -

> sente que no todos los meandros

)

se-trasladaron iibremgnte, ya que algu-_:;\l

nos meandros se han visto afectados-en,su.desarrollo por la acci6n de—,

‘ “:f'fensiva de los bordos, que han‘retardadq'su crecimiento,'ademés de ha—- ‘7 )
Lo - - Cee R T RS
;i.f;f’ber modificadp(1§¥tiéyec§priaHQe:ias curvaturas{'por 9sta razbn, no esfké‘;t'ért‘k
" ! 'posible promediari el desplazamiento general de todas las curvaturas. En -

_ cuanto a los meangrosnliﬁte§bque han persistido activgs durante el 1ap—.“ o
B T S e
... 80" comprendido de qste.a'élisiSy7Se'Han desplazado lateralmente entre ..z ... '}
LT e T T e T P .
L4000 y 1 500 metros, a su vez los movimientos rfo abajo han variado . ¢ .

.o ‘eptre los 500 y.los 1 000 metros. Tam

- >

- i

Vo U

|
DI e . » [N 11 .
bién se ha tenido oportunidad de . - .7 . '~

seguir la secuercia completa de algunas curvaturas, es decir, desde el ~~ - -. |
inicio de la formacibn de los meandros hasta su estrangulacién, segdn.’
i . S e e T T e : S o
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se pusde seguir en las trayectorias del curso mostradas en las secuen

i

cias de la figura 8. , v

Antes de valorar las diferentes faSesiée inestabilidaﬁ del cau
ce, es conyeniente‘retroceder en el tiempo -unos cuanto aﬁo§’a fin de
que se puedan infe?ir.algunos cambios efectuadoé con anterioridad é los
del ano de 1940, recurriendo para ello a los datos Dbtenidos de las er~
jcuestas de campo y»a,fueﬁtes informativas de la prensa, toda vez que no

- hay registros sistemdticos para estas fechas,sino s6lo vagos anteceden—

tes que hablan del comporfamiento,Fluvialbdel Santiago.

rl

La noticia més lejana data dei 1D.>dg enero de 1926, fecha eh
que OCUrrevuna fuerte avenida, que'Selrec;érda por los vastos dafios que
: t;vieron lugar, todé‘parece indicar que la’pdbiaciﬁn riberefia estaba
- desprevenidadada la fecha en que se presentS 1a‘creciénte, 0 sed, fLe—
‘ra de la temporada dellluvias o crécientes y a que no ekist@a bara es—
tas fechgs el Serviqio de previsién de avenidas; paya‘nosotrosves impor
ktanteAcbnSignar‘este‘évgnto éebido arqqe los efeétqs de la creciente, se
~hicieron éeﬁtir en los esteros deidgeyy Pericosiubibados muy cerca del.
puertd.de San>éla§ (fig. 11), éltgrando local o parcialmente-él drenaje :
de esto; esteros por ei paso de uﬁa corriente distribgtaria, la cual

.

tuvo que estar en actividad temporal pdr’corto tiempo, toda vez que
- por ahorg)resulta imposible detectar los rastros del tal distributario oo

i

en las fotograffas aéreas.dada la densidad manglar, de cualquier forma,

[
1
{




40 l :

el hecho es que un brazo distributario del Santiagqrse abrié pasoc des-—

1

viéndose de la traza general del curso inferiog por una distancia de

cerca de 10 kilqmétros.

Otro elemento de andlisis es la fotointerpretacién de cauces y.
meandros abandonados, de éstos sélolfde posible seguir la trayectoria

de unos cuantos cauces remanentes a través de cortas distancias, sin

-poder llegar a integrar con veracidad las trayectorias meéndricas aban

) - . - - ‘. ) 3 - ~ el ) -
donadaé’que estuvieron en actividad con anterioridad a las del afo de

;
A

1940; no obstante,; para este periDdQ precedente,hay numerosos rastros

ce meancdros abandonados que atestiguan 1apsbs en los qge ei cauce estu.
vo sujeto a una fuerte inestabilidad; sin embafgo, también hay eviden-—
cias qqe permiten deducir largos perigdas de’relativa i estabilidad a@n

