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1. INTRODUCCION

En la Repiblica Mexicana, durante el periodo 1973-1978, se -
registraron pérdidas por mas de 5,053 millones de pesos, pro
vocadas por inundaciones en general, resultando también, po-
co méds de 88,344 damificados, siendo los rubros mds afecta--
dos la agricultura y ganaderia, los niicleos urbanos, obras -

hidrdulicas y comunicaciones (SAHOP, 1981),

Aunque se carece de datos suficientes, se sabe que las inun-
daciones fluviales, particularmente las extraordinarias, han
provocado serios dafios a las actividades humanas. Las pérdi
das por este concepto ascendieron a 260 millones de pesos en
1973, en la Cuenca del Rio Lerma; y a mds 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 fendmeno fue aln mas drastico debido a fallas en las pre-
sas en un 9.5% de los casos, y por la operacidn inadecuada -
de los almacenamientos en un 3.7% (SAHOP, 1981). La mayoria
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 Ta insuficiencia

de datoS estadisticos para poder diagnosticar este tipo de -



eventos. Asimismo, tampoco se ha considerado en los crite--
rios de evaluacidn antes de implementar los embalses, los be
neficios o perjuicios derivados del cantrol de las avenidas;
o también para el disefio de las obras de excedencias, donde

se han utilizado diferentes criterios, algunos con informa--
cidon incompleta y metodologias obsoletas, siendo necesaria -

una revisién de las mismas (SRH, 1976).

La importancia de las llanuras fluviales esta fuera de discu
sidn, ya que poco mds de 11 millones de hectdreas de tierras
de mediana y alta potencialidad para la generacidn de alimen
tos, se ubican en estas adreas. Para su adecuado desarrollo

sera necesario conocer a fondo Tas fuerzas naturales que ahi

operan,

E1 curso bajo del Rio Verde en el estado de Qaxaca, corres--
ponde a uno de esos sitios especiales, donde desde hace va--
rios afos la extinta Secretaria de Recursos Hidraulicos (1970),
planted un proyecto de aprovechamiento triple, que abarcarfa
el control de avenidas, generacidbn de energia eléctrica y el
riegﬁ en unas 70,000 Has.; proyecto que aétua]mente sigue en
pié y que ha sido puesto en marcha en la margen izquiera, --
credndose un bordo de proteccidn, sistemas de canales, dre--

nes y obras preagricolas.



Ahora bien, tradiciona]meﬁte la evaluacibn de las inundacio-
nes y de los procesos que se activan durante su ocurrencia,
ha sido tarea de la hidrologfa; por lo tanto, las medidas -
de soluciodn a esta problemdtica bor 1o general han consisti

do en obras estructurales.

En su defecto, en México es casi desconocida la disciplina

de la geomorfologia, y sus posibles aportes al conocimiento
de ]os.ambientes fluyiales.y sobre todo la generacibn de ~-
criterios para la planeacion de éstos espacios. Asimismo -
los escasos estudios existentes, han estado desvinculados -

de los métodos empleados en hidrologia.

_Ante este panorama, el presente trabajo se ha planteado - -.
abordar un caso de estudio, pretendiendo una evaluacidn in-
tegral de la dindmica fluvial; partiéndose para ello de 1la

siguiente problemdtica:

Eﬁ la 1lanura fluvial del curso bajo del Rfo Verde, QOaxaca
con periodicidad y caudal variables, dicha corriente desbor
da sﬁ lecho menor, causando inundaciones que en mayof 0 en
menor medida afectan 1las act{vidades humanas que ahi se de-
sarrollan; ademas durante las avenidas l1os procesos erosi--
yos y acumulativos experimentan una especial activacion que

se ve reflejada en diferentes sectores del espacio fluvial,



Aunque las inundaciones ocurren de manera natural en todas -
las 1lanuras fluviales, en el caso de estudio, e)l efecto ne-

gativo que podrian 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 expansién‘de las actividades agricolas y -
pecuarias tanto de cardcter comercial como para la subsisten
cia, ain sobre sitios francamente expuestos; por.lo tanto -
la infraestructura agricola del distrito de riego que ahi -
se estd desarrollando, 1os insumos que demandan Tos culti--
vos, asi como los espacios cultivados fuera del distrito de

riego podrfan 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 probiemdtica anterior se suma la falta de un conoci- -
miento serio de la dindmica de las inundaciones y de 1os =--
procesos geomorfolégicos que entrafian, que permita implan--

tar medidas que no necesariamente signifiquen la construc--



ciébn de grandes obras hidréulicas, por consiguiente que sean
menos onerosas, a través de -la ordenacibn de los usos del --
suelo como una alternativa de defensa contra las inundacio--

nes, contemplando incluso su aprovechamiento.

Ante la situacibn descrita surgen Tos siguientes cuestiona--
mientos: ¢C6mo conocer la dindmica de las inundaciones en -
la 1lanura fluvial del curso bajo del Rfo Verde? (Cudl es la
relacidon que guardan las inundaciones con los procesos erosi
vos y acumulativos? ¢Cual es la periodicidad, intensidad y -
magnitud de las inundaciones? ¢En qué medida estdn afectando
las actividades humanas en la 1lanura? i(De qué manera el co-
noéimiento de la dindmica de las inundaciones a través de --
criterios hidroldgicos y geomorfoldgicos puede contribuir a

definir las alternativas de organizacién 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 geomor
folégico e hidroldgico. Por un lado la activacidn de Tos pro
cesos erosivos y acumulativos durante las inundaciones; hecho
que plantea una afectacidon espacial y temporal, en funcidn de
la intensidad de los fiujos; finalmente las repercusiones en

los usos del suelo de las 1lanuras. Por lo tanto, en funcibn
del planteamiento del problema, es menester revisar y conjun
tar los aspectos conceptuales y metodoldgicos 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 rios son al mismo tiempo los mas importantes agentes
del modelado terrestre, asi como los principales alimentado--
res del material mineral de las tierras (Strahler, 1974).

E110 se explica si se toma en cuenta que las corrientes flu--
viales fluctllan constantemente por su ]1anuré fluvial, trans-
ladando y renovando su lecho menor hacia 1as zonas de mayor -
pendiente que faciliten el escurrimiento de sus .aguas hasta -

encontrar su nivel de base (ortfz, 1979).

Las fluctuaciones del lecho se caracterizan por la conjuncidn
de procesos como la erosion o remosidn de 10s materiales del

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



de particulas mediante su arrastre por el fondo, en suspen--
sion en la masa de agua o disolucion en la misma; finalmente
la sedimentacidén o acumulacibn progresiva sobre los lechos -
del rio o en los cuerpos de agua donde desemboca. Sin duda
estos procesos sufren su mayor activacidn en el transcurso -

de las inundaciones. .

De esta manera, ante la incidencia variada de los diferentes
procesos morfolégicos, no es posible hablar de una homogenei
dad de las 1lanuras fluviales. En efecto, es posible distin
guir diferentes unidades geomorfolbgicas, cada una caracteri
‘zada por diferencias en el dinamismo de los procesos sefiala-
doé; astas unidades se resumen en la caracterizacion de los

lechos de inundacidon. J. Tricart (1969), hace la distincion
de tres eleméntos geomorfolégicos diferentes pero interrela-

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

a) E1 lecho menor, ocupado permanentemente por las aguas en

Tas cursos acudticos perennes.

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

mas o0 menos todos los afnos en periodos de crecida.

c) E1 lecho mayor excepcional, en el que el flujo no se pro
duce sino en Tas grandes crecidas, que suceden mucho mas

raramente,
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Respecto a los materiales de los lechos, Derruau (1978) 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; asi 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 composicibn -

heterogenea debido a la migracion de los rios.

Otra manera no menos valida de hacer una distincidn entre -~
los diferentes elementos geomorfoldgicos, consiste en dintin
guir Ta llanura baja de inundacion y la 1lanura alta de inun
dacion; la primera comprende el Jecho menor y el lecho mayor
estacionario, en tanto que la segunda es equiparable con le-

cho mayor excepcional (Figs. 1 y 2).

La 1lanura baja de inundacién no necesaramente se ubica jun-
to al cauce principal del rio; con frecuencia corresponde a

zonas topograficamente deprimidas con drenaje deficiente, re
1ati§amente alejadas del lecho menor; en este caso los mate-
riales superficiales son principalmente limos y arci]ias.

(Westo, Psuty y Thom, 1976).

La 1lanura alta de inundacidn se caracteriza por la presen--
cia de desarrollados diques naturales activos o relictos, =--

con drenaje superficial més rapido, respecto a la llanura ba



ja. Se ubica tanto en los bordes de la 1lanura fluvial, cuan
do los lechos se distinguen en forma de terrazas y al rio le

corresponde e] sitio mas deprimido; o bien, junto al lecho me
nor, cuando la intensa sedimentacidn ha desarrollado diques -
naturales paralelos al rio, situdndolos en un plano més eleva
do respecto al resto de la llanura y ofreciendo mayor seguri-
dad salvo en las crecidas extraordinarias (Strahler, 1974); - -
en este 0ltimo caso, los materiales suﬁerficia]es por lo gene

ral son de arenas y limos.

Otro método de evaluacion de la dindmica del cauce principal

del rio, consiste en el andalisis del patron o de los patrones
de escurrimiento; "To anterior permite descubrir la intensidad
con que se estdn sucediendo los diferentes procesos geomorfo-
16gicos e hidro1égicos en el Lecho Menor. Asi, es posible --
distiﬁguir por lo menos tres patrones de escurrimiento, que -

en muchos casos se encuentran interrelacionados (Ortiz, 1979).

a) E1 patrbn recto, que se reconocer por la existencia de --
largos tramos rectos, por lo general asociacos a algin --

control estructural.

b) E1 patrdn anastomozado, que se distingue por la formacidn
de dos o mas canalies trenzados, indica que en la carga de
la corriente existe una mayor cantidad de sedimentos grue

sos de 1os que puede transportar durante los flujos norma



2.2

les, por 1o que el exceso de material se deposita en el -
fondo del cauce; este fendmeno de agradacidn conduce a --
una sensible reduccidon en Jla profundidad del lecho menor,
la cual se compensa con la ampliacidn de su anchura, guar
dando asi el equilibrio entre las relaciones caudal, - --

anchura y profundidad.

E1 patron meandrico, donde el meandro es una forma de ex-
cavacion o de equilibrio, no de colmatacidn; es decir, --
que sdlo cierta potencia o energia de la corriente, es --
absorbida por los rozamiento y el transporte de materia--

les (Derruau, 1978).

Leopold, Wolman y Miller (1963), proponer un coeficiente
de désinuosidad para diferencias los patrones recto y --
meéndrito, confrontando la longitud del Talweg, entre la
distancia en Tinea recta en un tramo del rio; si el coe-
ficiente es menor de 1.5.corresponderé a un patrén recto,

en tanto que si es mayor de 1.5, serd meandrico.

/

Geomorfologia Fluvial y Aspectos Hidrolbgicos.

Para poder profundizar en el conocimiento de la dindmica que

se da en los ambientes fluviales, necesariamente tendran que

considerarse las relaciones con los aspectos hidrolégicos.

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



cuantitativos, permitirdn conocer la intensidad de los cauda-
les, su frecuencia, probabilidad de ocurrencia en el tiempo,
asi como su magnitud en las diferentes unidades geomorfolégi-

cas.

En primer término, las formas del lecho guardan una estrecha
re]acidn con el caudal que 1levan las corrientes durante las
inundaciones; de manera categbrica, 1as l1lanuras fluviales =--
son el reflejo de las condiciones del escurrimiento, toda vez
que las variaciones del caudal y las de 1a velocidad de Ta co
rriente y los diferentes niveles o tirantes de la superficie
del agua, determinan en gran medida la forma del cauce (Ortiz

1979).

EYl mismo autor, al evaluar la relacidbn entre los lechos de --
inundacidn y las fases del escurrimiento en una corriente de

la vertiente dei.Pacifico, distingue las siguientes etapas.

a) Fase de niveles bajos, correspondientes al escurrimiento
de recesion o estiaje en los periodos secos. La corrien-
te ocupa sdlo el Taiweg del rio o canal de estiaje, den--

tro del lecho menor,

b) Fase de niveles medios, que coinciden o se aproximan al -
valor del escurrimiento media anual; no es posible distin
guir una indicacidn clara de este escurrimiento en las ca

racteristicas del caudal del lecho menor; sin embargo, --



aproximadamente tiende a cubrir un tercio del area hidrdu

1ica de dicho lecho,

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
1imite del nivel méximo de contencidn del lecho menor.
En los estudios hidrologicos este nivel se reconoce co-
mo gasto formativo que es aquel que puede pasar por la
seccidn transversal de un rio sin llegar a desbordar --

(Maza y Garcia, 1976).

- - Niveles altos de desborde que sobrepasan las riberas ba

jas del lecho menor e inundan periddicamente el iecho -

mayor (estacionario).

Fase de desbordes o inundaciones, en la que la avenida re
basa el nivel de las riberas altas, como resultado de las

crecidas excepcionales desbordando sobré 1a llanura alta
de inundacion,

La descripcidn de las fases de crecida y su relacidn con los

lechos se restringen casi exclusivamente a un andlisis cuali-

tativo de la dindmica de las inundaciones, por lo que es con-

veniente reyisar algunos métodos de andlisis cuantitativo, --

factibles de relacionar con los criterios sefialados.



Para ello la prediccidn de las inundaciones mediante un andli
sis probabilistico de los caudales pico o gastos mdximos anua
les, son una buena alternativa. La organizacién de las Nacio
nes Unidas (1977), sugiere un andlisis de frecuencias o inter
valo de recurrencia de dichos gastos, como uno de los aspec--

tos para la evaluacidon de las avenidas.

Mediante el analisis de frecuencias se busca asignar a cada -
gasto maximo anual, una probabilidad de ser igualado o excedi
do en un afio cualquiera (Lisley, kohler y Paulus, 1977); di--
cha probabilidad se sefiala comunmente como el periodo de re--
torno o también como intervalo de recurrencia que indica el -
nimero de anos que transcurren en promedio para que un evento

sea igualado o excedido.

Otra variable que debe'contemplarse en la prediccibn de cre--
cientes es la a&enida de disefio (C.F.E., 198Q), es decir la -
midxima avenida que una presa, por citar un ejemplo, deberda ma
nejar sin que le ocurran dafios; también tiene importancia en

la medida que permite prevenir los posibles efectos de las --

avenidas, mediante la planificacibn del uso del suelo.

Existen varias distribuciones tedricas de probabilidad que --
permiten conocer la avenida mdxima en diferentes perfodos de
retorno. Los métodos estadisticos para el andlisis de gastos

méximos, son los mds confiables para cuencas grandes, mayores
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de 100 Km2 (Hammerle, 1968) y 120 Km? (Dominguez, 1981). Los
métodos comunmente utilizados son los de: a) Gumbel (Sprin--
gall, 1967; Maza y Garcfa, 1976 y C.F.E., 1980); b) Doble -~
Gumbel (gonzalez, 1971; Maza ¥y Garcfa.1976, y Dominguez, 1981)
¢) Nash-(C.F.E., 1980 y Springall, 1967); d) Lebediev (Maza y
Garcia, 1976 y Springall, 1967); y e] Log-Pearson Tipo 111 --
(Lisley, Kohler y Paulus, 1977 y Gonz&lez, 1972). E1 desarro
110 tedrico de estos métodos puede ser consultado en el apén-

dice 1.

Experiencias anteriores en el analisis de gastos mdximos en -
la vertiente del Pacffico (Gonz&lez, 1972), permiten deducir

que la distribucidon Gumbel es confiable para gastos medios ¥y

bajos, disparandose para valores grandes. La distribucidn do
ble Gumbel es adecuada para el andlisis de gastos donde exis-
ten dos poblaciones constrastantes que se traducen en dos ti-
por de avenidas, una provocada por ciclones, y la otra por fe
nomenos meteoroldgicos mas comunes. En cuanto a Ja Log-Pear-
son 111, parece ser inferior a la Gumbel, debido a que &sta -
ofrece mayor facilidad de ajuste y prediccibn para periodos -

de retorno grandes.

Feqeloce :
Segln Hammerle (1968), el método de Nash se puede considerar

como una viariacion mejorada del método de Gumbel, que es me-
nos rigido que el de éste; en tanto que el método de Lebediew-
supone a los gastos maximos anuales como una variable casual

y usa una distribucidn estadistica del tipo IIIl de Pearson.



E1 método,de Gumbel es el Gnico para el cual se ha demostrado
que los ggﬁtos méximos en un registro grande (70 afios) siguen
la distribucidn indicada (Maza y Garcfa, 1976). Asimismo, pa
ra cualquier método, diferentes estudios coinciden en que es

necesario contar con 20 anios de registro por 10 menos.

E1 analisis estadistico de los gastos madximos y la determina-
cion de su periodo de retorno, permiten también conocer los -
gastos criticos de las diferentes fases del escurrimiento en

los lechos de inundacidn. Al respecto, Leopold, Wolman y Mi-
1ler (1967), al 5né]izar los gastos méaximos anuales encontra-
ron que el periodo de retorno del gasto formativo fluctla en-
tre 1.07 y 4 afios, siendo el promedio de 1.4; actvalmente Tos
métodos de Gumbel y de Nash son Tos mas recomendables para su
determinacidon (C.F.E., 1980). A su vez, Strahler (1974) con-
sidera que las inundaciones extraordinarias con aquellas que

se presentan cada 10 o mas afios.