. con caudales elevados, segqn se pﬁede advertir a‘través de.la'morfologia'

de slgunas curvaturas,abandonadaﬁ'por la formacién sucesiva de barras de

meandro, secuencia acumulativa que es posible seguir en las mérgenes con

vexas por decenas de métros, ademis sobre los 1l6bulos de estos meandros
' ' Sy , ~ T :

no hay huellas de brazos de crecidas, ni se presentan oiros rasgos ero-

« -

sivos.,
' El anélisis‘de ias principales modificaciones del riq/en los

“Gltimos 37 anos se Confian bajo la base de la evaluaci@n morFométrica

\
i

del sinuoso curso fluvial, empleando para ello el material fotogréfico

'disponible de las diferentes inspecciones aéreas, cuyos resultados se
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" sintetizan en la siguiente tabla: - :
T . . - . : . - L P > :

ANOS - 1840 1964 - 1970 1977 {?5;_ ‘

" Longitud del curso en Kms.  45.6 46 . 7 52.5 48.4

f :j . - Pendiente media en mfKm. © . 0,21 0,207 . 0,19 | 0.20

inelaCiQn de sinuosidad = | 1.50 ?_A1.é§'7i;";71.94 L :
i.Meandros activos . " ?'ﬁd.,.ly ' 53 : f;" < 12'_ fi;f\
' f!Meandros estranguladcs | : 5 . . 1 - .3 . E
| Tales datos se interpretan deiia siguiente manera: al comparar
Lo el trazado del cursc meéndrico enAel afio de 1940, (figura 8), y los
i  fegistfo§\de1>mi§@§:aﬁ§ cénsiQnédagfehilé té5iaféntéridr;1podémos no- .
fﬁ]~t}iif$tar que 1§7T8160i¢n‘38'Siﬂu6$igég iléga § i§;%§ﬁiﬁa‘§xpresi§n, toda vez
ﬂj{ ¥;§»,.é01d etAal (1974A p 256) Este-%enéméﬁo sevadv;erte de formé\muy clara |
g ‘ JVJ Jen la ﬁayoria deylos meandros que sé dlspénen‘forﬁ;ndo curvaturas muy {;
).iif -f?amp1ias Y?Dﬁco.p;qnundiaqas;gtal diSeﬁDHQS.COU¢UC%-a deducir que &l
;‘ N'fio‘feétificﬁis;'édrsaiea vériqs{océ;igngs thahtefelldéoenio de los ‘ %
‘\'anﬁs trelnta, elévando su péndlente;y aoortando 1é“trayector1a de su re %
%' corrldo medlante 1a estrangulaclﬁn de Un grupo de.meandros ublcados ﬁn su : %
! - Soowl ! S RS RS I !
i .ffmuyoria en el sector b, 3 y c, 3 de la_reticula de referencla de 1a .1—! %
R o . . \, :
: igura 8, correspondlente al ano de 1940 ’o sea a la parte medla del curso,' %
’ pue5 en 105;EXfFQWQSVdelfSi”HUSP,GQrSQ §gjdi§ppggn9 meandrogrpuya amplju '




a2

tud de onda, supera en ocasiones a la longitud del meandro. Por otra

parte, tal diqusici@n nos lleva a conocer con cierta exactitud los

cambios comprendidos entre los afios de 1940

y 1964, pues este periodo

es més que suficiente para que una gran parte de los meandros de meyor

. amplitud se estrangulen, propiciando con ello un crecimiento acelerado

de las curvaturas inmediatas de rfo abajo, algunas de las cuales tuvie

ron una vida efimera, puesto que ya para el segundo examen de las im&—

- genes aéreas del afio de 1964, estos meandros se encuentran estrangulados

:

(sector D, 20, 3 yA, 3'fig.f8); A pesar de que se estrangulan cinco

meandros en este lapso, el rfo se conserva en un estado de equilibrig, ‘

pues para el ano de 1964/59 ha formado cuatro meandros més y el valor

de la sinuosidad se incrementa sobre los persistentes meandros activos

contrarrestando o regulando los efectos de:las eétranguléciones.a través

. de amplios desplazamientos laterales.,

!

rcambios considerados se incrementan de maner

'y

RN

¢

-~ frecuentes avenidas entre las que destacan,-

v

e "portantes modificaciones en la morfologfa de

-

W“w{ %*ff - ' : : -
iﬁ??N*‘i!‘ apreciarse en el ejemplo de la figura 9.

ot
o

. |

Para el periodo de los afios de 1964—1970,{1aimégnitud de los

a notable, toda vez qué en

las crecidas extracrdina-

rias acaecidas en agosto y septiembre de 1967, provocando con ello im—

los meandros, como puede

,f:‘vV*;Jel corto lapso de la temporada de lluvias.de este periodg, persistieron '

;
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Figura 9. Evidencia de la dinémica geomorfol6gica de los meandros,.
- fotograffas tomadas con 6. afios de diferencia. Donde el

lmeandro,llegé a desplazarse 1ateralmente por una distancia
de mds de 650 metros. ‘ !