Otra forma de evaluacion de los gastos de una corriente, so--
bre todo cuando se carece de datos hidrométricos confiables -
consiste en aplicar el método de area pendiente, conociendo -
los elementos geométricos del cauce principal; para ello es -
confiable la aplicacidon de la formula de Chezy-Manning (Lis--
ley, Fohler y Paulus, 1977; C.F.E., 1980}, la cual tiene espe
cial interés en la obtencibn de gastos criticos para diferen-

ciar las fases de crecidas, mediante la medicibn de diferentes
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E1 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 actilan como indicadores naturales -
de las inundaciones. Tal es el caso de algunos tipos de -
vegetacidn y en particular algunas especies floristicas, -
cuyo desarrollo y distribucidon geogrdfica, estd interrela-
cionada con Tos relieves y tirantes que alcanza la superfi

cie del agua durante las crecidas (Lopez M.; 1980).

b) Los usos del suelio producto de las actividades humanas que
no se contraponen con los procesos de la llanura y que en
consecuencia sufren poca o ninguna afectacion durante las
avenidas. En este apartado, como ejemplo, se engioban --

los cultivos permanentes sobre la Tlanura alta.

c) Los usos del suelo que se contraponen con los procesos de
1a 1lanura y que consecuentemente se ven drasticamente --
afectados durante las inundaciones; ejemplo de ellos son
los asentamientos humanos e instalaciones industriales =-
ubicados dentro de la llanura baja de inundacidn y mds --

afin, dentro del lecho menor.

"Cabe sefialar que en la constante lucha por resguardar los --
centros de'poblacién del efecto negativo de las inundaciones,

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



dragados, etc., que debido al desconocimiento de los procesos
hidrolégicos y geomorfolbgicos, han propiciado el desencadena
miento de otros procesos ocasionando cambios funestos en el -
uso de la tierra o bien aumentando la susceptibilidad a las -
inundaciones en sitios antes exentos. No estd por deméds acla
rar que dichas obras representan esfuerzos muy onerosos, S0--
bre todo para los 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 investigacibn y al marco conceptual, el
presente estudio se ha planteado desarrollar Jos siguientes --

apartados metodolbgicos:
3.1 Hipdtesis de Trabajo.

La 1lanura fluvial del curso bajo del Rio Verde estd experimen
tando una creciente alteracion en la dindmica de las inundacio
nes y consecuentemente en los procesos erosivos y acumultatqi--
vos. Tales modificaciones, principalmente tienen su origen en
la evolucidon rapida del patrdon de escurrimiento del rfo, en --
los Gltimos 20 afios, manifestandose en el aceleramiento del fe
nomeno dev1a anastomosis; que entre otras caracteristicas, en

el area se evidencia a través de la excesiva agradacion de se

dimentos dentro del lecho menor, asi como en la disminucidn -

de la profundidad y aumento en su anchura. Se deduce que en -
un lapso de tiempo relativamente breve, el rio ha visto progre
sivamente aumentadé su carga de sedimentos provenientes de - -
dreas externas a la zona de estudio, mismos que al entrar a la
1lanura son depositados al disminuir el poder de carga de la -

corriente.

Como consecuencia de los cambios morfoldgicos en el lecho me-
nor, se tiene que la exposicion de Jas actividades humanas y -

de las diferentes areas de la 1lanura, a los desbordes del Rio



Verde, es creciente debido al acortamiento del periodo de re-
torno de las avenidas ordinarias y extraordinarias, y a la am
pliacion en su magnitud de afectacidn, sobre todo en las - -~
dreas no protegidas por obras de defensa; también es posible

distinguir diferentes sectores de 1a 1lanura, donde el avance
de los procesos erosivos y acumulativos, serdn particularmen-
te criticos provocando la pérdida de espacios cultivables y -

suelos fértiles.

Asimismo, es factible pronosticas que la implementacidon de --
obras hidr&ulicas (bordos y canales de alivio) como medios de
defensa contra las inundaciones eh la porcidn sureste de la -
1lanura, por parté de la SARH, sblo serdn una solucion par- -
cial al fendmeno; en cambio se causard una alteracidn dréasti-
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 suroeste no protegida; incluso el mismo distrito de
riego no estard exento de posibles efectos durante los desbor

damiento maximos.

3.2 O0Objetivos.

a) Definir la dindmica geomorfologica de la l1lanura fluvial -
del curso bajo del Rio Verde, a través del andlisis de los
procesos erosivos y acumulativos, patrones de escurrimien-

to y morfologia de los lechos de inundacion.



d)

3.3

Obj

a)

Evaluar la dindmica hidrolbégica de la 1lanura, en Jos ass-
pectos de avenida maximas y su perfodo de retorno, fases
de crecidas, gastos criticos, y magnitud de afectacidn de

las inundacionhes.

Evaluacidn de la tendencia de los azolves en suspensidn -

en los Oltimos 20 ahos.

Caracterizacidn del uso.actual del suelo y evaluacidén de
sus interrelaciones con las inundaciones, procesos erosi-

vos y acumulativos.

Obtencibn de criterios hidrolfgicos y morfoldgicos que --
permitan plantear alternativas para el ordenamiento del -

uso del suelo en la 1lanura fluyial.
Método y Técnicas de Comprobacibn.

etivo 1:

Elaboracion de cartas geomorfoldgicas de la llanura flu--
vial, tomando como base cartografica, las cartas topogra-
ficas de SRH (1964), Esc. 1:20,000 y mediante la interpre
tacibn de pares de fotograffas aéreas B/N, 1:50,000 de --
Aerofoto (1967), 1:8Q0,000 DEGETENAL (1979) y 1:80,000 - -
DEGETENAL (1980).



b) Elaboracitn de cartas de lechos de inundacidn.

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

1967 y 1979-1980.

d) Elaboracidon de cartas de sobreposicion de los lechos meno-

res de 1964, 1967 y 1979-198Q.

e} Elaboracidn de perfiles geomorfolégicos de la 1lanura, per

pendiculares al lecho menor.

f) Elaboracidn del perfil longitudinal del curso bajo del Rfo

Verde,

g) Trabajo de campo que permita la corroboracion de formas y
procesos; platicas con la gente del lugar, toma de mate--

rial fotografico.
Objetivo 2.

a) Andlisis de los gastos mdximos mediante métodos estadisti
cos y determinacidn de las avenidas maximas Yy su periodo
‘de retorno, utilizandose las siguientes ‘distribuciones:
a) Método de Gumbel (Springall, 1987; Maza y Garcfa 1976}
b) Método de Nash (C.F.E., 1980); c) Método de Lebediewv -
(Springall, 1967); y d) Distribucidon Log-Pearson, Tipo III
(Lisley, Kohler y Paulus, 1977).



b) Obtencibn de gastos criticos para los diferentes lechos -
de inundacidn mediante el método de &rea-pendiente y.]a -
aplicacidon de la f6rmula de Chezy-Manning (C.F.E., 1980)
Lisley, Kohler y Paulus, 1977); y también utilizando los

métodos de an&lisis estadistico de gastos méximos.

c) Caracterizacidon de las fases de escurrimiento en los le-

chos de inundacion.
Objetivo 3:

a) Determinacidn de la tendencia de los azolves en suspen-
sion en el perfodo 1961-1980 mediante el método de mini

mos cuadrados.
Objetivo 4:

a) Elaboracidon de la carta de uso actual del suelo, median
te la interpretacidon de pares de fotografias aéreas B/N,
Esc. 1:50,000 aerofoto (1967); 1:80,000 DEGETENAL.(19]9)
y 1:80,000 DEGETENAL (1980).

b) Recorrido de campo y verificacidn de la fotointerpreta-
cidon preliminar; p]éticas con la poblacidn Jocal sobre -
7a afectacidon de las inundaciones y procesos geomorfold-
gicos al uso del suelo; identificacidn de indicadores na
turales de las inundaciones como especies florfsticas; -

toma de material fotogréafico.



c¢) Evaluacion de la compatibilidad de los usos del suelec con -

los procesos hidrolégicos y geomorfoldgicos.

Objetivo 5:

a) Planteamiento de los criterios hidrolbgicos y geomorfolégi-
cos aplicables a 1a planeacidn de uso del suelo de la llanu

ra.



4. ANTECEDENTES.

Son escasos los estudios que hayan abordado aspectos de la --
ggomorfo]ogﬁa de la 1lanura fluvial en el curso bajo del Rfio
Verde, incluso esta premisa es vdlida para casi todos los am
bientes fluviales del pafs. Existen diversos materiales y -
trabajos aislados o enfocados a otros aspectos del conocimien
to, los cuales ya han sido referidos en 1la descripcidon del -
drea de estudio. No obstante, cabe hacer mencidn de dos es-

tudios que abordan aspectos de la morfologia del &rea.

En el reporte de un curso de biologia de campo (Facultad de
Ciencias, 1980), se contempla un capitu]o de geomorfologia -
referido a la llanura del Parque Nacional Lagunas de Chaca--
hua. Se reporta un fotomapa gedmorfo]égico Esc. 1:50,000, -
el cual distingue tres unidades: el lecho ordinario (lecho
menor); la 1lanura alta, en la zona de "E]1 Zapotal", en la -
margen izquierda del Rio Verde; y la 1lanura baja que ocupa
la mayor parte de la 1lanura. La carta también presenta di-

ferentes rasgos erosivos y acumulativos,.

Como complemento de la carta geomorfoldgica se presenta un -
perfil transversal de 1a llanura, de la Laguna Tiangui; a la
Laguna Miniyua. Se encontrs una relacidn estrecha entre las
unidadgsvgeomorfolégicas, los suelos y los tipos de vegeta--

cion. La 1lanura alta, entre 2 y 5 m.s.n.m., presentd sue--



los profundos de textura media y con buen drenaje, los cuales
sustentan la vegetacibn més desarrollada de la regibn: la --
selva mediana subperennifolia. La l1lanura baja, se localizd
entre 1 y 2 m.s.n.m.; ¥y bresent& 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 encontrb un tipo -
de vegetacidn de transicidon, el cual se determind como selva

baja o mediana subperennifolia.

E1 presente trabajo retoma los criterios de la vegetacion del
estudio sefialado para caracterizar la l1lanura alta y baja, =--
asi como el lecho menor, con algunas modificaciones surgidas

a partir de la actualizacion cartogrédfica.

Otro estudio iméortante es el efectuado por-Méndez (1981), --
quien realiz6é un levantamiento fisiogréfi;o con fines de eva-
Juacidn de tierras para la produccion de maiz y algoddn en 1la
region. E1 autor distingue para la 1lanura fluvial de la mar
gen izquierda, dos sistemas terrestres: el Sistema Parque Na
cional Lagunas de Chacahua y el Sistema Rfo Verde-llanos del

Espinal, Para cada sistema se describen los aspectos dé'cli-
ma, geologia, paisaje, hidrologia, suelos, vegetacidn, uso ac
tual y altitud. .En el Sistema Parque Nacional no se distin--
guen facetas debido a que no presenta interés agrfcola. En -

el Sistema Rfo Verde-Llanos del Espinal se distinguen 9 face-
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tas, de las cuales 8 quedan contenidas en el &rea de estudio,
Para cada faceta se describen lcs aspectos de geoforma, sue-
los, régimen hidrolégico, vegetacidn y cultivos. Las geofor
mas en las diferentes facetas son descritas como: 1) Plani
cie ligeramente ondulada; 2) Cerril cupular; 3) Planicie cén
cava ondulada; 4) Planicie céncava ligeramente ondulada; - -
5) Lagunas; 6) Planicie ligeramente ondulada; 7) Planicie --
cbncaba ligeramente ondulada, y 8) Planicie céncava ondulada.
Las facetas con la denominacibn de planicie, se diferencia -

por la pendiente que varia entre 0.5 y 2%.

Estos conceptos, en mayor o menor medida, reflejan la hete-
rogeneidad de ]a711anura. Aunque.la utilizacidn de concep--
tos como lechos de inundacién o tipos de 1lanura fluvial, --
sin duda ayudarian a caracterizar mejor las geoformas del --

irea.

En cuanto a estudios hidroldgicos, el mds importante es el -
efectuado por Maza y Garcia (1976), para la Secretaria de --
Obras PGblicas. E1 estudio se origind debido a que en Tas -
avenidas de 1974, a la altura del puente Rio Verde, se ero--
sion6 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 trazd como objetivo el retor-
nar el rio a su cauce anterior y evitar futuras erosiones en

el acceso derecho del puente.
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Se efectud un estudio hidrolbgico describiendo varias distri
buciones de probabilidad para determinar la avenida maxima =
con un periodo de retorno cualquiera; se aplicaron para el -
Ric Verde el método de Gumbel, método de Nash, ajuste Gumbel,
ajuste Gamma, método de Lebediev y ajuste doble Gumbel (figu

ra 3).

Se determiné un gasto maximo de 7,100 m3/segf para un perio-
do de retorno de 100 afios mediante el método de Gumbel, exis
tiendo una probabilidad de 0.395 de que ese gasto fuera so--
brepasado durante la vida GUtil del puente, considerada en 50
afos. Dicho gasto resultd inferior al calculado por la S.0.P.
de 8,500 m3/seg. mediante la distribucién de Pearson por lo -
que, el costo de1\puente y la consecucibén de obras conexas -

resultaron ser muy elevadas al seleccionarse el G1timo gasto

para su construccion.

E1 gasto formativo se selecciond mediante el analisis de gas
tos maximos de acuerdo con el criterio de Leopold, Wolman.y
Miller, asociado a un periodo de retorno de 1,4 anos. Dicho

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

Se construyd también un modelo hidroldgico probando diferen-
tes alternativas para el reencauzamiento del rio selecciondn
dose la construccidn de un dique eliptico de 600 m. de Tongi

tud. E1 modelo arrojd un gasto formativo de 900 ms/seg.
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Posterior-a-la adopcién 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 1i--
br6é la obra por su extremo derecho, afectando la carretera --
por el acceso a la derecha del puente (Garcia, 1985, comunica

cién verbal).

De 1o anterior se infiere que los costos de construccibén y man
tenimiento de una obra de tal magnitud, se vieron incrementa-

dos al adoptarse una avenida de disefio excesivamente grande, y
al no contemplar la dindmica del lecho menor; heche que puso -

en peligro la vida aGtil de la estructura.



§ AREA DE ESTUDIO.

A continuacidn se describen los aspectos que guardan una es-
trecha relacidon con el espacio fluvial objeto de estudio: 1la
informacion que se reporta ha sido interpretada de diferen--
tes estudios o materiales existentes y completada con los re

corridos de campo.

§.1 Llocalizacidn Geografica.

~

E1 &rea de estudio se localiza al sur de.1a Replblica Mexica
na, en la Costa del Estado de Oaxaca. Forma parte de la - -
Cuenca del Rio Verde, que a su vez pertenece a Ja regibn hi-
drolégica No. 20. Se sitila entre 1a§ siguientes coordenadas
geogrificas (mapa 1): 15°58'40" y 16°14'15" de latitud nor-
te y entre los 97°37'25" y 97°48'15" de longitud oeste: Su
configuracién es irregular, con una lingitud maxima de 46 Kms.
de la desembocadura.al sitio Calera, y anchura mixima de - -
15 Kms. en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua; su exten-
sion es de aproximadamente 20,000 Has. Sus limites naturales
son: al norte con la Sierra Madre del Sur; al este con es--
tribaciones de 1a misma sierra y con la llanura fluvial del
Rf{o San Faancisco; al sur con el Océano Pacffico, y con la -
T1anuras de inundacidn de los sistemas lagunares Chacahua- -
Pastorié y del Monrroyo; al oeste con estribaciones de la --
Sierra Madre del Sur y con pequefios valles fluviales de co--

rrientes intermitentes.
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E.2 Topografia.

E1 rango altitudinal en que se sitla la 1lanura fluvial va--
ria entre 0 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 topogréfica). Es
tos son evidentes en el tramo de] R{o Verde entre Rio Viejo

y 4 Kms. antes de su desembocadura, donde las margenes del -
cauce principal o lecho menor se sitGan 5 6 mds metros por -
encima de &rga§ de depresidon topogrédfica en las midrgenes de

la 1lanura, como el Zarzal, Rio San Francisco y la llanura -

de inundacidn lagunar de los sistemas Chacahua-Pastoria y La

guna Miniyua.

De 1a 1lanura de inundacibn con frecuencia emergen macizos -
cristalinos con altitud variable, sin sobrepasar Tlos 200 m.
s.n.m. En cuanto a la topografifa circundante a l1a llanura -
fluvial, ésta es por lo general montafosa, sobrepasando 1os
400 m.s.n.m. en é]gunos puntos sobre todo al norte, este y -

oeste (mapa 1).
§.3 Geologia.

En base a Ldépez R. (1979), el é&rea de estudio se sitla en la
provincfa de la Sierra Madre del Sur. De acuerdo con el mis

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



cuaternario recienge; Ta 1itologfa de la zona montafiosa cir
cundante se clasifica en el siéuiente orden: a) Precémbri

co—metamérfico, principalmente gneisses y esquistos al este
y oeste de la llanura; b) Paleozoico metambrfico, principal
mente gneisses y esquistos, al norte; c) Paleozoico intrusi
Vo granftfco al noroeste, y d} Mesozoico intrusivo graniti-

co al noreste (mapa 2).

E1 valle fluvial del curso bajo del Rio Verde, se ha forma-
do mediante el trabajo erosivo de la corriente principalmen
te sobre rocas del precambrico, por 1o que del plano fluvial

es frecuente el afloramiento de rocas gneisses.

El basamento metamdrfico en el &rea, estd fntimamente liga-
do a la actividad tecténica. "Dos secuencfas paleozoicas -
parecen definir un sistema paralelo de cinturones metambrfi
cos que sugieren 1a existencia de uné paleozona de subduc--
cion paleozoica en esta parte del continente" (Ldpez R. 1979).
La Sierra Madre del Sur y consecuentemente el drea de estu--
dio, ha sido afectada por diferentes orogenias, desde el Pre

cimbrico hasta el Cretadcico Superior y Terciario,

En la actualidad la trinchera centroamerica paralela a la --
Costa del Pacifico, desde Jalisco hasta el Sureste de Oaxaca,
puede considerarse como la zona de subduccidon de la placa --

del Pacifico y la norteamericana; e] avance de la primera so
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bre el continente debe afectar las condiciones de sial y si
ma provocando una alta sismicidad y la continuidad de la ac

tividad ignea (L6pez R. 1979).

Lo anterior debe ser la explicacidn del intenso sistema de -
fallas y fracturas en la zona, reportadas en un curso de --
biologfa de campo (Facultad de Ciencias, 1980); la orienta-
cion del sistema'eg NW-SE y NE-SW, y en &1 se ajustan la ma
yoria de las corrientes hidroldgicas, incluyendo diferentes

secciones del Rio Verde,

En cuanto al origen y proceso evolutivo de la 1lanura flu--
vial, indudablemente ha estado ligado a ios cambios del ni-
vel delfmar en los ultimos miles de afios, que consecuente--
mente provocaron variaciones en el nivel de base del Rfo --
Verde, :

Segilin Lankford (1977) hacé aproximadamente 18,000 afios el -
nivel del mar descendi® 130 mts. por debajo de su nivel ac-
tual, por lo que las tierras emergidas'estuvjeron expuestas
a procesos terrestres y atmosféricos, formdndose valies y -
cafiones. E1 nivel del mar de Holoceno comenzd a levantarse
hace 18,000 afios hasta hace unos 5,000 afios, siendo mas ra-
pida la transgresidn que la sedimentacidn terrfigena, por 1lo
que valles y depresiones fueron inundados y expuestos a la

energfa del mar. Sin embargo desde hace 5,000 afios 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 sedimentacién
terrigena y la marina en la linea de costa, llenando los rios,

sus valles y sus deltas, a pesar de Jos cambios climdticos.

Se deduce que el area de estudio, hace 18,00Q ahos era un va
1le de tipo erosivo y que fue parcialmente inundado durante

la transgresidon hasta hace 5,000 ahos; fecha que marc6é la po-
sicidon actual del nivel de base del Rio Verde a partir del --

cual se empezd a edificar una 1lanura fluvial acumulativa.
5.4 C(Climas.

Con apoyo de datos, meteoroldgicos de las estaciones de Paso -
de la Reina y Rio Grande, la primera a 6 Kms. al norte del si
tio Calera y la segunda a 25 Kms. al este del drea de estudio,
se determin6é y caracterizd el clima de la l1lanura fiuvia]. --

Los datos se resumen en la Tabla 1.

E1 clima es del tipo cdlido subhimedo con 1luvias en verano -
(Awl" (w). i g), Qe acuerdo con el sistema de clasificacibn --
climética de Koppen y las modificaciones hechas por Garcla --
(1973). La temperatura es isotermal con oscilacién menor de 5°C,
la méxima se presenta en mayo y la minima en enero. En cuan-
to a la precipitacidon, el 96% se presenta entre junio y octu-

bre, siendo septiembre el mes mads 1luvioso; también se presen
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TABLA 1 DATOSDE TEMPERATURA Y PRECIPITACION DE IAS -
‘ ESTACIONES,  PASO DE LA REINA Y RIO GRANDE, OAXACA
Iy T
AROS DE . J
IOBSERVA : o _E S, E_S : , PROMEDIO TIPO DE
ESTACION [VARIABLE !CION B G F M AN Ty Al s o N 0 | ANUAL| CLINMA
] ‘ ! : . ' i {

PASO DE ﬁmmummm 18 12510 25.6 26,41 277 28.5. 21.3 266 26.5% 26.2 26,0 25.7 5.1 2.4 .

LA KEINA Y Pmcwm\-- - : : = vt W)i- '
] cron 8 23 0.9 0.9 6.3 530 2905 1708 1821 316.7 W7 184 26| 1192.4; ,
|1 TEMPERATURA 9 ¢ 26,5 26.0° 26.3  27.5. 28.0 27.3° 203 2000 26.7 26.8° 26.7 26.0 26.7!
| SRANDE : ;

t PRECIPITA- g - | ! *mn (Wi g’
| CIN MoL23 83 00 107 40 29260 123.0 5.8 329.0 1514 140 05 |

FUENTE: Los datos fueron proporcionados por la Oficina de Climatologfa de 1la SARH (1980),



un intervalo de secas en julio o agosto conocido como canfcu

la, dentro del periodo himedo.

Aunque la cantidad de Tluvia que cae en la 1]anura no es la

razon 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 Tas ave
nidas en la llanura; sobre todo las condiciones de permeabi-
lidad o de saturacidn del suelo, el nivel de 1las aguas'de --
las lagunas y ciénegas, ademéé del papel que las plantas jue
gan en la evapotranspiracidn; condiciones que se acentiian so
bre todo durante la afectaciodn de cic]opes que es cuando se

presentan Jas avenidas mas importantes.
£.5 Hidrologfa.

Para efecto del presente trabajo, Jos datos hidrométicos de
la estacion Paso ge la Reyna} son de particular relevencia.
En la tabla 2, se recumen los datos més importantes de la cp
rriente del Rio Verde. La estacidon se localiza a 55 Kms. de -
la desembocadura del Rio Verde, comprendiendo una superficie

drenada de 17,617 KmP.

En cuanto a las avenidas mas importantes registradas en la -
estacidon Paso de Ja Reyna, éstas presentaron las siguientes

caracteristicas.



TABLA 2

RESUMEN DE DATOS HIDROMETRICOS.

CORRIENTE RIO VERDE, ESTACION PASO DE LA REINA,

OAXACA
| GASTO GASTO GASTO | VOLUMEN VOLUMEN DE; PORCIENIO ME;
MAXIMO MINIMO "MEDIO ESCURRIDO | AZOLVE DIO DE VOLU7]
: MEN DE AZOL-
ARNO M3/SEG. M3/SEG. | M3/SEG. MILES M3 MILES M3 | VES
" 1961 913,20 21,00 | 148,18 4673077.0 | = .
1962 . 1150.49 19.32 | 122.49 3862998.0 | 4277.031 0.1107
| 1963 ' 1407.00 15.32 | 180,36 5703693.0 | 8255.670 0.14474
L1964 | 1249.16 19.90 . 154,12 4873493,0 619.724 0.01272
i 1965 - 1146.,00 20,13 | 167,62 5286147.0 1 5363.027 0.10145
. 1966 | 1011.60 19.70 ¢ !
;1967 3352,60 | 7.37 | 169.12 5333510.0 |
. 1968 903.30 13,21 | 101.03 3194824.0 | 2076,314 0.6499
1969 2192.13 ! 9.88 |  198.23 6251268.0 { 17170.086 0.27467
1970 1653,10 i 11.81 |  210.00 6622574.0 | 8251.431 0.12460
1971 . 1776.00 17.30 ' 176.82 5576180.0 | 6401.458 0.11480
1972 ' 1404.75 | 14,40 | 147.81 4661192.0 { 6371.957 0.13670
! 1973 - 1643.80 | 15,10 ¢ 173.51 5471832.0 | 7808.887 0.14271
1974 ! 7000.00 26.64 | 264,02 8326040.0 | 11583.217 0.13912
1975 1782.00 . 23,93 . 201,18 6344458.0 | 12433,48 0.1960
1976 1316.00 27.80 128,11 4051155.0 | 6139.12 0.1529
1977 ' 908,00 18.65 130,81 2125128.0 | 6531.39 0.1587
1978 | 1066.00 15.02 :©  152.59 | 4812221.0 | 3809.44 0.0791
1979 i 2830.00 . 14,50 | 155,38 | 4899968.0 9468, 85 0.1932
1980 1576.00 16.10 156.60 | 4952007.0  8943.76 0.1806
L.
FUENTE: SARH (1977). Regiones hidrol6gicas Nams. 19, 20, 21 y 22, zona de las Cos

tas de Guerrero y Oaxaca.

Boletfn Hidrol6gico No. 31, Tomo V. México.

Los datos hidrométricos para el perfodo 1975-1980, fueron directamente --
proporcionados por la Oficina de' Cdlculo 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 mximo de 3,334 m3/
seg. La avenida fue ocasionada por la influencia de los ci-
clones Beulah y Monica, que entre el 21 y 26 de septiémbre -
provocaron lluvias superiores a los 400 mm., en la porcidn =-

occidnetal de la Cuenca del Rio Verde (SRH, 1979). .

Otra serie de avenidas importantes ocurrieron entre el 19 de
agosto y el 8 de séptiembre de 1969; el gasto base del cual
se partid fue de 450‘m3/§eg. y el gasto maximo fue de 2,192
m3/seg. Esta crecida tuvo relacidon con los ciclones Emily y
Glenda, ocasionando lluvias que sobrepasaron los 400 mm., en

diferentes sectores de la cuenca (SRH, 1970).

Entre el 21 y el 28 de:septiembre de 1974, ocurribd otra'ave—
nida que partid de un gasto base de 320 M3[seg. y alcanzo un
maximo de 2,659 m3/seg. La brecida tuvo relacidn con varios
ciclones, aunque en particular con el Orlene o Fifi, que pro
vocd 1luvias abundantes en varios sectores de la cuenca alta

(SARH, 1977).

De las avenidas registradas y sus caracteristicas es factible
deducir dos observaciones. En primer lugar, las a&enidas --
més importantes del Rio Verde en Tlos Gltimos 20 afios han es-
tado relacionadas directa o indirectamente con el paso de ci

clones, los cuales han provocado lluvias abundantes en la --
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cuenca alta del Rio Verde; al respecto, e] promedio anual de
ciclones para las costas de Guerrero y Oaxaca es de 5, sien-
do agosto, septiembre y ocfubre los meses con mayor ocurren-
cia de estas perturbaciones (SRH, 1970). En segundo lugar,

s6lo han sido registradas algunas de las ayenidas més impor-
tantes; sin embargo, anualmente se presentan una o mas creci
das con caracter ordinario que inundan parcialmente la Jlany
ra fluvial, cuyos efectos no han sido evaluados. Lo ante- =~
rior se apoya en que las avenidas reportadas han partido de

gastos base de 400 m3/seg. en promedio y que aﬁua]mente -
se registra porv1o menos un gasto méximo superior a los 900

m3/seg. (tabla 2).

“En cuanto a proyectos y obras hidraulicas propuestas para la
zona de estudio, a continuacidn se presenta un resumen de --

los mismos.

La Secretaria de Recurses Hidraulicos (1970), planted que ha
sido estudiado el vaso de la Calera, Oaxaca, situado 5 Kms.

aguas abajo de la confluencia del Rio Juquila o de la leche;
dicho proyecto persigue un aprovechamiento triple, que abar-
caria el control de avenidas, generacidn de energfa eléctri-

ca y riego de unas 70,000 Has.

Actualmente se encuentra en proceso de ejecucion "E1 proyec-

Rfo Verde"™ (SARH, 1977). E1 proyecto propone 5 sistemas - -



alternativos de obras encaminadas a iniciar el aprovechamien
to intensivo de los recursos. Las diferentes alternativas -
comprenden sistemas de riego por derivacibn, una presa, re--
des de distribucidn, drenes, caminos, obras de proteccidn y

trabajos preagricolas; la superficie irrigada variaria entre

5,934 Has. y 13,673 Has. (la. y 5a. é]teYnativas).

Las obras de defensa propuestas consisten en bordos que se -
erigiran en ambas mdrgenes del Rio Verde, teniendo una altu-
ra y separacion suficiente para garantizar el paso de una --
avenida maxima de 6,600 m3/seg. la cual se presentarfa en uﬁ

periodo de retorno de 12 apnos.

La presa derivadora seria de tipo flotante y habria de permi
tir una avenida de disefio de 10,000 m3[seg., gasto instanta-
neo correspondiente a un periodo de recurrencia de 100 afos;

la presa se localizaria en el sitio R{o Viejo.

Todas las alternativas contemplan la construccion de redes -
de drenes a cielo abierto; en la 5a., alternativa el sistema

de riego comprende dos canales principales para las margenes
izquierda y derecha, con capacidad de 10.5 y 4.6 m3[seg. res

pectivamente.

Es evidente que la ejecucidon 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 l1os procesos erosivos y acumulativoss; de ahi

la importancia que reviste su conocimiento,
5.6 Suelos

Se distinguen hacia ambas mdrgenes del rfo, dos grupos de sue
los propicios para el desarrollo agropecuario. E1 grupo --
feozem (serie Charcos), con una superficie de 15,328 Has. in-
tegradas por suelos jovenes, profundos, de textura media y --
buen drenaje interno. El1 grupo de fluvisoles (serie Rio Ver-
de), con una superficie de 3,020 Has,, ubicados én las vegas

del Rio Verde; son profundos y con drenaje interno de ligera-
mente excesivo a excensivo. Ambos suelos estdn limitados por

inundaciones, textura y pendiente (SARH, 1977).

En cuanto a la porciﬁn de la llanura fluvial ocupada por el -
Parque Nacional Lagunas.de Chacahua, 1os suelos representati-
vos son, el feozem en la 1lanura alta y el solonetz mélido en
la 1lanura baja; éste G1timo con presencia de sales debido a

su proximidad con el sistema lagunar Chacahua-Pastoria (Facul
tad de Ciencias, 1980). Las caracteristicas texturales estén.

contenidas en la tabla 3.



TABLA 3

DATOS DE TEXTURA DE LOS SUELOS REPRESENTATIVOS EN LA LLANURA FLUVIAL DEL PARQUE -
NACIONAL LAGUNAS DE CHACAHUA, OAXACA. _

PROFUNDIDAD ARCI o CLASIFICACION
SUELO LOCALIZACION CMS. LLA  LIMO ARENA TEXTURAL
FEOZEM CHARCO REDONDO 0-14 24 34 20 R
14-53 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 50 20 Ma
MOLICO - DE CHARCO RE -
DONDO = 20-60 26 54 20 M1
60-120 22 56 22 M1

FUENTE: Facultad de Ciencias (1980)., Estudio Interdisciplinario sobre la conser
vacifn y el aprovechamiento de un Parque Nacional "Lagunas de Chacahua",
QOaxaca, con una poblacién humana establecida, UNAM. México.
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_La clasificacion de los suelos_en_la llanura de 1a Mérgen jz-

quierda (Mapa 3) revela que lTos materiales en el sentido trans
versal varian de arenosos junto al lecho menor, a textura me-
dia o arcillosa en areas mediatas 0 alejadas; no obstante, --
con frecuencia existen dreas con materiales diferentes a los
dominantes, sobre todo junto a los cauces antiguos. Es evi--
dente la relacidén qu el calibre de los materiales tiene con -
las inundaciones, deduciéndose que la energia decrece de las
riberas del Techo menor hacia las partes alejadas de la 1lanu

ra.

‘5.7 Usq del Suelo

La zona irrigable de la 1lanura fluvial comprende un 32% de -
terrenos agricolas,‘'con cultivos ;ﬁuales de temporal; 5% te--
rrenos agricolas con cultivos perennes de temporal; 19% terre
nos de agostadero con pastizal nétural y matorrales; 43% de -
terrenos cubiertos de monte, y 1% de zonas inundables (SARH,
1977)., E1 mismo autor estima que las inundaciones del Rio --
Verde estdn frenando las actividades productivas; sin embargo,
Tos cultivos existentes son adecuados a los suelos disponi--
bles, aunque con rendimientos limitados. La superficie eva--

luada totalizé 30,463 Has.

En cuanto a los tipos de vegetacidn 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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Selva mediana subperennifolia, en la zona de "E1 Zapotal", -
en la margenlizquierda del Rfo Verde; las especies dominan--

tes fueron: Brosimun alicastrum, Crataeva tapia, Calicophy-

1lum candidisimun y Manilkara zapota.
[

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 muestred a 2.5 Kms. al SE de Charco Redondo donde

las especies representativas, fueron: Sabal mexicana y Bra--

vaicia 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 ubicé en la Tlanura alta de inundacidn, -
en tanto que la seiva baja en la llanura baja de inundaciodn;
asi mismo, la selva baja o mediana en una zona de transicion
entre las l1lanuras alta y baja o directamente asociada con -

cauces antiguos.

Cabe destacar la presencia de Bravaicia integerrima en toda -

Ta 1lanura de inundacidn, siendo dominante en &reas adyacen--
tes a los cauces antiguos activos e inactivos, al este de - -
Charco Redondo; por 1o que en este trabajo serd considerada -

como un indicador natural de inundaciones fluviales.
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Lats

Recientemente la SPP (1984), elabord una carta provisional -
de uso actual del suelo Esc. 1:250,000 reportando los siguien
tes usos: selva mediana subperennifolia en la 1lanura del --
Parque Nacional; vegetacidn secundaria derivada de selva me-
diana subperennifolia, en la margen derecha del Rio Verde; -
agricultura de temporal en casi toda la 1lanura con predomi-
nio de cultivos anuales; pastizal cultivado en dreas de inun
dacidn anual o de humedad alta, en los alrededores de Fl Zar

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

E1 presente trabajo considera errénea la ubicacitn de la sel
va mediana subperennifolia en toda la 1lanura, incluyendo --
Tas comunidades sécundarias; para tal efecto se consideran -
vdlidos los tipos de vegetacidn estudiados en los cursos de

biologia de campo, los cuales estdn avalados por muestreos -

representativos en el area.