En efecto, los cambios que acontecen en s6lo 6 afos son consis

-

derables,{hhes para el afic de 1970 se registra la mds alta sinuosidad

del cauce, que se éxprésa,por une mayor amplitud lateral de tocas 1és

|

curvaturas (figura 8), con una consecuente disminucién de la pendient%

y un incremento notable de la longitud del qurso'en méds de 6.5 Kms.,'q

- q H
!

“sea 1 083 Kms. por afio. o

.
[

La tendencia a incrementar el valor de la sinuosidad probable-—

mente prosigue hasta.octubre de 1973, cuando ocurre la mayor crecida ex

e
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traordinariq’registrada desde que erpez6 a operar la medicién de afo
ros en el afio de 1940, con un éasto méximb instqnténeo de 6 850 ma/s;
tal aQenida origina la estrangulaci@n de 3\ﬁeandros,que se agrupan en
el tramo del curso bajo (A,3 A,4 y B,4 fig..S), aﬁortando sensible-—
mente .la lengitud del curso y la sinuosidad del Cauce (cérta géomcr—
fclégicg). Incluso los efectos de este Fendmero todavia puedén obser—

varse en los valores morfométricos del afio de 1977.

El desérrolléxgeomorfolégico de ios meandros dél rio Santiago,
nos permite definir Ciértas propi?dades-Qe su trééa@o. Por principio,
se ha observado que elvproceso de estranguléciﬁn se verificé general-
mente por lé presencia de las avenidas, éuando 105>desbordes paéan 1%
cortan el cuelio de }oé meandros, y no por ei,deéplézamiento continuo

de las riberas. Con respecto a su comportamiento dindmico, se ha visto -

que en cualquier sector del curso medndrico pueden reunirse curvaturas

muy activas en su expansifn propiciadas porque inmediatamente rfo arri-

1

- . o . iy
- ba de estos meandros predominaron los fenfmenos de estrangulacién, m1§~~

mos que tienen lugar sobre los meandros dohde'geheralmente Homina la am
‘plitud de onda; una vez estrangulados, se acorta la longitud del curso,

o pierde sinuosidad y eléva la pendiente de su lecho con el censiguien-— _

te eumento en la velocidad de la corrientg,para continuar erosionando

y exagerando de manera mis répida y renovada las curvaturas que se ubi

can rfo abajo; a su vez, estos meandros posteriormente tenderén a estran '

gularselal ir perdiéndo la pendiente por la migraci@n lateral de las ri-

beras.




" nan algunaos dafos, con el fIn de dar una idea de los dafios causados

por las avenidas.

.‘impresdresnde.periﬁdicoé lbcales; El'Soljde Tepio>y'El-Tiempo; de

4as

Efectos de la dindmica fluvial en la agricultura y en n@cleos de po-

blacidn, :
VUniVersalmente conccidas por todos, son las graves pérdidas

derivadas de las crecientes e inundaciores, de»aqui que no amerite ma

9

yor énfasis en este ensayo, s6lo y a manera de informacién se mencio-.

Aproximadamente el'BD%Ide la superficie total/adﬁptada para fi :
nes agrfcolas se cultiva ?abacq, perao ééte se encuentra é salvo de las
inundaoioﬁes,porque éu cosecha se recoge antesAde la temporada de'llu_
vias o crecientes; sin embargo, las plantaciones de plétano, mango,

aguacate y cftricos, asf como algunos cultivos de mafz, sorgo, frijol,

 jitomate, ajonjolﬁ»y chile se pierden en proporciones de gran cuantfa,

mermando sensiblemente la producci6n agrfcola, por ejemplo, en la cre—

'éida de Dbtubre'de 1971 se Galculafop daﬁos'éélg‘pof copcepto de las -
plantaciones plataneras en 28 milloneé de pésos‘yéengdonde se reportan

24 bDD damnificados.'Anteriorménte en septiembr; de 1967‘Hay una creci’
da con carécter da'extrao?dinaria gue inunda 50 000 hectéreas, se. repor

tan 20 poblaciones dafiadas y més de 45 000 damnificados, cifras que

‘f>guardan proporciohés de_&é%éstrofe. Datos tomados de los archivos de

Naya »@;

LN

rit,, de-diversas fechas.