En cuanto a los asentamientos humanos en la llanura, en base
a los datos de poblacién reportados en los Censos de Pobla--
ci6n Generales de 1960 (S.I.C., 1963) y 1970 (S.I.C, 1973), .
fue posible inferir la poblacién de 1980 (tabla 4); observan
dose que el crecimiento demogrdafico en la 1lanura presenta -
una tasa de crecimiento del 7.5%, la cual es alta, aunque ex
plicable si se tiene en cuenta que las 1lanuras fluviales --
son dreas potencialmente ricas en recursos naturales, capaces

de sostener altas densidades de poblacién. Lo anterior confirma



DATOS DE POBLACION DE LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS AFECTADOS POR

TABLA 4

LAS AVENIDAS DEL RIO VERDE, OAXACA.

W

‘ ' : : T POBLACION
FioRRcTSn | "Sued™ | "™ | gt | broterrad

Comalotillo 166 188 -3.55 84
Coyuche 44 299 21.12 2032
Charco Redondo (300) 521
Emiliano Zapata
E1 Azufre 12
ET Corozo
ET1 Charco 69
E1 Faisan 105 303 © 11.18 874
E1 Santo 78 - 327 16.41 1,371
El Zarzal 167
La Consentida 579
La Huichicata 172 282 5.07 462
La Vega 119 115 -0.34 111
Paso de la Reyna 244 429 5.80 754
Piedra Ancha | 90 223 9.50 552
Rio Viejo 58 399 21.27 2,745
San José del 863

{ Progreso
San Jgsé 381 670 5.81 1,178
Rio Verde
Yugue 125 96 -2.60 74

1,651 5,403 7.5 10,237

FUENTES: 1. Secretaria de Industria y Comercio (1963).

2. Secretaria de Industria y Comercio (1973).




que las poblaciones rurales, por su desarrollo natural, estan
exponiéndose cada vez mas a 1a afectacibébn de los desbordes --

de]l Rio Verde.



6. LLANURA FLUVIAL.

Algunas generalidades sobre la llanura fluyial del curso ba-
jo del Rio Verde ya han sido descritas en los capftulos pre-

cedentes.

La orientacidn general de la 1lanura es de NE-SE y con rumbo
variable, entre el sitio Calera* y la Huichicata. E1 Rio --
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’
1lanura de inundacibn reducida, misma que se va ampliando ha
cia el sur, hasta alcanzar una anchura de poco méds de 15 Kms.

antes de su desembocadura.

E1 declive de la 1lanura, s1 se toma en cuenta el perfil lon
gitudinal del lecho menor es de 0.073% o bien de 0.00073 m/m
(tabla 5), aunque con cambios significativos en diferentes -
tramos. En su sentido transversal, también presenta varia--
~ciones; al norte del puente Rio Verde, la pendiente de la --
llénura varia entre Q.5 y 1%, incrementindose conforme se --
avanza del cauce principal hacia sitios alejados en contacto
con los macizos montafiosos. Al sur del puente Rio Verde, en

* £1 sitio Calera se ubica a 5 Kms. aguas abajo de la con- -
fluencia Rio Juquila- Rio Verde, donde se tiene proyectada
la construccidn de una presa de uso miltiple (SRH, 1970);
en este estudio es considerado como el punto de entrada --
del Rjo Verde a 1a l1lanura fluvial en su curso bajo.



TABLA 5
EL CVBRYD BAYD
PENDIENTE DEL PERFIL LONGITUDINAL EN BIFERENTES-SEGCIONES

DEL RIO VERDE, EN 1979-1980.

© . SECCION | }
: . ) | SIERRA MADRE .
" VARIABLE ~ DEL SUR ' LLANURA FLUVIAL

‘Distancia del per
fil longitudinal-
en mts. 55,500 49,080

?Diferencia de altu o
Ta en mts. 203.00 36.00

" Pendiente en % 0.366 0.073




la margen derecha por ‘1o general la pendiente es menor de 0.1%
en tanto que en la margen izquierda, fluctGa entre 0.1y 0.2%

con la particularidad de que en amhas mérgeqes el gradiente -

se incrementa de las &reas marginales de la llanura hacia el

lecho menor, que ocupa los sitios mas elevados.

Aunque la 11anu£a presenta aportes de materiales de corrien--
tes intermitentes en algunos sitios, el Rio Verde ha sido el

principal modelador del ambiente fluyial actwal. Dicha co- -
rriente ha sido inestahle, cambiando de curso constante; tes-
tigo de ello son ]65 miltiples cauces antiguos que acusan un’

gran dinamismo- por su llanura.

E1 drenaje de la 1lanura presenta variaciones significativas. .
Entre el sitio Calera Y el puente Rio Verde, los cauces anti
guos se distribuyen paralelamente al cauce principal, mante-
niendo comunicacidon constante, Al sur del puente Rio 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 los siste-
mas lagunares costeros. Estos remanentes, ocupan areas margi
nales de la llanura fluvial, configurando un drenaje del tipo
Ya?d&, el cual es caracterfstico en las corrientes que elevan

su lecho por encima de su 1lanura de inundacion.



6.1 Morfologia Fluvial.
3

La 1lanura fluyial del curso bajo del R{o Verde, puede desglp
sarse en dos macrounidades, donde los procesos geomorfoldgi--
cos actlian en forma diferenciada: 1) La 1lanura fluvial ero-
siva y, 2) La 1lanura fluvial acumulativa (carta geomorfolégi-

ca).

La 1lanura fluvial erosiva (foto 1), comprende la porcibn que
acusa un mayor control estructural por parte de las estriba--
ciones de la Sierra Madre del Sur y su caracterfistica princi-
pal es que el Talweg o canal de estiaje ocupa los puntos de -.
mayor depresion topogradfica del plano fluvial, lo que indica

un predominio de 10S procesos erosivos sobre los. acumulativos.
Se ubica entre el sitio Calera y San José Rio Verde; la pen--
diente del perfil longitudinal del lecho menor era de Q.083%

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

tio Calera a 3.5 Kms. al sur del puente Rio Verde.

»~

La 1lanura fluvial acumulativa (Foto 2), comprende el sector
mas importante del espacio fluvial. La particularidad de es-
ta unidad es que el Techo menor se eleva progresivamente por
encima de su 1lanura fluvial, alcanzando las riberas bajas --
hasta 5 y 7 mts. en relacidn a sectores en los bordos de la -
1lanura (carta topografica). Este hecho coincide con los va-

1les fluviales donde los procesos acumulativos predominan so-



65

2-

T '

Llanura fluvial acumulativa




TABLA 6

PENDIENTE DEL PERFIL LONGITUDINAL EN DIFERENTES TRAMOS DEL. --

RIO VERDE, EN 1964,

~ . : , ! MACROUNIDADES

| T\ ~.. SECCIOR | GEOMORFOLOGICAS
g T SIERRA :
] e MADRE LLANURA  LLANURA | LLANURA

VARIABLE ~.. :DEL SUR | FLUVIAL  EROSIVA |ACUMULATIV

' Distancia del per ' ‘
. £fi1 longitudinal- | ; |
L en mts. i 55,500 47,500 23,550 | 24,000 |
| Diferencia de altu ' j
. ra en mts. 203,00 + 36.00 19.50 16.50
" Pendiente en % 0.366 0,076 0.083 0.069




bre los erosivos; dindmica general que persiste entre San Jo
sé Rio Verde y la desembocadura, donde la planicie varfa en-
tre 6 y 15 Kms. de anchura. La pendiente del perfil longitu

dinal en este sector era de (0.Q069% en 1964.
6.1.1. Patrones de escurrimiento.

Tomando como base el coeficiente de sinusidad propuesto por

Leopold y otros autores (1964), se diferenciaron los sectores
del rio con patrdn me@ndrico o recto y su cojuncidon con el -
anastomosado; obteniéndose los siguientes resultados. (Taﬂ]é

7).

En 1979-1980, el perfil longitudinal entre el sitio Calera y
la desembocadura presentd un coeficiente de 1.55; en ese tra
mo, el rio presentaba hn desarrollo longitudinal de 1,550 -~
mts. por cada 1,000 mts. de distancia en l1inea recta. Este

valor, lo sitla por encima de 1.5 necesario para ser meandri
co; sin embargo, un andlisis por tramos menores revela los -

siguientes datos.

E1 tramo Paso de la Reyna-Huichicata, donde se ubican un con
junto de meandros (Mapa l)i presenta un coeficiente de 1.93

en tanto que el tramo Huichicata-Desembocadura, un coeficien
te de 1.32, 10 que le confiere un patrdn medndrico al primer

tramo y pétrén recto al segundo. Las fotograffas aéreas de



TABLA 7

COEFICIENTE DE SINUOSIDAD EN DIFERENTES TRAMOS. DEL CURSO --

BAJO DEL RIO VERDE, EN 1979-1980.

| . SECCION  LLANURA FLU -

1
|

. VIAL (Sitio - PASO DE LA -- ;
RN Calera-Desem- REINA-HUICHI- HUICHICATA- |

_VARIABLE ., bocadura)  — CATA = __ DESEMRQOCADURA
.Distancia en - | }
, 1inea recta en i |

Kms. 31.68 8.0 i 31.00 ;
- Distancia del-

perfil longitu
" dinal en Kms, 49,08 16.45 40.88
~Coeficiente de
jsinuosidad 1.55 2.05 1.32

Patr6n de es-

currimiento Me&ndrico Meédndrico Recto

Criterios de Calificacibn {1.5 = Patrén Recto

: 71.5 = Patrbn Mefndrico



octubre de 1967 y febrero-marzo de 1979-1980, permiten distin
guir un patron mas, que domina en todo el curso bajo del Rfo
Verde; el patron 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 tamafio y configuracidbn variable.
6.1.1.1 E1 Patrdn Recto.

En el RTd Verde, este patrdén de escurrimiento se reconoce =--
por la existencia de largos tramos rectos en el curso de ]a:
corriente. Cabe sefialar que su coeficiente de sinuosidad, -
es el resultado de 19 configuracidn sinuosa del canal de es-
tiaje que discurre entre las mérgenes del lecho menor, mas -

no del curso divagante de éste G1timo (carta geomorfoldgica).

La seccidn entre la Huichicata y la Desembocadura, donde do-
mina este patrdn, se subdivide en 4 tra;os que presentan un

arreglo escalonado (tabla 8). Los datos anteriores permiten
comprobar que el cauce del Rio Verde en su curso bajo presen
ta un control estructural. En efecto, dos tramos importan--
tes presentan una orientacidn de 45°NE~SW; dos méds coinciden
con orientaciones 05°NW-SE. Asimismo, los angulos de con- -

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

130 y 140Q°

Otro aspecto que refleja el control estructural esta conteni



TABLA 8

CARACTETISTICAS GENERALES. DE DIFERENTES TRAMOS CON PATRON

‘RECTO, EN EL CURSO BAJO DEL RIO VERDE, EN 1979-1980.

o
{
| HUICHICATA PUENTE

¥

ESPIGA --

‘el tramo anterior

.. TRAMOS » EL CORO
e . PUENTE RIO RIO VER | Z0-ESPT ! VERDE-DE-!
o - VERDE ' DE-EL - | GA VER- | SEMBOCADU
VARIABLE >~ * COROZO ; DE RA -
Distancia en linea
recta en Kms, 11.00 10.80 7.80 i 4.40
|
‘Orientacibn del : ,
! tramo 45° NE-SW  05°NW-SE 45°NE-SW 05°NW-SE
| | ;
? i
iAngulo formado con : .
90° 130° 130° | 1400
|




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

que es poco comin en rios con este patrén,
6.1.1.2 E1 patrdon Anastomosado.

E1 patron anastomosado en el Rio Verde se observa desde el -
sitio Calera hasta la desembocadura, segin las imagenes - --
aéreas de octubre de 1967 y febrero-marzo de 1979-1980. (car
ta Geomorfoldgica y carta de Morfologia Comparativa del le--

cho menor 1967 y 1979-1980]).

Este patrdon de escurrimiento serd analizado desde 1a perspec
tiva de los siguientes cuestionamientos ¢Qué factores han de
terminado que el Rio Verde en su curso bajo, adopte el pa- -
trén anastomosado? (Ha sido este patron estab]e; entre 1964

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

"En el curso bajo del Rio Verde, el proceso-de anatomosis, se
esta dando bajo la siguiente dindmica general. En el lecho
menor, la formacidon de 2 y hasta 4 canales trenzados, separa
dos por hancos de aluyidn arenosos, reve]an'que en la carga
de la corriente existe una cantidad mayor de sedimentos de -
Jos que el r{o puede transportar durante los flujos normales
provocando su incompetencia; por lo que el exceso de materia
les se deposita en el lecho menor produciéndose el fendmeno

de agradacidn o aluyionamiento excesivo. La oblitaracidn --



del lecho menor es manifiesta por la existencia de mialtiples
islas o barras arenosas que estadn provocando la disminucidn

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 divisidn de canales en el lecho menor. EI
proceso de agradacidn del lecho, forzosamente conlleva la al
teracidn de la geometrica del cauce, manifesténdose ademds -
del cambio del gradiente; por la pérdida de profundidad del

lecho y por la ampliacidn de su anchura como compensacidn pa
. ra mantener el equilibrio entre el caudal, la anchura y la -

profundidad.

Existen evidencias de que el patrdn anastomosado, actualmen-
te estd en un proceso de desarrollo; los Hechos son los si--

guientes:

E1 curso bajo del Rio Verde, entre 1964 y 1979-1980, experi-
mentd un cambio en su pendiente, en tanto que, en el sector
donde el rio escurre entre la Sierra Madre del Sur, el decli
ve se mantuvo. En este D]timo la pendiente se ha mantenido
en 0.366%, mientras que en el curso bajo varib de 0.076% en
1964 a 0.073% en 1979-1980; como consecuencia de que el per-
fi1l longitudinal aumentd su distancia en 1,580 mts. (tablas

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

De la comparacidn entre la parte montafiosa y el curso bajo,



se deduce que sus caracterfsticas morfolbgicas traducidas en
la geometria del cauce, son diametralmente opuestas. En la
Sierra Madre del Sur, el control estructural se hace patente
a través de profundas cafiadas y en su mayor pendiente, carac-
teristicas que le confieren a la corriente una mayor capaci-
dad de evacuacidn del caudal y de transporte de sedimentos -
persistiendo un proceso continuo de profundizacidon del lecho;
de esta manera se tiene un valle fluvial eminentemente erosi
vo con lecho meror estrecho, con depdsitos 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 1lanura fluvial, el RTo Verde experimenta un cambio brus-
co en su pendiente, hecho que se traduce en modificaciones -
profundas en la morfologia de su cauce, motivadas por la pér
dida de capacidad de transporte, sucediéndose el aluviona- -
miento del lecho menor; de esta manera, la disminucidn del -
gradiente del rio, origina una pérdida de profundidad del le
cho por el abandono de 1os materiales gruesos disminuyendo -
as1 su tirante, por lo que en compensacion se sucede una am-
pliacion sustancial del lecho, garantizindose as{ el paso de

los flujos.

La persistencia de una dinamica erosiva o acumulativa, que -
diferencia la 1lanura en dos grandes sectores, conduce a ha-

cer una revision mas profunda de los cambios del gradiente.



Esto no ha sido posible debido a la falta de una cartograffa
reciente que detallara la topografia del lecho. Sin embargo,
utilizando el coeficiente de sinuosidad propuesto por Leopold

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

La prolongacidon del perfil longitudinal en un periodo de 16

ahos de andlisis, se tradujo en un aumento del coeficiente -
de sinuosidad, pasando de 1.50 en 1964 a 1.55 en 1979-1980.

Este hecho podrian interpretarse como una evolucibn de pa- -
tréon medndrico en el curso bajo; sin embargo, mediciones del
lecho menor en diferentes ahos sugieren la activacidon de - -
otros fendmenos; ademés, como ya se apunté, en el tramo Hui-

chacata-Desembocadura, actualmente persiste el patron recto.

En el tramo sitio Calera-Huichicata, que forma parte del sec
tor con patron meandrico entre paso de la Reina'y Huichicata,
el coeficiente de sinuosidad vario de 1.69 en 1964 a 1.87 en
1979-1980, debido a que el perfil Tongitudinal se prolongf -
en 950 m. En el mismo lapso, en el tramo con patrdn recto -
entre la Huichicata y Ta desembocadura, el coeficiente varfio
de 1.30 a 1.32, prolongandose el perfil longitudinal en 630 m.
Se deduce que es en el tramO'meandrico donde se esta dando -
una mayor disminucidn de la pendiente, debido al répido alu-

vionamiento del cauce.

Cabe destacar el hecho de que en 16 afios, la distancia en 11
nea recta del tramo con el patrbn recto se mantuvo en 31.00

Kms, no sin la prolongacidbn o acortamiento de algunos secto-



TABLA 9

COEFICIENTE DE SINUOSIDAD EN DIFERENTES TRAMOS DEL CURSO -
BAJO DEL RIO VERDE, LN 1964.

SECCION | , SUBSECCIONES
| o LLANURA TLU  PASO DE LA -  HUICHICATA-DE-
VARIABLE . VIAL Ei%iA-HUICHl SEMBOCADURA

Distancia en
linea recta-
en Kms. 31,68 8.00 31.00

- Distancia del-
perfil longitu
dinal en Kms, 47.50 15.50 : 40.25

; Coeficiente de

sinuosidad 1.50 1.93 1.30
Patr6n de escu - Limite en- Meandrico Recto
rrimiento ° tre recto-

y medandri

co.

Criterios de Calificaci®bn: Patrdn Recto

Patr6n Mefndrico

v N~
— —
v
nou



res; en cambio, el perfil longitudina) experiment6 una prolon
gacidn, hecho que conduce a pensar que el rfo también disminy
y0 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 est@ dando un desarrollo en -
la sinuosidad de los tramos que permita inferir un cambio de

patron recto-anastomosado a patrdn medndrico; sino la prolon-
gacion del perfil longitudinal dentro de su propio lecho, de-
bido a la divagacidon entre Tos bancos de aluvidén, lo que per-
mite vislumbrar una evolucion del patrdon anastomosado. Este .
hecho se ve reforzado claramente en el tramo Calera-Huichica-
ta, donde no se registraron migraciones de medndros, sino cam
bios en la disposicidn de los bancos de aluvidén y en el aumen
to de la sinuosidad del canal de estfaje dentro del cauce - -

principal,

Cabria preguntarse iPorqué los cambios en la sinuosidad del -
ta]weg‘han sido mayores en el sector mea@ndrico que en el sec-
tor con patron recto?, es muy probable que al presentarse un

mayor aluvionamiento en el lecho menor con patrpn meandrico,

este hecho se haya traducido en un ligero incremento en la --
pendiente de tramos subsecuentes, 10 que junto cdn la conti--
nuacion del proceso de agrahacién en otros, contribuyeron a -
mantener casi un equilibrio en la pendiente del rio en la por

cidon con patrdn recto.



A1 mismo tiempo, no obstante que d1 aluviornamiento ha sido -
mds intenso en el cauce principal de la porcibn erosiva, al

parecer ello no ha significado la pérdida de condiciones fa-
vorables para la evacuacidon de los flujos debido a que la --
pendiente, alin sigue siendo superior a la del cauce de la --
1lanura acumulativa; 1o que a su vez se tradujo en una mayor
estabilidad de l1as margenes. Por el contrario, en los 0Ulti-
mos 16.5 Kms. 1a continuidad e€n la agradaciton del hecho con-
tribuyd® a una mayor inestabilidad de las margenes, producién
dose cambios espectaculares debido a la constante bilisqueda -
de una mayor pendiente que facilite el escurrimiento hacia ;

su nivel de base.

Otro cuestionamiento seria ¢De qué manera el proceso genera-
1izado de agradacidn del lecho menor, se ha reflejado en 1la

degradacidon o evolucion horizontal del mismo?. Un indicador
de los cambios dinadmicos del lecho menor estd contenido en -
el andlisis de la posicidbn de Tas mirgenes 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 ahos la anchura media del lecho menor va-
rio progresivamente de 548.75 mts. en 1964, a 770.53 mts. en
1979-1980; es decir que el rio aument® su anchura a una velo

cidad media anual de 14 m. por afo.



TABLA 10

ANCHURA MEDIA DEL LECHO MENOR DEL RIO VERDE EN TRAMOS. Y
FECHAS DIFERENTES,

SECCIONES :

ANCHURA MEDIA EN METROS

" 1964

|
|

1967

1979-1980

548.75

624.08

770.

53

MACROUNIDA
FOLOGICAS

' LLANURA_FLUVIAL

~Llanura flu
“vial erosi-
va :

533,96

585.67

654.

88

Llanura fld
~vial acumu-
- lativa.,

501.61

655,09

866.

15

ESCURRIMIENTO | DES GEOMOR

PATRON DE

Medndrico:-;
sitio Calef
Ta Hulchlca
ta. :

449.00

454.67

525.

28

: Recto: Hui-:
" chicata-De-
. sembocadura

569.98

653,86

813

.09

. Huichicata-
Puente Rio-
‘Verde

596,92

650,40

693.

64

Puente Rio-
Verde El Co
TOZO,

611,43

748.33

847.

62

El Corozo-
Espiga Ver
de

531,82

723.33

952.

38

TRAMOS DEL PATRON

RECTO

; Espiga Ver
i 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 DIFERENTES, -

{ AMPLIACION DEL LECHO ME|
ANCHURA ME 'NOR EN RELACION A LA AN
DIA EN - - *CHURA MEDIA EN 1964, EN
1964, EN - LMETROS

METROS 1967 | 1979-1980

 SECCION

|
f | * :
LLANURA FLUVIAL | 548,75 | 75.33 221,78
] | i

| Llanura flu
‘vial er051-r ; i
va. : 533,61 51.69 120.92

leanura £1u ;
~vial acumu-| ! i :
-~ lativa, 561.61 93.48 304.54 !

MACRQUNIDA --
LOGICAS

1
i )

" Mefdndrico:-| ; E
~sitio Cale-| : g

ra- Hu1ch1ca' E :
. ta. . 449,00 5,67 ! 76.28

' Recto: Hui-
chicata-De- : .
. sembocadura 569.98 83.88 243,11

ESCURRIMIENTO |DES GEOMORFO-

PATRON DE

iHulchlcata-l . |
Puente Rio- 1
Verde. | 596,92 53.48 96.72

Puente Rio-i i i
Verde-El Co _
T020, 611.43 13690 236.19

El Corozo--
Espiga Ver~

de. 531.82 191,51 420.56

RECTO

Espiga Ver- |
! . de-Desembo-: ’
: ' cadura = | 513.30 - 26.00 247.87

TRAMOS DEL PATRON




E1 an@lisis del lecho menor de los valles fluviales erosivo-
acumulativo, permiten deducir que en el primero, la anchura
gand 120.92 mts. en 16 afios, en tanto que en el segundo se -
amplid en 304.54 mts. en el mismo lapso; ésto equivale a una
ampliacion media anual del ]écho 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-
tia un relativo equilibrio ya que la diferencia de amplitud

era de 27,65 mts.,; para 1979-1980, esta diferencia se incre-
mentd a 211.27 mts., de To que se deduce una ruptura del - -
equilibrio existente, siendo la parte mds afectada la del va

1le acumulativo.

De la comparacidn del lecho menor con patrbn meéndrico y pa-
trén recto, se obtuvo lo siguiente. Los cambios més relevan
tes ocurrieron en el tramo con patrbébn recto entre la Huichi-
cata y 1a Desembocadura; toda vez que entre el tramo medndri
co la anchura aumentd en 76.28 mts., en cambio en el tramo -
con patrdén recto, lo hizo en 243,11 mts. También se dieron

cambios en la-anchuralmedia de]l Techo menor entre ambas sec-
’ciones en 16 afios; las diferencias en 1964 eran de 120.98 --
mts., aumentando a 287.81 mts. para 1979-1980. Un andlisis

mas detallado en el iramo con patrbn recto, revela que en 16

afios la porcidon del lecho menor que mas cambios experimentd,:
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se localiza entre el Corozo y Espiga Verde, aumentando su an

chura en 420.56 mts.

Los datos anteriores permiten confirmar que es en el lecho me
nor de la 1lanura fluvial acumulativa donde se han registrado
las variaciones mds importantes del lecho, caracterizadas por
una irrupcidon violenta en el proceso de ampliacidn de las mar
genes en 16 afos; en el valle fluvial erosivo, aunque hubo --
variaciones positivas en la anchura del cauce, no tuvieron un
caracter taﬁ dindmico; en esta seccifn el sector de la corﬁieg
'te con patrdn recto, entre la Huichicata y San José Rio Verde
evidencié: los cambios mas importantes. También la migracion
de las margenes dé] lecho menor se ha traducido en una pérdi-
da gfadua]-de suelos fértiles. En la tabla 12 se evaluan los
terrenos de la 1lanura erosionados y/o incorporados al lecho
mayor en diferentes periodos; resultando que entre 1964 y - -
1980, se perdieron 1,182 Has. y solamente se restituyeron 328

Has., siendo la 1lanura acumulativa la porcidn mds afectada.

Sin duda los cambios en la morfologia del lecho menor, como -
se vera mas adelante, estdan ligados con los usos del suelo, -
el proceso de sedimentacidén y sobre todo con las avenidas ex-

traordinarias,

Ahora bien, el proceso de abliteracifn en el Rio Verde se mani
fiesta por el desarrollo de bancos de aluvién arenosos y a su
vez la alteracidn de 1a geometria del cauce; pero thé papel -
mis concreto estan jugando éstos en el proceso de anastomosis

y en la dindmica 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 PERIQDOS. -

PERIODO 1964 - 1967 PERIODO 1967 - 1979 -~ 1980

SUPERFICIE {SUP, INCORPO- |SUPERFICIE SUP. INCORPO-

EROSIONADA |RADA A LA LLA[EROSIONADA RADA A LA LLA

EN HAS, NURA EN HAS. |[EN HAS. NURA EN HAS.
Llanura fluvial 449 87 733 241
LTanura erosiva 138 , 42 217 99
Llanura acumula 311 45 516 142
tiva.

FACULTAD DE FILBSETA ¥ LETRAD
COLEGIO DE GEOGRAFIA



En primera instancia la superficie de los bancos de aluyidn -

ha ido en aumento debido a la ampliacibn del Jecho menor. En
base a la interpretacibn de imdgenes de fotografias aéreas de
1967, 1979 y 1980, y considerando las variaciones del caudal

es posible derivar los siguientes resultados (carta geomorfo-
l6gica y carta de morfologia comparativa del lecho menor en -

diferentes fechas).

En el curso bajo del Rio Verde se distinguen tres tipos de ba
rras o bancos de aluvion arenosos en funcién de su desarrollo
horizontal y vertical y considerando el tipo de vegetacidon --
que sustentan. Su desarrollo o decremento, estabilidad o ines
tabilidad dentro del lecho, estda fntimamente relacionado con
la mayor o menor consolidacion de los materiales arenosos, =--
ademas del papel de la vegetacidn como fijadora de arenas } -
limos durante los flujos medios; pero sobre todo, dependen de
las variaciones del caudal en el afo, produciéndose las modi-~
ficaciones mas drasticas durante los flujos altos y de aveni-
das extraordinarias. Por lo tanto estos dep0ositos arenosos -
son indicadores del proceso de anastomosis, evidenciando la -
division de canales ocupados por el caudal en los diferentes

niveles o tirantes.

En el periodo de 1967 a 1979-198Q, se observa que Tlos bancos
més estahles: fueron aquellos que presentaban vegetacibn de -

sauces (Sa]ix Sp.)s (foto 3), a juzgar por la persistencia de



algunos después de la ocurrencia de gastos .extraordinarios de
hasta 7,000 ma/seg., los que se localizaban enmedio del lecho
fueron erosionados y disminuidos en su superficie; en tanto -
que algunos que colindaban con las riberas bajas, se integ}a—
ron a la llanura baja registrandose una ganancia de suelos --

cultivables. Sin embargo en 1o general, esta incorporacidn

de terrenos aluviales al lecho mayor no alcanzd a compensar

L)

los terrenos erosionados por la ampliacidbn del lecho menor;

he aqui una evidencia mas del desequilibrio que esta experi-

mentando el Rio Verde en su curso bajo. En su defecto, los -
bancos de aluyidon con Salix Sp. que desaparecieron, probab]e;
mente migraron hacia otros puntos del lecho, conformando nue-
vos bancos o bien acrecentando algunos que ya sostenfan vege-
tacidon de matorral, pasando gradualmente a conformar nuevos -

depositos con yvegetacidon de j6venes sauces,

Pos bancos arenosos con vegetaci6n de matorral (foto 4), son
el resultado de una persistencia mayor de 1 afio; ]b anterior
se deduce a partir del ciclo de desarrollo de las plantas que
conforman esta comunidad vegetal; si el depdsito persiste y -
desarrolla por mas de 2 afos, probablemente se empieza a dar

1a colonizacidbn de jOvenes sauces.

En cuanto a los bancos de aluyidn sin vegetacidn, éstos repre
sentan los depdsitos de materiales mds frescos dentro del le-

cho; probablemente 1a remocién o desaparicidn de algln dep6si



3. Bancos arenosos con vegetacidén de sauces
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4. Bancos arenosos con vegetacion de matorral y sauces, en
el Puente Rio Verde.



to con vegetacidn, durante los flujos mdximos de la temporada
1luviosa anterior. En ese sentido, es posible que Tos dep6si
tos de aluviones, sin vegetacién o con matorral, correqundan
a los materiales que son removidos durante los flujos medios;
en su defecto, para que los bancos arenosos gcon bosque de Sa-
lix sufran desgastes importantes, es necesaria la ocurrencia

de flujos altos a pleno borno, cuando menos. En consecuencia
los bancos arenosos experimentaran 1os cambios més dinamicos

durante las avenidas ordinarias, pero sobre todo durante 1las

extraordinarias, que es cuando se activa la zocavacidn del --
fondo del lecho, con el incremento momentaneo de la pendiente;
hecho que se revierte con el decremento del caudal, iniciando

se nuevamente el proceso de aluviamiento.

Es evidente que la ampliacion del lecho, ha significado en 13
afios la ganancia de espacios arenosos muy 1nesfab1es, y que -
la persistencia de los depbsitos relativamente estables como

los que sustentan vegetacidon de Salix, mé&s o menos se ha man-
tenido, aunque con una mayor fragmentacidn en algunos sitios,

que anuncia su proxima desaparicibn.

Como ya se ha mencionado, el canal o canales de estiaje duran
te los flujos bajos, serpentean dentro del lecho, entre los -
bancos de aluvion arenosos. En las imagenes de 1967 y 1980,

claramente se obserya como la erosidn 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 bharras. Cuando esta situacibn ademds coin-
cide con grandes bancos arenosos en la orilla opuesta, y - =--
sobre todo con vegetacion de Salix, es muy factible que dichos
depdsitos actlien como barreras desviadoras de los flujos me--
dios y altos, hacia las riberas bajas no protegidas, aceleran
dose de esta manera la migraci6n de las mirgenes del lecho.
Cuando la ribera que estd siendo trabajada, ademds 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 aﬂn mas espectaculares; evidenciadndose
por 1o tanto estos sitios, como los puntos mds vulnerables --
de 1 1écho, por donde 1as crecidas inician su penetracion ha--
cia 1a 1lanura baja, trascendiendo Ta dindmica hidrologica y
geomorfoldégica hacia la planicie de inundacidén. Los sitios =
que presentan estas caracteristicas se ubican en toda la 1la-
nura baja del valle erosivo; en tanto que en la llanura acumu
lativa principalmente en jos siguientes sitios: San José Rfio
Verde, Rio Viejo, Yugue-El Corozd, Rio Viejo-Espiga Verde, E1I
Zapotal y Espiga Verde-Desembocadura. Este hecho coincide --

también con las areas donde la ampliacidn de lecho ha sido ma

yor.



6.1.1.3 E1 Patron Meédndrico.

Dadas las caracteristicas de este patrbn en el area de estudio
solamente se vierten algunos aspectos de interés general. Se
lTocalizd entre el sitio Calera y la Huichicata con un recorri
do de 8.20 Kms. en su perfil longitudinal, Se tomd 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
sinupsidad ha aumentado en el tramo en cuestibn, acompafada -
de un sensible decremento de la pendiente a causa del abando-
no de la carga de materiales al entrar en Ja 1lanura, con laﬁ
consecuente ob1iterac16n del lecho; teniéndose un cambio par-
ciarl de la sinuosidad en 16 aihos, de 1.68 a 1.87. Ya ha si-
do sefialado también que en esta porcidn del Techo menor es 1la
que menos camhios experimentd en cuanto a la ampliacidon de --
sus margenes; sin duda la mayor pendiente en relacidbn al tra-
mo con patrdén recto permite aln la eyawacidn eficiente de los
caudales, a pesar de que el camhio de sinuosidad revelan una
pérdida en el declive del sector; en ese sentido existe la --
tendencia a un mayor desarrollo del patrdn anastomosado del -
lecho sin‘que ésto signifique una alteracidn del patrén mean-

drico.

En este tramo del rio es eyidente el control estructural que
la Sierra Madre del Sur y sus estribaciones ejercen sobre el

grupo de meandros. E1 Rio Verde, en la biisqueda de su nivel



de base, aprovechd las 1ineas de debilidad del macizo del pre
cambrico y rocas granfticas del mesozoico, que en esta por- -
cidn del territorio han sido sometidas a una intensa activi--
dad tecténica. E1 trabajo erosivo del rio ha borrado parcial
mente las fallas y fracturas que convergen en la parte cbnca-
va de la corriente, conformando una l1lanura fluvial estrecha,
que paulatinamente se va ampliando conforme se avanza hacia -
el mar. Solamente de esa manera es explicable el hecho de --
que el rio presente un curso sinuoso, pero sin que se obser--
ven migraciones de meandros u otros vestigios que atestiguen
una mayor dindmica de este patrdon. En efecto, inmediatamente
después de la curva conyexa se ha desarrollado una l1lanura --
fluvial de poca amplitud que rapidamente da paso a los maci--
zos del precambrico; en la parte cbncava, el lecho menor tie-
ne contacto directo con los macizos montafiosos que como Se ha

seffialado se elvan entre 20Q y 40Q m.s.n.m.
6.1.2. Morfologia de los Lechos de Inundacibn.

Cuando los gastos del caudal rebasan las riberas del lecho me
nor, se da inicio a la dindmica en 1a 1lanura de inundacion;
su ocupacﬁén temporal y espacial, en mayor o menor medida, -
significa también la actividacibn de los procesos erosivos y
acumulativos, conformandose unidades geomorfoldgicas con ras-

gos distintivos.