»

Otro problema realmente grave,son los efectos de la dindmica




fluvial en los ndcleos de.poblaciﬁn, dada la ihadeouada‘ubibécién de

ciudades y 24 poblacioneénribefeﬁaé que suman méds de 55 000 habitantes;

-

.y dichas localidades, ademés de estar expuestas a-la amenaza constante
.de las inundaciones, estén en constante peligro como consecuencia de
la inestabilidad del cauce; son muy numerosos 1los casos en que los ha-

bitantes se han visto forzados a huir, porque sus propiedades han que-

dado al paso de la corriente, debido a una rﬁpida migracién de los mean

dros o como resultado de los brazos de crecidas al canalizar los cauda

les extréordinarios;.aﬁn con esto sus habitantes vuelven a establecer—

se a las mérgenes del rfo, invirtiendo fuertes erogaciones en la cons-—

truccién y mantenimiento de bordos de defensa, construidos, no con el
fin de controlar o contener el agua en su propio cauce, sino s6lo como

un remedioc para atenuar o disminuir los dafios a la poblaci6n. En efec—

to, generalmente los diqdes.o bordos de proteobiﬁn se construyen cir-

cundande parcialmente a ciudades y localidades menores (carta geomorfo- -
o . 1égica); por supueste ‘su efectividad es. transitoria, puesto que los bor

* dos resisten temporalmente la erosién del socavamiento, otras veces, y

con frecuencia, las aguas se trasminan y se opta por reforzar el terra

plén del'bordo; en los casos extremos cuando la presifn del agua causa

.
»

-~

cuarteaduras o cuando las filtraciones son importantes, se opta por di-

-

namitar el bordo en ia parte que represente:el menor peligro bosible,

-

para evitar mayores desgracias. El casc més afortunado es cuando se han

los asentamiento$ humanos, A ambas mérgenes del rfo se distribuyen dos =

e




se estrangula abépdonandc;su cauce, alejéndose de los bordos para se-—

“la reduccién de la velocidad del agua_en éfeas adyacentes a las riberas,

" tona y se concentran troncos, ramas’y. desperdicios entre otros; dichos

a7

construido los diques cercanos a la curvatura exterior y el meandro

S
¥ 3

T

guir una renovada. trayectoria; otra préctica comén,es'proteger las ori
1llas con espigones con el objeto de reforzar los bordos a fin de amor—

tiguar el impacto de los socavamientos y provocar la sedimentacién

atrés de estos obstdculos, figura 10.

P ;
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figura 10.:Vis£a de un eépigén, constryido para proteger
N . de la erosién las mérgenes del rio. ' .

- i A

Sin embafgo, los espigones son de eficacia relatiyg,ya que di-

chas estructuras, al obstruir el libre flujo de la Corriente, ocasionan

propiciando con ello la acumulacién de sedimentos a la vez que se amon-
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escombros, al ceder en las crecidas, se han de precipitar con gran

v

uiolenciq,pudiendo ser muy peligrosos para las zonas habitadas, por

otra part%,los bordos y espigones de defensa permiten que se incremen

te la velocidad de la corriente en el centro del cauce y se eleve el

tirante de agua en las avenidas, por lo que la creciente tendra que des .
- bordar, rfo abajo én las orillas desprovistas de bordos, al disminuir la

capacidad de conténcién:q€1 lecho. o L :

L]
N

\ et - . B . I8

.
* v

Al evocaf%algunbs‘de estosiejemplos podemos valorar la magni-
tud de los problemas a ios que se tiene que enfrentar 1a~poblacién y
que, en términos generales, se refleja en una doble pérdida econémica;

por un lado las onerosas erogaciones que hay que invertir en la cons-—

“truccién y mantenimiento de bordos y por otra parte, directamente de

los ddfios producidos por las avenidas; en este sentido, el caso m&s ng

table 1o constituye el puente de la ciudad de Santiago Ixcuintla, ad-

-

ministrado por una sociedad cooperativa cobrando el peaje para el cons

tante mantenimiento,_ya‘QQe cada afio se reconstruye el puente tras el

paso de las avenidas 0 'se vuelve a construir totalmente en las creci-

.

~,
N

das méximas. = .