En el &drea de estudio se reconocen tres unidades geomorfolé-
gicas a saber (Carta\de lechos de inundacibén, Carta Geomorfo
16gica y Perfiles geomorfoldgicos): 1) E1 lecho menor o cauy
ce ordinario; 2) E1 lecho mayor o 1lanura baja de inundacibn
Yy, 3) E1 lecho mayor excepcional o 1lanura alta de inundacibdn.,
E1 Lecho menor ya ha sido analizado con mayor detalle en los
apartados anteriores, por 1o que se harad mas énfasis en las

unidades restantes.

6.1.2.1. Los Lechos de Inundacibn en la Llanura Fluvial Ero

siva.

E1 talweg del Techo menor en este sector, se caracteriza por
que siempre ocupa los puntos de mayor depresidbn topogréfica

en Ja Jlanura.

E1 lecho mayor o l1lanura baja de inundacidn, se ubica inya--
riablemente a ambos lados de las margenes del lecho menor y
se caracteriza por presentar una alta densidad de cauces an~-
tiguos trenzados, la mayorfa activos en época de crecidas; -
algunos recorren hasta 10 Kms. paralelos al cauce ordinario
aunque manteniendo estrecha comunicacidn a través de cauces
menores. La alta densidad de cauces antiguos revelan la re-
noyacidn dindmica del lecho menor por su llanura fluvial, =--
ademds de la persistencia de Ta erosidn lineal en esta uni--

dad, aunque por otro lado, existen eyidencias de algunos pun



tos donde los procesos acumulativos son relevantes; tal es -
el caso de Tlos diques naturales junto a las mdrgenes del le-
cho menor, aunque poco desarrollados y muy segmentados por

los paleocauces.,

La Tlanura baja, es la unidad geomorfoldgica en el valle ero
sivo, que presenta una mayor exposicidn a las avenidas ordi-
narias. Prueba de ello es que de las riberas hajas del le--
cho menor se desprenden las huellas de corrientes de creci--
das, brazos de crecidas y vertederos de desplayamiento, ade-
mas de los cauces antiguos activos que facilitan la penetra-

cion de los flujos.

La 1lanura baja también presenta diferentes grados de exposi
cion a las inundaciones ordinarias., La 1lanura baja con - -
inundaciones anuales, que engloba las areas marginales a las
lagunas o "charcos", las cubetas inundables y los cauces an-
tiguos activos en crecidas donde se da un entarquinamiento -
de1l drenaje. En segundo lugar, estd la llanura baja con al-
ta densidad de cauces antiguos activos, que corresponden a -
Ta mayor parte del lecho mayor; los sitios menos expuestos -

serian los diques naturales.

Los materiales de la llanura baja son heterogeneos aungue -~
aproximadamente siguen el siguiente arreglo. Arenosos o0 are

noso-limosos, junto al lecho menor y junto a Tos cauces anti



guos activos; limo-arenosos y limo-arcillosos en las &reas en
tre los cauces antiguos; arcillosos y arcillo-limosos en las

1lanuras y en las cubetas de inundacidn anual. Las arenas --
junto al lecho menor acusan una mayor energfa de la corriente
de inundacibn; conforme la llanura se amplfa, ademds de que -
su pendiente se incrementa, se infiere que la corriente pier-
de energia y por lo tanto el calibre de Tos materiales es me-
nor. Esto no siempre es yalido, sobre todo cuando existen pa
leocanales que facilitan el flujo de las crecidas por la lla-

nura.

En cuanto al lecho mayor excepcional o 1lanura alta de inuﬂdg
cidn, ésta ocupa inyariahlemente en el yalle erosivo, los si-
tios marginales y por lo tanto los mds elevados en la llanura
fluyial. Es por eso que estas dreas s6lo se ven afectadas --
por las avenidas de caracter extraordinario; este hecho expli
ca la nula presehcia de paleocanales, de donde se deriva que

en esta unidad domina la acumulacidn de sedimentos que han bo
rrado los vestigios de la erosibén lineal. Los materiales de

esta reducida unidad son variahles; por un lado la poca ener-
gla de la corriente de inundacidn contribuye al depdsito de -
materiales finos. Sin emhargo, con frecuencia se tienen apor
tes de arenas y limos de corrientes intermitentes que fluyen

hacia el Rio Verde, o tamhién el aporte de materiales gruesos

del piedemonte de la zona montafiosa. Las partes mds amplias



de esta unidad se localizan en la marten dérecha del valle -=

erosivo, entre la Huichicata y San José Rfo Verde.

En esta macrounidad, la posicibn topografica del lecho menor,
su mayor pendiente en relacib6n a la 1lanura acumulativa, el -
incremento del gradiente de la ribera baja hacia la 1lanura -
alta, 1a existencia de diques naturales, ademds de algunas --
dreas con cobertura vegetal importante, son factores que han

determinado que el cauce ordinario del rioc en lod primeros --
24.32 Kms. de recorrido, haya experimentado cambios menos - -
drasticos que el lecho de 1a llanura acumulativa; no obstante
el aumento de la sinuosidad, la disminucidn de la pendiente -
hidrdulica y la evoluacidon rdapida del proceso de anastomosis,
permiten pronosticar mayores modificaciones en la morfolog{a

del lecho menor en los prdximos afos.

6.1.2.3. Los Lechos .de Inundacidon en la Llanura Fluvial Acu-

mulativa.

E1 lecho menor o cauce ordinario en los Oltimos 24.76 Kms. de
recorrido hacia el mar, gradualmente se eleva por encima de -
su 1lanura de inundacidon, de tal manera que no siempre el tal
weg ocupa l1os puntos de mayor depresibn topogréfica; incluso

las riberas bajas del lecho menoyr llegan a ubicarse entre 5 ¥y
7 mts. por encima de dreas marginales de 1lanura. La pendien

te del perfil longitudinal es menor que la del valie erosivo,



ademds de que en los 0OTtimos 20 ahos se ha ‘acentuado la dismi
nucion del declive, debido a la agradacidén y ampliacibn del -

cauce principal.

El lecho mayor o llanura baja de inundacidon ocupa la porcibn

mas importante de la l1lanura inundahle y no siempre se 1oca1i
za junto al lecho menor. Es esta unidad la que con mayor fre
cuencia se ve afectada por las avenidas del Rio Verde, debido
a su posicidn respecto al cauce principal, siempre por debajo

0 a nivel de las riberas hajas.

La recurrencia de las inundaciones afecta diferencialmente el
espacio geografico del lecho mayor; lo anterior se deduce a -
partir de la clara incidencia de ]oé procesos erosivos y acu-
mulativos en uno u otro sector. Con este criterio es posi--

ble distinguir las siguientes subunidades:

é) La 1lanura baja afectada por inundaciones anuales. Ocupa
las areas de mayor depresidon topografica caracterizadas co
mo cubetas inundables anua]mente; donde se incluyen las --
planicies de inundacidon de lagunas marginales; en realidad,
esta subunidad es la prolongacidon de zonas lacustres en Jlos!
bordos de la 1lanura, que paulatinamente se han ido sedi--
mentando y que representan dreas de alta humedad, mal dre-
naje y de vegetacidn pecuvaliar. En efecto las asociacio--

nes vegetales que caracterizan estas &reas son 1os popales,



b)

tulares y canocoitales. Esta subunidad se ubica preferente
mente en los sitios alejados del lecho menor donde la 1lanu
ra baja tiene contacto con los macizos montafiosos. La au--
sencié de cauces antiguos y los materiales finos que ahfi se
han depositado, revelan un lento proceso de sedimentacibn,

al mismo tiempo'que un estancamiento temporal o drenaje len
to de las aguas de crecidas. Estas &reas.no necesariamente
necesitan flujos o desbordes para ser inundados, sino que -
también fungen como depresiones de captacidon de aguas piu--

viales,

La 1lanura baja con alta densidad de cauces antiguos. Esta

extensa subunidad se localiza desde las riberas bajas del -
Jecho menor hasta Jos sitios mas alejados de la 11anﬁra; ca
racterizandose 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 1Tlanuras donde la corriente principal eleva su nivel so
bre e1 lecho mayor. Algunos paleocanales recorren entre 12
y 15 Kms., antes de unirse nuevamente al lecho menor o bien

desembocar en los sistemas 1agunafes costeros. La trenzada
red de cauces antiguos refleja la dindmica de las inundacio
nes en ese sector, ai mismo tiempo que las constantes migra

ciones del cauce principal sobre su llanura.

>



Aunque se sostiene que en esta subunidad .prevalecen los pro
cesos acumulativos sobre los erosivos, es evidente la impor
tancia de la erosidon lineal a través de los cauces antiguos
activos, deduciéndose que estas &reas son las més dindmicas
en cuanto a la ocurrencia de avenidas ordinarias; que por -
un lado permiten la constante depositacidon de materiales --
arenosos junto al lecho menor y eﬁ las margenes de los pa--
leocauces; por el otro, representan la persistencia de ras-
gos erosivos en el plano fluvial, y aln 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 1lanura fluvialy 1a que ha sido ms =--
afectada por el retroceso de las mdrgenes del lecho menor.
Este hecho ha repercutido en un aumento del peligro de afec
tacion por avenidas ordinarias, ya que aunado a la disminu-
cion del tirante del lecho menor, durante la migracion de -
Tas margenes, se han erosionado algunos diques naturales --
que fungian como contenedores de avenidas menores; disminu-
yendo asi el desnivel topografico entre las riberas bajas y
el resto de la llanura baja, favoreciendo desbordes que pue
den afectar espacios geogrdficos mayores, aln con la ocurren
cia de gastos ordinarios de menor rango (ver Perfiles Geo--

morfolbgicos}).

Los materiales junto al lecho menor y en las mérgenes de --

los cauces antiguos activos, son areno-limosos y limo-areno



c)

sos; en el espacio restante, coexisten 10s limo-arcillosos

o arcillo-limosos.

La 1lanura baja sin cauces antiguos. Estd@ representada por
amplios sectores en forma de islas y cuyo nivel topogréafico
se ubica en 6osici6n intermedia entre el lecho menor y los
paleocauces antiguos muy prolongados, sin constituir depb-
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. Lé
escasez de rasgos de la erosidn 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 més largo. La presencia de
una cubierta vegetal importante, revela que en esta subuni-
dad el flujo de las crecidas es lento y de escasa energia -
teniéndose por 1o tanto, un aluyionamiento menor que en la
subunidad con cauces antiguos. Los sectores de esta subuni
dad, al SW de Rio Yiejo y sur de San José del Progreso, Su-
.gieren que los macizos montafosos que emergen del plano flu
vial, ejercen un control estructural en los cauces antiguos
desyidndolos hacia ambos lados. En el caso de los sectores
entre el Corozo y el sistema lagunas Chacahua-Pastorfa, es
clara su evolucidn a la sombra de la llanura alta de inunda

cion y sus diques naturales; estos depdsitos producen un --



efecto de desviacidn de las avenidas ordinarias de menor -
rango y solamente cuando las avenidas son excepcionales --
Tlegan a afectar a esta subunidad en forma significativa -

aportando sedimentos de limos y arcillas.

En otras éareas de esta subunidad, los materiales son varia
bles, reconociéndose capas alternas de 1imos, arcillas, en
funcidon de la intensidad de la serie de avenidas que origi

naron los depbdsitos.

E1 lecho mayor excepcional o llanura alta de inundacidn.
En la 1lanura acumulativa, esta unidad presenta caracteris
ticas singulares que la diferencian claramente de]bresto -
de los lechos de inundacidon. Nos referimos al sector de -
la 1lanura ubicado en la margen izquierda del Rfo Verde --
desde el Corozo hasta E1 Azufre, sdlo interrumpida por al-
gunos cauces antiguos activos. Se distingue porque es el
inico espacio geografico importante que se eleva por enci-
ma de las riberas bajas del lecho menor, entre 1 y 2 mts.;
la presencia de los mas desarrollados y prolongados diques
naturales que fungen como barreras naturales que en esesec-
tor desvian las inundaciones ordinarias hacia la margen --
opuesta, de ahi que no es extrafio que la migracién de las
mirgenes del lecho menor se esté dando con preferencia en
esos puntos. La elevacidn sobre el resto de la Tlanura --

permite un resguardo de los desbordamientos del rfo, salvo



de aquellos con cardcter extraordinario; este hecho ha ori
ginado una depositacidn intensa de materiales de textura -
gruesa y media, cuando el f]pjo de la corriente presenta -
una alta energtfa. Al mismo tiempo, el perfodo de retorno

prolongado de los desbordes asi como el elevado aluviona--
miento durante su ocurrencia, han borrado los rasgos de 1la
erosidon lineal a través de cauces antigquos; este efecto se
prolonga hacia porciones de la 1lanura baja sin cauces, en
el Parque Nacional.. Otro rasgo distintivo es la presencia
de suelos francos con buen drenaje superficial e interno,
que ademds, por tener una fuente do agua segura del Rio --
Verde, han permitido la sucesidn de la vegetacidn mds desa

rrollada de la regidn: la selva mediana suhperennifolia.

Existen también estrechas y prolongadas franjas de llanura
alta en contacto con el pie de monte de los macizos crista
linos o con pequefias 1lanuras intermontanas de corrientes

intermitentes, los materidles son de textura media a grue-

Sd.

6.1.3 Tendencia de los Azolyes en Suspension,

En el presente trabajo se ha sostenido que Rio Verde en su --

curso bajo ha visto incrementada progresivamente la carga de

Ta corriente. Para demostrar lo anterior se procedid al tra-

tamiento preliminar de los datos de acarreo de azolves en sus

pensiodn fy escurrimiento anual.



Mediante el método de los minimos cuadrados (Spiegel, 1984) -
6

(tablas 13 y 14}, se construyd la figura 4 en papel semiloga-

ritmico trazandose las rectas de ajuste de las tendencias de

los azolves en suspensidon y el escurrimiento anual.

& < )
La Grdfica A muestra una clara tendenc{a en el incremento - -
anual de los azolves, 1o cual no corresponde a un aumento Sus
tancial en el escurrimiento. Asi, en 1962 se tenfa una rela-

3

cion de 5.16 m3 de carga en suspensibn para cada 5.19 m” de -

escurrimiento; para 1980, la relacion fue de 9.16 m3

de carga
en suspensidn, para 5.49 m3 de escurrimiento. Este hecho im;
plicd una carga adicional que mermd la potencia de la corrien
te, traduciéndose en la obliteracidon del lecho menor, la madu

racién del patron anastomosado y los cambios geomorfoldgicos

ya descritos.

Es prudente aclarar que la tendencia de los azolves no consi-
"dera la carga de disolucidn o la del fondo. Sin embargo, es

claro que el origen del desequilibrio geomorfoldgico que el -
curso bajo estd experimentando se uhica en gran medida en - -
dreas externas. Probablemente las areas principales donadoras
de materiales se ubiquen en la Mixteca Alta y en los valles -
centrales de Qaxaca, las cuales han sido sometidas a una in--
tensa desforestacidn y précticas agropecuarias que han acele-

rado los procesos erosivos,



TABLA 13

TENDENCIA DE LOS AZOLVES EN SUSPENSION MEDIANTE EL METODO DE
MINIMOS CUADRADOS. CORRIENTE RIO VERDE, ESTACIO PASO DE LA
REINA, OAXACA. , ,

ARO | éﬁOh¥E§SEgESS§PENSION.
X, Y
1962 » 4277.0
1963 8255, 7
1964 619.7
1965 5363.0
1966 52269
1967 4272.0
1968 2076.3
1969 = 17170.1
1970 8251.4
1971 6401.4
1972 6371.9
1973 7808.9
1974 11583.2
1975 12433.5
1976 . 6193, 1
1977 6531.4
1978 3809. 4
1979 9468.8
1980 8943.8

Pendiente = 221, 82 Y 1962 = 5111.9

noa

Coeficlente- de-correlacion=0.32 Y 1980 = 9104.7



TABLA 14

TENDENCIA DE LOS ESCURRIMIENTOS ANUALES MEDIANTE EL METODO
DE MINIMOS CUADRADOS. CORRIENTE RIO VERDE, ESTACIQ\PASO -
DE LA REINA, OAXACA. '

e
X Y
1962 3863.0
1963 5703.7
1964 4873.5
1965 5286.1
1966 4857.9
1967 5333.5
1968 3194.8
1969 6251.3
1970 . 6622.6
1971 5576.2
1972 - 4661,2
1973 5471.8
1974 8326.0
1975 6344.4
1976 4 4051.1
1977 4125.1
1978 4812.2
1979 4899.9
1980 4952.0
Pendiente = 13.78 Y 1962 = 5097.3
Coeficiente de Correlacibn = Q.067 Y 1980 = 5345.4



Figura: 6 -

RECTA DE AJUSTE DE LA TENDENCIA DE LOS AZOLVES EN
SUSPENSION Y ESCURRIMIENTO ANUALES, MEDIANTE EL METODO
DE MINIMOS CUADRADOS.
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6.2 Morfologia Fluvial y el Uso Actual de1'Sue1o.

En estg{apartado se pretende evaluar las relaciones que guar-
da el uso actual del suelo con los lechos de inundacidon de 1la

11anura. Para ello se abordan los siguientes aspectos:

a) Los tipos de vegetacidn; b) Actividades agropecuarias; c)
Los asentamientos humanos y d) Obras del proyecto Rio Verde,

(carta de Uso Actual del Suelo).
6.2.1 Tipos de Vegetacidon en la LlLanura Fluvial.

La vegetacion presenta una distribucidn que responde princi-

palmente a la dindmica de las inundaciones y a los materiales
de depdsito. Este planteamiento no excluye la importancia --
del clima como factor determinante de los tipos de vegetacidn
en el &rea; sin embargo, se ha observado que los cambios en -
distancias tan cortas y con escaso desnivel topografico se --
ajustan en 1o general a los lechos de inundacidon y sus subuni
dades, cuya dindmica geomorfolégica se activa en funcidon de -

Ta mayor o menor recurrencia de las inundaciones.

En el lecho menor, los tipos de vegetacidon ya han sido aborda
dos, destacando matorrales y sauces, en 1os bancos de aluyion,
contribuyendo a la fijacidon de sedimentos. Cuando la estabi-

lidad del depbsito lo permite, puede darse una sucesibn ecold



gica hacia un bosque de galerfa desarrollado o hien una sel-

va baja, incorpor@ndose en ocasiones a la llanura baja.

En la llanura baja o lecho mayor destacanlas siguientes comu

nidades vegetales.

E1 pastizal. Son haldfitos y se restringen a pequefias areas
con suelos sa]inos, proximos al sistema lagunar Chacahua-Pas
toria. Sin dura ocupan remanentes de la llanura lagunar que

estidn siendo sedimentados e incorporados a la 1lanura baja.

La vegetacidn acudtica y subacudtica. Su distribucidn se --
restringe a la llanura de inundacibn de las lagunas y char--
cos de agua dulce como la Miniyua, E1 Espejo, E1 Ahalo y E]I
Charquito. Las asociaciones son de popales, tulares, pasti
zales y matorrales; todos ellos adaptados a las condiciones
de inundacidon anual, a la humedad excesiva todo el afio y a -

Jos 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 1la
nura baja con cauces'antiguos, intercalada con el canacoital.
Presenta rasgos distintivos en cuanto a su estructura y dis-
tribucion. Su menor desarrollo en relacidn a la selva baja

mediana, a pesar de ubicarse en muchos casos al mismo nivel

topogrédfico, se explica porque los suelos donde se ubica son



arcillosos con mal drenaje superficial e interno, ademas que

\
se presentan influencia de sales. La selva baja es la etapa
sucecional de la vegetacidn que se ha instalado en terrenos

recientemente ganados a las 1lanuras lagunares.

La selva baja o mediana subperennifolia (canacoital)] (foto 6),
Como vegetacion natural su distribucidn estd restringida al
Parque Nacional Lagunas de Chacahua, aunque como asociacion
secundaria se localiza en diferentes sectores de la l1lanura,
sobre todo en la margen derecha del Rilo Verde. Esta es la Q
vegetacion tipica de la 1lanura inundable con alta inciden-
cia de desbordes; debiendo ocupar en condiciones naturales,

la mayor parte del drea de estudio, preferentemente Ja 1la-

nura con cauces antiguos activos e inactivos.

En el lecho mayor excepcional o llanura alta, el tipo de ve-
getacidn representativo es la selva mediana subperennifolia
(foto 7), que es la asociacidn mas desarrollada de la 1lanu
ra fluyial y se ubica en la margen izquierda, junto al Rio
Verde, conociéndosele también como "E1 Zapotal" en el Parque
Nacional. Coincide con la llanura alta, deshordando en oca-
siones hacia la 1lanura baja sin cauces activos. Junto con
los diques naturales, la selyva mediana est& contribuyendo a
la estabilidad de la rihera baja del Jecho menor en la mar-
gen izquierda, ademds de cumplir el papel de filtro y fija-

cion de materiales durante las crecidas ya que desde 1964 a
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5. Selva Baja Caducifolia en la 1lanura baja sin cauces,
activos :

6. Selva Baja o Media
na subperennifolia
(canacoital), en -
Ta Tlanura baja sin
cauces activos. -
También, vegetacion
acudtica y subacud
tica al sur de la
Laguna Miniyua




la fecha ha sufrido migraciones poco importantes; en cambio
la margen opuesta que forma parte de la 1lanura baja con al
ta densidad de cauces antiguos,lcon diques naturales poco -
desarrollados y sin una cubierta vegetal natural, es la que
experimentd mayores cambios por la erosion acelerada de las
riberas, migrando en algunos puntos hasta 800 mt;., en detri

mento de suelos fértiles y cultivos.

Sin duda de todos los tipos de vegetacidon, la selva baja y
la selva baja-mediana o canacoital, en condiciones natura--
les fueron las mds extendidas en la 1lanura fluvial, ocupag"
do principalmente la llanura baja expuesta a los desborda--

mientos ordinarios.

Cdbe destacar la presencia de Bravaicia integerrima (canacoi

te) (foto 8), como la especie arbdrea de mayor distribucidn
en la 1lanura fluyial. 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.
E1 canacoite presenta raices aéreas en la base del tronco,
mecanismo que le permite a la planta adaptarse a las condi-
ciones ecoldgicas de alta humedad, encharcamiento excesivo
e inundaciones fluviales frecuentes., Por 10 tanto, esta es
pecie es un indjcador natural de la susceptibilidad a las -
inundaciones en la 1lanura, donde, a mayor dominanciar ma--

yor serd la exposicion a los deshordamientos.
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Selva Mediana subperennifolia
en la l1lanura alta de inunda-
cién, en la zona de E1 Zapo--
pal, del Parque Nacional Lagu
nas de Chacahua,

8. Bravaicia integerrima (cana-
coite), en Ta TTanura baja =
con cauces activos.




6.2.2 Actividades Agropecuarias en la Llanura Fluvial,

Los usos agrfcola y pecuario en la 1lanura no presentan un -
arreglo especifico en relacifn a los lechos de inundacibtn. -
Esto se debe a que los cultivos mas importantes dependen de
las caracteristicas de la economfa regional y no tanto de -
Ta incidencia de las inundaciones; ademds, si éstas en algiln
momento se presentan como una limitante, pueden ser atenua-
das mediante la aplicacidon de tecnologfa. No serfa aventura
do afirmar que la poblacidn rural campesina haya acumulado -
un conocimiento empirico respecto a las inundaciones del rio,
asi como de las caracteristicas morfoldgicas y edaficas de -
1a 1lanura, de tal manera que los cultivos que tradicional--
mente han prosperado mantienen una estrecha adaptacidn al me
dio; ésto sucedid hasta afios recientes en que la mayor parte
de los espacios cultivados eran para la subsistencia. Actual
mente, con la implementacion He1 Proyecto R%o Verde, se estad
dando un giro hacia una agricultura de caracter comercial --
con alta tecnificacidn y que demanda diversas obras de infra
estructura, donde la inundaciones son vistas como el peligro

nimero 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 maiz, --

frijol, chile, ajonjol{ y algoddn; h) Agricultura de tempo--
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ral permanente, principalmente coco, 1imbn. y frutales; y - -
c) Pastizales cultivados, 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 aluvibn;
no obstante, 11aman la atencibn los siguientes aspectos genera

les.

En la margen izquierda de l1a llanura acumulativa, existe un -
equilibrio entre los cultivos anuales y permanentes; 1legando
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 1lanura acumulativa, los cu]tivds
anuales ocupan &reas mas extensas que los cu]tivgs permanen --
[ »

tes, Es posible que esta zona tradicionalmente h;ﬁa padecido
problemas de excesiva humedad o una mayor incidencia de aveni
das ordinarias, lo que ha dificultado la introduccibn de cul-
tivos permanentes. No obstante, en ambas mérgenes, éstos 01-
timos denotan una marcada preferencia por las areas con cau--

ces antiguos y sobre todo l1os depdsitos de materiales areno-

Timosos.

En la 1lanura baja del valle acumulativo, existen importantes



dreas 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 Ta llanura, ya sea cubetas inundables, 1lanuras lagunares
y cauces activos. Por 1o general los pastizales han prospe-

rado en detrimento de los canacoitales.

En la 1lanura erosiva existe un arreglo mds evidente entre -
los tipos de cultivos y los lechos de inundacibn. Los pasti
zales cultivados predominan en la llanura baja, que en este

sector presenta gran cantidad de cauces antiguos, areas de -
encharcamiento y humedad alta. Los cultivos anuales, aunque
se localizan también en la l1lanura baja, ocupan preferente-~
mente terrenos de la llanura alta mejor drenada y con menos

incidencia de inundaciones. En cuanto a los cultivos perma-

nentes, su superficie es poco significativa.
6.2.3 Asentamientos Humanos.

De los 20 centros de poblacidon rural que se situan dentro de
1a 1lanura o en posiciones inmediatas, 16 de ellos se ubican
en el pie de monte de macizos montafiosos que limitan con la
11anur§ 0 que emergen de ésta; de los 4 restantes, Charco -
Redondo y E1 Corozo se ubican en la 1lanura alta, La Consen
tida en la 1lanura baja y E1 Azufre en el corddén litoral. Es

tos 4 centros de poblacion, tradicionalmente han sido los --



més afectados directa o indirectamente por los desbordamien-
tos. Asi los habitantes se refieren a la avenida de 1974 --
cuando el rio alcanzé un gasto maximo de 7000 m3[seg., como
una inundacidn que convirtid a Ta llanura en una inmenZa la
guna, pudiéndose navegar en lancha de Charco Redondo a San -
José del Progreso. También estas localidades, excepto la --
Consentida, en los D1timos afios han sufrido la migracidn de
mérgenes, a pesar de que la ribera de la margen izquierda ha
sido estable en relacidon a la orilla opuesta; esta situacion
ha sido particularmente critica en E1 Azufre donde la pobla-
cion ha tenido que recorrerse hacia el interior de 1las dunas.
Dicha problemética motivo a la SARH, para llevar a cabo accig

nes de reubicacidon de E1 Corozo y Charco Redondo hacia si- -

tios de lomerios y areas protegidas por el bordo, en 1983,

La afectacidon a las 16 comunidades restantes, ha sido sobre

todo hacia las areas de cuttivos, ya por las inundaciones, o
bien por la erosion de suelos fértiles. Aquil se vislumbra -
otra prob]emétiéa en un futuro mediato; la mayoria de las lo
calidades ubicadas en los macizos montafiosos, estén crecien-
do hacia la 1lanura, aumentando el niimero de casas expuestas

a las avenidas.

La poblacion local también tiene nociones empiricas de las -
causas de las frecuentes inundaciones, coincidiendo la mayo-

rfa en que el peligro de éstas estd aumentando debido a que



el rio se esta llenando de arena; idea que'ha sido retomada y

desarrollada en este estudio.
6.2.4 Obras del Paoyecto Rio Verde.

En diciembre de 1983 los trabajos del Proyecto Rio Verde, pa-
ra el desarrollo de un distrito de riego, se habf{an centrado
en la margen izquierda (carta de Uso Actual del Sue]o); habién
dose concluido la construccidn de un bordo de proteccidn, en-
tre el sitio Rio Viejo y Charco Redondo, cuyas caracteristi--
cas ya han sido descritas (foto 9). También estaba en marcﬁé
la construccidn de canales y drenes (foto 10), centréndose --
éstos en el dragado y 11mp{eza de cauces antiguos y desembo--
cando los mas 1mportantes.en la Laguna de Chacahua y en el --
Rio San Francisco, que a su vez drena hacia la Laguna de Pal-

marito.

Las obras restantes que contempla la alternativa 5 del Proyec
to Rio Verde, para la margen deyrecha y la presa derivadora, -
aln se encontraban en proyecto. Es evidente que, de llevarse
a cabo parcial o totalmente estas obras, se originardn modifi
caciones importantes en la dinédmica hidrolbfgica y geomorfold-

gica del rio y su llanura fluvial, hasta ahora no ponderados.

Un ayiso de los cambios que se esté&n operando con las obras,

ocurrid el 24 de septiembre de 1984, cuando el Rio Verde se -
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e . ™S ..l 9. Bardo de Proteccion en la
. ' margen izquierda del Rio
Verde

10, Canales y drenes en la margen izquierda del Rio Verde



desbordd y arrasd siembras de mafiz, ajonjoff y algoddn en --
2,500 Has., erosiond la tierra y afectb a 10 poblados del mu
nicipio de Jamiltepec dejando 500 damificados; la avenida --
afectd las margenes desde el puente Rio Verde hasta la desem
bocadura, en unos 12 Kms. (Excelsior, 25 de septiembre de --
1984). Estd@ claro que las nefastas repercusiones de la ave-
nida hacia la 1lanura acumulativa en la margen derecha, coin
ciden con la desviacidn de los flujos por el bhordo de protec
cidon, registrandose una rapida eleyacibn del tirante de la -
crecida que causd dafnos en espacios que en condiciones norma
les habrfan sido menos afectadas con el gasto registrado.

Ante ésto ¢Qué actitud asumib Ja SARH en cuanto a la respon-
sabilidad por la desyiacidon de Ja avenida? &Fueron evaluados
estos impactos en los estudios previos a la iniciacibn del -

Proyecto?.
6.3 Aspectos Hidroldgicos del Curso Bajo del Rio Verde.

En este apartado se reportah.a]gnnos aspectos hidroldgicos -
del curso bajo del Rio Verde, procurando la deteccidn de cri
terios para la caracterizacion de los flujos de crecidas, la
estimacidn de gastos criticos y su correlacidn con Jos Je- -

chos de inundacibn.
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chos de inundacibn.



6.3.1 Andalisis Estadistico de los Gastos Maximos Anuales,

Los gastos maximos procesados, corresponden a la estacibn -
hidrométrica Paso de la Reyna, situada a 8.2 Kms. aguas - -
arriba del sitio Calera; cuyos registros corresponden al pe
riodo 1961-1980. Los gastos méaximos del perfodo 1961-1974,
fueron tomados del Boletin Hidroldgico No. 31, Tomo V (SARH,
1977); los del periodo 1975-1980, fueron directamente consul

tados en la oficina de cdlculo hidrométrico de la SARH.

E1 desarrollo tedrico de los métodos estadisticos estd conte
nido en el Apéndice 1, A continuacibn se presentan los re--

sultados obtenidos al aplicarlos al Rio Verde.

6.3.1.1 Método de Gumbel (Springall 1967; Maza y Flores, --
1976).

a) Gasto medio anual

0=1784.815 m°/seg.

b) Desviacidn estandar

$Q=1384. 316

c) Pardmteros Yn y Gn en funcidn de 21 afios de registro.

Yn=0.5252
Gn=1.0696

d) Gastos maximos para diferentes perfodos de retorno.



Tr Qméax
1,100 - 26,847
1.400 813.423
2.0Q0 1579.436
5.000 3046, 360
10.000 4017.591
25.000 \ 5244.744
50.000 6155.116
100.000 7058, 766

Los gastos maximos calculados estan dibujados en la grafi

ca.de la Figura 7.
6.3.1.2 Método de Nash (C.F.E., 1980)
Los cdlculos preliminares estan contenidos en la Tabla 15.

a).Valores de las medias:

1784. 815 m°/seq.

x| ol
n

-0.5249048

b) Valores de los pardmetros

i

c = -1031.714

a = 1243.263



ESTACION PASO DE LA REINA, RIO VERDE, OAX.

Figura: 7
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TABLA 15

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS GASTOS MAXIMOS SEGUN EL METODO DE -
GUMBEL, CORRIENTE,RIO VERDE, ESTACION..PASO DE LA REINA, OAXACA,

A

. . 2 . 2 2 .
ri ! ql 5 Tm ’ Tm X1 Q X{ Xi qi
| | * An-1 x10° |
(m (2 . (3) (4) (5) (6) (73 (8)
L 7 ,000,000 22,000 1.048 -3.0601 49,000 9.3642 -21,420.70
P2 3 352 600 11.000 1,100 -2.3506 11,240 5.5253 - 7 880 62
b3 2, '830.000  7.333 1,158 -1,9194 8,009 3.,6841 - 5 431—90
[ 4 2,192,125 5,500 1,222 -1.6070 4,805 2.5824 -3 522 74
P05 1, 1782,000 4,400 1.294 -1,3558 3,175 1.8382 - 2,416.03
P 1 776 000 3.667 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 2,750 1,571 .-0.7947 2,702 0.6315 - 1,306.33
9 11,576,000  2.444 1.692 -0.6426 2,484 0.4129 - 1,012.74
10 i1,406.996 2.200 1.833 -0.5009 1,980 0.2509 - 704.76
11 11,404,750 2,000 2,000 -0,3665 1,973 0.1343 - 514.84
12 1,316,000 1.833 2.200 -0.2377 1.732 0.0565 - 312.81
13 1,249,161 1.692 2.445 -0.1120 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  0.1350 1,324 0.0182 155.32
16 1,145,998  1.375 3.667 0.2619 1.313  0.0685 300.1%
17 1 066 000 1.294 4.401  0,3933 1,136 0.1545 419.26
18 l1,011 599 1,222 5.504  0.5338 1,023 0.2849 539.99
19 : 913,197 1,158 7.329  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 1.048. 21.980~ 1.128 0.816 1.2728 1,019.10
s 37,418.119 -11.Q230 103.259 . 29,7614 -44,809.7%
: ! l ; ; - ‘
q ., = 37,481.119 = 1784.815 X 1=-11.0230 =  =.5285048
1 = —
Donde :

ri = No, de orden
gi = gasto maximo

A
Tm =

Perfodo de retorno



c) Gastos méximos para diferentes perfodos-de retorno.

Tm q
1.100 340,935
1. 400 1010. 765
2.000 1621. 40Q
5.000 ) 2790.77Q

10.000 3565.000
25.000 - 4543.240
50.000 5268.9350
100.000 . 5989. 300

Los gastos maximos estan dibujados en la Figura 7..
6.3.1.3 Método de Lebediev (Springall, 1967},

En la tabla 16 se muestra la aplicacidn del método y los va
lores obtenidos; los gastos maximos se dibujaron en la figu

ra 7.

a) Gasto medio.

Qn = 1784.8152 m>/seq.

b) Coeficiente de variacion.