Sin embargo, el problema gue realmente parece inquietar a la

~ poblacibn riberefia es el de la tenencia de la ‘tierra, derivada de la

trayectoria divagante del curso., Las tierras de labor adyacentés a las

£
.

riberas son las m&s valiosas en cuanto a su ubicacién, pues permite que

sean fécilmente regadas por bombeo. Una vez que el curso del rio se des

e

bt
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via y se desplaza scbre las pafcelas, queda ocupando su lugar el cau-—

«

ce o parte de €1, originando problemas en la tenencia de la tierra, ya

gque las tierras comprendidas dentro de la curvatura interna van ganan—
[N - - . .

do nuevos terrenos al ir emigrando el meandro, en cambio en las ribe-

ras de erosién las irén perdiendo; surgen reclamaciones y disputas por °

las tierras'ganadas de la porcién interior del meandro, incluso hay cg>

- s0s, en los cuales los campesinos pierden totalmente sus tierras, mien-

-tras perdure el rio en una determinada'trayectoria. El problema se com

-

plica, méxime que la fisonomfa del modelado en el patrén medndrico es

artificiales perdurables de

.variante y no hay pdntos fijos naturales o

referencia a ambas mirgenes del rfo, pues la mayorfa tienen una posi-|

P

‘ci6n efimera,. por esto muchas veces los campesinos se ven imposibilita
dos para delimitar sus pargelas de una manera segura una vez que pase \

‘1la creciente o el periodo de avenidas..

Por consiguiente, es necesario que el estado aplique con mayor

-eficacia los reglamentoé que éevderivén de 1la Ley’Genéral de Asentamien

k tos Humanos, regularizando las localidades existentes y las que estén

par crearse a lo largo de los rios, no sin antes hacer los correspon-

.

. dientes estudios previos, que lleven a ura mejor organizacifn del espa

a.
~

.

3




Conclusiones y sugerencias,

TS

Una vez conocidosvlos'principales mecanismos que animan el
comportamiento del rio Santiago en su tramo Final, el planteamiento
del problema se restringe a proponer soluciones que lleven a mejorar la
las condiciones del drenaje, con el prop@sito de evitar mayores daros,
ra fin dé.elevar la utilidad de Jlos terrenos en 1a<11aqﬁra'de inundacién,

mediante el control de avenidas con obras destinadas a estabilizar el

A
)\

cauce.

Si observamos que las obras de control de avenidas son disefia—
das en su mayor parte para contener las aguas de la creciente en un sec
tor dado del curso fluvial, ya sea por medio de bordos o para represar

” . ) : '~ . '
los voldmenes extraordinarios con el objeto de reducir sensiblemente el
escurrimiento rfo abajo, o bien, aguellas obras que faciliten el mejor

dreraje, tales cowmo: dragados, cortes o rectificaci6n de cauces, drenes

o canales de alivio, etc., se comprende entonces la envergadura de los

:trabajos a emprendef y los‘'enormes gastosque elio representar@a; por

-, _ 4
eso las posibilidades de que se apliquen obras dg. control de avenidas
. ) : %

se limitan generalmente a paisés ricos .4vidos, de una Séguridéd absoluta.

De agquf que cualquier sugerencia deberé estar apegada a la realidad del
contexto social y econémico del pafs:o de la regi6n; por ejemplo, seria

muy deseable atacar el problema de las pfecientes desde sus orfgenes, o'

sea, eliminando las causas que propician la répida concentracién del

i




~¢ibn de nuestra poblacién y en particuiar la del campesino. De aqui que

51

agua, claro gue esto implica un estudio previo con vfas a una ordena—
cifn integral de la cuenca hidrogréfica, que a su vez necesariamente

involucra: programas de reforestacién y urma polftica que concduzca a un

aprovechamienﬁo racional de los bosques, rehabilitaciﬁn de tierras erp
sionadas, correccién de torrentes, nivelacién de terrenos o précticas
de conservacién de suelos, asi como la regeneracién de pasfizales enfre
~otros. Se trata, pues, dé una realizaci@n glqbal de m@ltiples tareas

tendientes a restablecer el equilibrio natural originai, logrando simul

téneamente aumentar los valores de la infiltracién, reduciendo el volu—

men de los escurrimientos superficiales, ademés de retardar la circula-

cibn del agua en la cuenca, evitando de este modo los pronunciados ascen
sos de la onda o crestd de crecida y restringiendo la frecuencia de las

oscilaciones del caudal; de esta forma la pobléciﬁn-de rig abajolestaria

en mejor posicién para hacer frente a las avenidas ordinarias. Claro esté
A} ’ ‘ N

' que estas medidas no son s6lo de particular interés para la cuenca que nos
ocupa, * | sino deseables para todas a nivel nacional; por supuesto esta

tarea, alin para la cuenca en cuestién, es por ahora altamente improbable

5
i

i

\

. = \
~cualquier obra en el control de avenidas, se realice casi siempre en fun
cién de la prioridad o urgencia del problema, como meros paliativos al !
no corregir los errores que desencadenan este tipo de fenfmenos, sin con

!

seguir llevar a la préctica tareas conservacionistas y de prevencién.

de realizarse dado el nivel econémico y la falta de orientaci6n o instruc

T O £ An s
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rada de crecientes y las cuales como ya se ha refserido, son obras de

a corto plazo, las destinadas a controlar las awvenidas estabilizando el

La complejidad del problema lleva a optar de acuerdo a las cir
cunstancias, las alternativas mds viables, sin que por esto se quiera

entender renunciar a los objetivos més deseables.

El programa de oEras destinadas al control de avenidas, deberé

“estar justificado econSmicamente en razén directa de los beneficies que

Vi e .

con ello obtendrd la poblacién, o sea, mediante el incentivo econémico,

las persoras actdan una vez converncidas de las ventajas o beneficios

que obtendrén en sus tierras y cuando disponen de los hedios‘para ello.

Este Seria el punto de partida vital para cualguier programa devobras

~

encaminadas a resolver los problemas.
Por su importancia, las obras deben ser planeadas y destinadas
de acuerdo a un orden de prioridades; es decir, las primeras serfan

aquellas que conduzcan a resolver los problemas més inmediatos o de

. emergencia, que de hecho son los que se hacen afio con afio en la tempo-

. . .
A L]
protecci6n més que de control
, : e .

-

En segundo lugar por orden de prioridad serfan aquellas obras

»

.

‘cauce en el curso bajo y que son las tendientes a redituar beneficios

.

jinmediatos al evitar los dafios y elevar la rentabilidad de los terrenos.

-

Por dltimo, las obras futuras o de largo plazo, aguellas ta-

reas conservacionistas o de prevencién encaminadas a la ordenacién in--.




tegral de la cuenca, las cuales por su misma naturaleza son las que

"
1

reditQan beneficios a largo plazo y que al ameritar un estudio integral
de la cuerca escapan del cometido de este trabajo; por tal motivo, s6lo

nos limitaremos a sugerir las obras de mayor prioridad,

Obras de emergencia. R

El sector del rfo que requiere de atercibn inmediata en la prg

xima temporada de crecientes por el peligro potencial, que presenta el

desplazamiento del meandro que se ubica frente a la poblaciﬁn de Autan
(carta geomorfolégica), en donde el estrecho cuello del meandro de sélo
290 metros de ancho, se estrechard adn mds durante las préximas avenidas;

a esto hay que agregar que por ahora, 1é amplitud del meandro excede a -

X

su longitud en 160 metros. En consecuencia es casi seguro que el meandro

. se estrangule en un lapso no muy largo, que incluso pudiera suceder en

- la préxima temporada de lluvias, que de llevarse a cabo, la corriente

recortaria la trayectoria del rfo en casi cinco kilémetros.

-

Una vez abandonado el meandro con esta captura, la corriente
adquirirfa una potercia inusitada cuyas repercusiones se harfan sentir

en los préximos meandros de rfo abaja, afectando sobre todo a las si-—

guientes poblaciones riberefias: Puerta de Mangos, Cafiada del Tabaco y

»

Los Otates; en esta Gltima poblacién las condibiones'son criticas, s6lo

faltan unos 75 metros para que el rio se canalice sobre las propiedades

existentes. En el lugar se han hecho:mediciones en el transcurso del ano




1976, la corriente socavé las orillas céncavas del meandro en mis de

100 metros. Con anterioridad (periodo 1971-1976), el meandro de Los Ota

B

tes se ha desplazado lateralmente afectando las instalaciornes tabacale—

ras, siendo necesaric trasladar los hornos de tabaco a lugares més reti-

-

rados, adem&s el rio terminé por encauzarse y llevarse a su paso las

plantaciones de mango de esta poblacién. Los bordﬁs de defensa si es gue

todavfa pueden llamarse asf, dadas las condiciones en que se encuentran,

son répidamente socavados y presentan frecuentes despréndimientos. La ri

-

bera de la curva exterior del meandro, se encuentra amenazando a menos

de 100 metros la carretera Corchos-Santiago Ixcuintla, columna vertebral-,

,de las comunicaciones de la regién (mapa géomorfdlégico); por tanto, es

~urgente la construccién de nuevos bordos a los que hay que reforzar con

2

espigones, a fin de disminuir hasta donde sea posible la accién acelera—.
-da de la sccavacifin. En semejantes circunstancias se encuentran los bor-
, . _ R
dos que defiende dicha carretera en el trayecto cercano a la pob1a016n\de
' Amapa, y no mucho menos importantes son las obras tendientes a reforzar

"los diques. de las siguientes'pﬁblacicnés: Puerta dé'MangDs, Cafiada del

. Tabaco, -Autan, Playa Ramfrez, Isla del Conde yiLaures y Béngora ndmero 2.

i - - Obras a corto plazo.

"Existen diversos proyectos por parte de la Secretarfa de Agricul
: o : K /- ‘ .
tura y Recursos Hidr&ulicos, para el control efectivo de-las inundaciones, !

‘.

gue na han sido susceptibles de aplicacién debido precisamente al alto

costo de las cbras, una de ellas es la construccién de la gigantesca pre
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sa hidroeléctriea de Aguamilpa, gue se equipararia_en magrnitud a la de
las més importantes presas‘del'hais, que adeéés de 1a~generaci§n elécm
trica tiene el propésitoiqe controlar las avenidés; siﬁ embargo; é cam—
bio de ello se Correrian'otros riesgos que a- huestro juicio no hay que
- dejar de mencionar. La debositacién.de sedimentos en el delta se redu- -

- cirfan a su mfnima expresién como consecuencia de su retercifn en la pre

sa, toda vez que la obra se construirfa muy cerca de la desembocadura

del rfo Santiago, a menos de 140 kms, rfo arriba;.méxime'que en los pfi— LR

- meros 73 kms., correspondientes al‘trayecto del rfo en la llanura costera

no recibexmingﬁntributario. En los restantes 67 kms. de recorrido que tie : !

ne el rfo al resontar la sierra hasta la boguilla de Aguamilpa, tampoco re Bk

~cibe afluentes que provengan de cuencas importantes, por ser éstas de cor
, ta extensifn y no contar con un relieve de topograffa acentuada, de aguf L
que se infiera un baJjo aporte de sedimentos;,pob eso una parte importante

" de la reducida carga que aportarfa el fio; tendrfa su fuente de sedimen-

tos a partir de las propias vertientes y paredes del caﬁén que tiene el !
rfo en su trayecto por la sierra. De esta forma, la reducida cantidad de
. e . .~ ) E : T

sedimentos que aportarfa el Santiagq alterarfa por cbmpleto gl sistema de

sedimentaciﬁn en el delta.

Relacionando este problema con los trabajos de Curray, J, et al
(1983, 19534 y jSG?l;indica que el comportamiento regresivo de las costas
bajas arencsas del Estado de Nayarit, se debenvpfimordialmente a la alta

carga de sedimentos del rfo Santiago, que al depositarse en el mar, pro

\
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picia una répida progradacién sedimentaria del litoral, saobre una muy

lenta transgresién marina actual. La regresién no es uniforme a todo 1o

largo de la costa, sino lo hace a partir de los centros de depfsito o
desembocadufas, perc, como las bocaé varfan de lugar debido a los cam—

bios del curso fluvial, se(redujo drésticamente el ‘:flujo de sedimen-

tos en las bocas abandonadas y dreas adyacentes, inicidndose de inmedia—
to una erosibn de esta porcifén de la costa; en cambio en las desemboca-—

duras donde hubo una alta contribucién de sedimentos se favorecid una ac

tiva regresibén,

En un estudio del delta del rfo Balsas, Gutiérrez (1971) com- ’

prueba el proceso erosivo de la costa, que se manifiesta por un acelera-
. . l -

d0>retroceso del frente deltaico, debido a la construccién de dos gran-—

des presas muy cercanas al mar, la del Infiernillo y la Villita, que han

impedido cuando menos el aporte de sedimentos gruesos. Semejante situa-

[

, dién pqdria esperarse en la‘ilahura deltéica del rfo Santiago con la

rconstrucciQn‘de tal presa.

HLos problemasrderivados - de este tipo de solucibn no se Timie. ~
wtén»al proceso erosivo»de la costa deltaica, Sinotque se altera todq el
’sis£ema fluvio-marino; p?r gjemplo: la Condiciﬁn_ae equilibrio exist;nte
‘entre la erosi@n y la sedimentaci@n se trastdrﬁaria totalmente en lg lla—
nura fluyial y scbre todo en'el curso bajo del fgo, siendo resmplazada

por un dominio o ambiente de erosiﬁn'al cambiar el régimen de} rfo, pues—

to que la presa, al operar como una trampa de azolves muy eficiente, sus—

pende la disponibilidad de sedimentos aguas abajo; por tanto, la energfa
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de la corriesnte se limitard & excavaer su propic lecho alteranco, de es—

i

te modo, la condicién de equilibrio antérior, El perfil longitudinal del

rfo se modificard al producirse la incisién del lecho por erosién, permi
tiendo en su curso més bajo una mayor . penetracién rfo arriba de la cufia

salada de marea; ademds, al disminuir el volumen de las descargas, exis-

te el peligro de favorecer las intrusiones salinas, al descender los ni-

veles fredticos, afectando porciones de la llanuré‘préximas al litoral.

Las consecuencias de tales modificaciones repercutirdn en el medio ambien

1 T

te, alterando los suelos;>1a vegetacidn y cultivos. Los bajos volmenes
de las descargas aunados a los cambios de la calidad del agua, tendrfan

que afectar la productividad biftica, en pantanos, manglares, lagunas 1i
torales y en &reas marinas adyacentes de gran produccién pesquera.

[

Otra de las medidas,proyectadaaslpor 1asiautdridades 8s la de
'.construir paralelamente a ambas mérgenes del rfo, drenes a fin de deri-

S

var las aguas excedentes facilitando el desalojo de las aguas de aveni-

de, apoydndonos en la idea de esta medida y para evitar soluciones onero

”~

sas se propﬁﬁé, al igual que los deltas con'braéps distributarios, emular

el disefio de su drenaje por medic de las derivdciones de corrientes dis-—
. v K %
tributarias, aprovechando para ello,la existencia de cursos de cauces a@-

A : : |
tiguos que se comunlcarian'al rfo por medio de la construccién de cortos

.canales derivadores para las demasfas;_ya que existe el desnivel o condi
a . ) o ’ ‘
. F ]

- ciones topogréficas favorables que posibilitan el funcionamiento hidriu-

. ‘ ‘ _
lico correcto de los drenes, para ello 1los canales deberén construirse

o r————
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en la parte alta d: la llanura aluvial, asimismo se aprovecha la'mayor,

estabiliaad del curzo fluvial en el patrﬁnAréctﬁ._Ahora bien, la nueva
red disfributaria p:driaiiﬁtegrarsé al distrito de riego del rio éantig
go con algunas obrzs coﬁplemeﬁtarias,,por ejemplo, por medio de tomas
directas‘y la coﬁstruccién'de vertédéros:D compuertas hechos en lés ri-
beras especialment; coﬁsolidadaé y acondicionadas,réon‘el propésitq de=
regular el gastﬁ, csteniendo un confrol absoluto de,volqmenes a utilizar

si ello se Jjuzga necesario. Para tales-efectes. se utilizarfan dos de los

brazos remanentes £zl Santiago (figura 11}, para la porci6n norocciden—

tal de la llanura, =1 antiguo cauce de los rfos San Pedro-Santiago hoy
‘llamado estero de A-apa y Sentispac, que desagua en las extensas maris—

" mas y ‘esteros de Caﬁichin. Hacia el sur por el brazo cegado del Santiago

hoydllamado rfo del Aguacate, que desemboca en~1as,mériSmaS de Soquipa

Gue a su vez comunican a las marismas de San Blas por el estero El Con-

chal (figura 11). Per supuesto,<para el éptimg funcionamiento de los nue

vos distributarios es necesario hacer cortes o pequefias rectificaciones,

%

a fin de elevar el gradiente de los anegados cauces, con el objeto de in-

\ a . '

crementar la velocidad de la corriente, de esta forma y de manera simul- .-

ténea la erosién lineal se encargarfa de excavar el fondo, para ahondar
1os lechos inactivos, evitando'azolves y aumentando la capacidad volumé—
“trica para que los cauces estén’en condiciones de desalojar los exceden—

i

' tes de ‘manera répida.

g
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currimientos en las 4reas litorales rehébilitaria el ecosistema de albu
. ; - / -—

feras y marismas, ya que controlando el adecuado aporte de voliémenes, '

se eliminarfa el eferno problema de falta de oxigeno disuelto en las

-

1 :
‘ ,':‘ . e . . .- ‘\
4 figura 11. Mapa del delta, en el gue se muestra la posible !
' ubicacién de los canales derivadores.
Los beneficios de estas obras no se reducen sélo a resolver el \
. problema en los niveles altos del caudal; la afluencia de renovados es— \

e e o o s Ay s &
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aguas y su alta salinidad en la temporada de secas, ademds de permitir

y mantensr la apertura de bocas en el litoral, con el consiguiente in-

tercambio de sguas marinas y dulces, aln en el periodo de sequla, con-
: ¢ ;

diciones que contribuyen a una bonificacién de las pesquerfas y.en es-

pecial a las

»

triteos scufcolas del pafs.

i\

poblaciones de camardn y ostién en los més importantes-dis -

e m e iy
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