Cv = Q.737259



TABLA 16

Andlisis estadistico de los gastos maximos seglin el método de

Lebediev, Rio Verde, Qaxaca, Estacidn Paso de la Reyna.

1 2 3 4 5 6
§§§§§E- ﬁgj%ﬁuﬂﬁXI Qi x 10° 8%~ 8%-— 1 8%-- 1 °
1960 | 1200.000 1, 440 0.672 | -0.328 0.107
1961 913,197 0,834 0.512 | -0.488 0.238
1962 | 1150.493 1,324 0.645 | -0.355 0.1263087
1963 | 1406.99% 1,980 0.788 | -0.212 0.0448107
1964 | 1249.161 1,560 0.700 | -0.300 0.0900705
1965 | 1145.998 1,313 0.642 | -0.358 0. 1281052
1966 | 1011.599 1.023 0.567 | -0.433 0.1876789
1967 | 3352.600 | 11.240 1.878 0.878 0. 7715896
1968 | 903.300 0. 816 0.506 | -0.494 0.2439344
1969 | 2192.125 4. 805 1.228 | 0.228 0.0520791
1970 | 1653.100 2,733 0.926 | -0.074 0.005446095 ¢
1971 | 1776.000 3.154 0.995 | -0.0049 0.00002439
1972 | 1404.750 1.973 0.787 | -0.213 0.045345
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 | -0.002 0.00000249
1976 | 1316.000 1,732 0.737 | -0.263 0.0689949
1977 908.000 0.824 0.509 | -0.491 0.2413402
1978 " | 1066.000 1.136 0.597 | -0.403 0.1621989
1979 | 2830.000 8.009 1.585 0.586 0. 3829254
1980 | 1576.000 2,484 0.883 | -0.117 0.0136879
SUMA | 37481.119 | 103.259 11. 21457




¢) Coeficiente de asimetria. Tomando en cuenta 21 afios de re
gistro se tomaron los valores para avenidas producidas por

tormentas.

Cs = 2.2117773

d) Coeficientes K, para diferentes perfodos de retorno.

Tr | Pen % K

1.100 | 290.91 | -0.866

i.400 71.43 -0.640
.2.000 50.00 -0. 320

5.000 . 20.00 0.590 .
10.000 10.00 1.290Q
20.000 5.00 2.010
50.000 - ' 2.00 2.940
100.000 1.00 3.650

—



e) Gastos maximos para diferentes periodos de retorno.

Tr Q@ max.
1.100 645,271
1.400 942.658
2.000 1363.736
5.000 2561.179

10.000 3482.289
20.000 4429.716
$0.000 5653.477
100.000 6587.745

6.3.1.4 Distribucidn Log-Pearson Tipo III (Lisley, Kohler y
Paulus, 1977).
a) Media
Tog X = 3.2340
b) Desviacidn estandar
‘G log x = 0.2662
c) Coeficiente de asimetria

g = 0.4648797



d) Factor de frecuencias K para diferentes pertodos de retor-

no Tr,

Tr K
1.010 © . - 2.029
1.250 - 0.855
2.000 - 0.066
5.000 - 0. 816

10.000 1.317
25.000 1. 880
50.000 2,261
100.000 | 2,615

e) Gastos méximos para diferentes periodos de retorno.

Tr A Q max.
1.010 494,174
1.250 1014. 843
2.000 1646.004
5.000 2826. 306

10.000 3842.248
25.000 5425.703
50.000 6852.960
100.000 8513.595

Los gastos maximos son dibujados en la grdfica de la

Figura 7.



En la figura 7, se observa como la curva de la distribucidn -
de Log-Pearson Tipo II1l, es la que més se dispara respecto a
las curbas de gastos maximos contra pertfodos de retorno de -

Tos otros métodos. Debido a que el método de Gumbhel es el

1

que ha demostrado que 1os gastos médximos calculados siguen -
la distribucidn indicada, dichos gastos son seleccionados en
este estudio como la mejor alternativa para el RTo Verde, spo
bre todo para los perfodos de retorno de 10 y 100 ahos. Para
la evaluacidn del gasto formativo considerando un perfodo de
retorno de 1.4 afos se adoptd el método de Nash, aunque tam-.
bién pueden ser considerados 1os métodos de lLebedieu y Gum--

bel.

Los gastos criticos obtenidos fueron los siguientes; a} E}

gasto formative mediante el método de Nash fue de 1010.76 --
m3/seg., indicando que es el flujo mdximo que en el canal -~
del lecho menor del Rio Verde puede pasar sin J]llegar a des--
bordar sobre 1a 1lanura baja; b) E1 gasto que da inicio a --
los desbordes extraordinarios en el curso bajo de]l Rio Verde,
calculado mediante el método de Gumbe]l para un periodo de re
torno de 10 afios fue de 4017.59 ma[seg. indicando que al alcan
zar ese flujo, toda 1a llanura baja o lecho mayor se encuen-
tran inundados; y c) E1 gasto méximo o uno mayor esperado pa
ra un perjodo de retorno de 10Q afios, calculado mediante el

método de Gumbel fue de 7Q58.766 m°/seqg.



A1 comparar los gastos obtenidos con los resultados del ané-
lisis estadistico de eStudios efectuados por Maza y Garcfa -
(1975) y la S.0.P., (1974). Se observan variaciones poco sig
nificativas (tabla 17 y figuras 3 y,%), To que demuestra la-
bondad de los métodos empleados, aunque en este estudio se -

hayan empleado 6 afios mas de registro.

Es sorprendentemente como los gastos calculados mediante el
método de Gumbel son semejantes a los obtenidos por Maza y -
~Garc1a;'respecto al mismo estudio, también lo son los gastos cal
culados para el gasto formativo. Asi mismo, es idéntica 1la
avenida calculada para un periodo de retorno de 100 afos ﬁe—

diante el método de Pearson empleado por la S.0.P.

Los gastos calculados, 1igeramen£e inferiores a los obtenidos
por los autores referidos, indican que Tos flujos maximos --
aforados entre 1975 y 1980, fueron algo mas bajos que la me-
dia de los gastos precedentes. No obstante los gastos repor
tados en este trabajo, deben apegarse aun mas a la realidad

ya que se procesa un mayor nimero de datos.

Con los gastos calculados, es posible seleccionar el gasto -
maximo de disefo para obras hidrdulicas como presas, bordos,
canales de alivio, puentes, etc. Para ello es necesario cal
cular el periodo de vida Otil en la cual 1a obra cumpla las

funciones para las que se disefia (Maza y Garcfa, 1975). La



TABLA 17

Comparacidn de gastos mdximos crfticos ohtenidos en diferentes estudios y aplicando varios mé-

todds estadisticos.

| PEARSON

LOG. PEARSON

PERIODO DE GUMBEL NASH LEBEDIEV TIPO 111
RETORNO (Tm) 1975 | 1985 1975 1985 1975 1985 1974 1985
(MAZA Y (MAZA Y (MAZA Y (s.0.p.)
FLORES) FLORES) FLORES!
1.4 aﬁos:gasto 844,141 | 813,423 | 1006.875 1010. 765 994,763 | 942.658 1250.000 1200.000
formativo : ' ' (aprox.) (aprox. )
10.0 anos-inicio | 4068.553] 4017.591 | 3676.357 3565.000 | 3389.926 | 3482.289 3100.000 3842.248
"de avenidas ex-- (aprox.)
traordinarias |
100.0 afos 7109. 451 | 7058.766 | 6208.096 5989.300 | 6667.114 | 6587.745 8500.000 8513.595




.

Obtencidn de esos datos deshordan Jlos objetivos planteados en
este trabajo, por 10 que si se desea profundizar, seré necesa

rio remitirse a los métodos y fuentes citadas.

S61o como breve introduccidn, se puede apuntar que la vida --
ti11 dependerd de las condiciones técnicas, econdmicas, socia
les y financieras; Siendo muy importante el riesgo que se - -

desee correr para la obra. Como ejemplo, para el diseiio de

un bordo de defensa en la llanura, si se le asigna una vida

itil de 30 afios y se desea correr un riesgo de que el gasto -
de disefio sea excedido con una prohabilidad de Q.25, es deci},
que se tenga una seguirdad de que en el 75% de las veces, el
gasto no serd mayor que el de disefio, dicho gasto tendrd un -
perfodo de retorno de 100 afios aproximadamente (Camargo, + =+
Cruickshank y Maza, 1980). Vidas Otiles entre 25 y 100 afios

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 continuacidon se caracterizan las fases del escurrimiento en
la 1lanura fluyial, sin tomar en cuenta el bordo de proteccion
de la margen izquierda. Las fases descritas en el marco con--
ceptual son retomadas y en algunos casos modificadas, adecudn
dolas al caso de estudio. Antes de pasar a los resultados, -
es necesario apuntar algunas consideraciones. de caracter meto

dolbgico.



Las fases de niveles bajos y medios, se obtuvieron procesan-
do los gastos minimos y medios reportados para la estacidn -
hidrométrica Paso de la Reyna. Una variante de la fase de =~
niveles medios, asi como las fases de niveles altos y de des
bordes o inundaciones extraordinarias, fueron determinadas -
aplicando el método de &rea pendiente (Apéndice 2) y utili--
zando la foérmula de Chezy-Manning propuesta por Lisley, Pau~-
Tus y Kohler (1977), y C.F.E. (1980). Con el Gltimo método

también se calculd el flujo que ocupa 1/3 del adrea hidr&uli-
ca del lecho menor, el cual queda comprendido dentro de 1os,

niveles medios.

La geometria de las secciones evaluadas comprendieron los di
ferentes lechos de inundacidn (ver Perfiles Geomorfolbgicos),
utilizadndose para ello las cartas topograficas Esc. 1:20,000,
de la zona regable del Rio Verde (SRH, 1964}, dehido a que =~
actualmente no existe informacidn mas precisa. Por lo tanto,
en la interpretacidn de los resultados deberdn considerarse

las modificaciones experimentadas para el lecho menor.

La pendienté del perfil longitudinal y tramos del canal, se
obtuvo mediante el método recomendado por S.A.R.H. Colegio de
Postgraduados (1982); calculédndose tambié&n la pendiente me--
dia, segfin el método descrito por S.R.H. (1974), obteniéndo-

. /
se 1os 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 1lanura erosiva fue de 0.069% o bien Q.00Q069 m/m. EI1 coe
ficiente de rugosidad considerado fue de 0.Q035 que correspon
de a rios en planicies con secciones irregulares con depdsi-
tos arenosos sin vegetacidn y bancos de aluvidn con vegeta--

cion herbacea, matorral y de sauces.

Para la fase de niveles altos, en particular los flujos a --
pleno bordo, se considerd la pendiente del canal del lecho —'
menor; en Ja llanura erosiva fue de Q.087% o bien 0.,00087 --
m/m , y en la 1lanura acumulativa, de 0.072% o bien 0.00072

m/m. E1 coeficiente de rugosidad considerado fue de 0.035,

Para la fase de desbordes o inundaciones extraordinarias, la
asignacidon de la pendiente y del coeficiente de rugosidad --
fue un serio problema ya que las caracterfisticas de los le--
chos de inundacion a lo largo y ancho de la 1lanura, Son va-
riables. No obstante, con la incertidumbre de incurrir en -
errores mas grandes en los resultados, se evaluaron por sepa
rado los gastos del lecho menor y la llanura de inundacibn,
La pendiente y rugosidad del canal fue la misma para el c@lcu
lo de flujos a pleno hordo. Para la llanura se tomb la pen-
diente del canal en los tramos erosivo y acumulativo; asig--

nandosele un coeficiente de rugosidad de 0.Q40 que correspon



de a planicies de avenidas con predominio dé &reas cultivadas.
De esta forma, la suma de los flujos a pleno bordo mds los ~-
gastos calculados para el lecho mayor, se aproxima al gasto -
que da inicio a las avenidas extraordinarias en el &rea de es

tudio.

Para considerar las modificaciones del Jlecho durante Jlas ave-

nidas, se adoptd un margen de error del 20%.
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Fase de niveles bajos. ET1 escurrimiento entre los meses de -
enero y mayo es de 38.99 m3[seg. en promedio, por lo que los
flujos por debajo de ese valor, corresponden al canal de es~
tiaje del Rio Verde en su curso bajo. E1 caudal observado -
en el lecho menor en las imagenes aéreas de 198Q, correspon-
de a esta fase, con gasto medio diario de 25.83 m3[seg.; en
las imagenes de 1979, el gastb se éproxima a esta fase:con -

45.60'm3/seg. medio diario.

Fase de niveles medios. En el periodo 1960-1980, el gasto -
medio anual del Rio Verde fue de 165.16 m3/seg. Otra varian
te de esta fase, son los flujos medios a nivel de Tos cauces
antiguos que se desprenden del Rio Verde, com promedio de --
231.31 m3/seg. (tablas 18 y 21). Este valor es indicador =--

del inicio de la ocupacidon de algunos sectores de la llanura



TABLA 18

Geometria de diferentes secciones del lecho menor en Jos puntos de contacto con cauces anti--

guos activos y calculo de flujos seglin la formula de Chezy-Manning.

LLANURA | SECCIO| A, P R oS 50 MARGEN DE ERROR
FLUVIAL | NES (m™}) | (m) (m) (m/m) (m”/seq) +_20% - 20%
1 120 170 0.700 '|  0.00083 77.84 93. 41 62.27

2 160 230 0.690 0.00083 102. 80 123. 36 82.24

= 3 450 400 1.125 0.00083 400,51 480.61 320. 61
Z; 4 340 280 1.210 0.00083 317.67 381.07 254,27
3 5 320 180 1. 450 0.00083 337.31 404, 77 269, 85

6 200 400 0.875 0.00083 225.82 270.98 180.66

- 550 500 1.100 0.00069 440,38 528. 46 352.30
E 8 250 320 0.780 0.00069 159.17 191.00 127.34
o 180 240 0.750 0.00069 111.65 133.98 89. 32
% 10 270 322 0.838 0.00069 180.32 216.38 144.25
= 11 240 220 1.090 0.00069 191.00 229.20 152. 80

q = 231.31 277.57 185.06

Coeficiente de rugosidad considerado = 0,035



baja por los flujos del rfo, probablemente 7a 1lanura de inun

dacidon anual.

Otra variante de esta fase, son ilos flujos que ocupan 1/3 del
drea hidrdulica del lecho menor, los cuales se aproximan a --
316.91 m3[seg., valor que equivale a 1/3 de los flujos a ple-

no bordo.

Recorridos efectuados por la llanura entre San José del Pro--
greso y €1 Azufre, en septiembre de 1980, permitieron corrobo
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 en la estacidon Paso de la Reyna fluctuaron -

entre 400 Yy 675.m3/seg.

Fase de niveles altos. Los flujos a pleno bordo (tablas 19 vy
21), se aproxima aungasto medio de 950.74 m3/seg. que marca -
el limite de contencidon de las riberas bajas del Techo 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 maximos que desbordan sobre la 1la

nura baja causando inundaciones ordinarias, fluctlian entre -



TABLA 19

Geometria de diferentes secclones del lecho menor hasta la ribera baja y cdlculo de flujos a
pleno bordo, segln la f6rmula de Chezy-Manning.

LLANURA | SECCIQ A P R S q MARGEN DE ERROR
FLUVIAL NES | (n®) | (m) (m) (m/m) fm3/seg) 4 20% - 20%
1 860 324 2.654 Q.00087 1389.21 1667,05 1111, 37
2 980 980 1.000 0.00087 825.84 991.01 660.67
= 3 880 790 1.114 0.00087 796.91 956.29 637.53
w 4 970 580 1.672 0.00087 1151.50 1381. 80 921.20
g 5 910 740 |. 1.230 0.00087 880. 33 1056. 40 704.26
6 740 - 480 1.542 0.00087 832. 32 ~998.78 665. 86
7 720 404 1.780 0.00087 891.15 1069. 38 712.92
900 540 1.670 0.00072 971.17 1165. 40 776.94
1000 840 1.190 0.00072 860. 88 1033.06 688. 70
10 1100 830 1. 325 0.00072 1017.29 1220.75 © 813.83
< 11 1220 900 1. 355 0.00072 1145.24 1374.29 916.19
- 12 1000 820 1.220 0.00072 875.28 1050. 34 700.22
; 13 760 470 1.620 0.00072 803.65 964, 38 642.92
£ 14 1160 650 1.780 0.00072 1306. 11 1567. 33 1044. 89
< 15 913 732 1.250 0.00072 812.18 974,62 649.74
16 871 584 1. 490 0.00072 871.07 1045.28 696. 86

17 550 240 2.290 0.00072 732.54 879.05 586.03 ]
q = 950.74 1140, 89 760.59

Coeficiente de rugosidad considerada = 0.035



TABLA 20

Geometria de diferentes secciones del lecho mayor hasta el 1imite de transicion con el ~
lecho mayor excepcional y cdlculo de flujos que marcan el inicio de avenidas extraordina
rias, seglin la fbérmula de Chezy~Manning,

'LLANURA JsECCIO | A, p R 5 B % 533 MARGEN DE_ERROR
FLUVIAL [NES (m~) (m) (m) (m/m) (m”/seg)| (m“/seg)l (m”/seg) | + 20% | - 20%
1 | 2060 | 1363 | 1.50 | 0.00087 | 1971.17| 825.84| 2797.01 | 3356.41 | 2237.61

2 | 3900 | 2603 | 1.50 | 0.00087 | 3768.41| 796,91 | 4565.32 | 5478.38 | 3652.26

= 3 | 3840 | 2563 | 1.50 | 0.00087 | 3710.44| 1151.50 | 4861.94 | 5834.33 | 3889.55
g 4 | 2300| 18525 1.25 | 0.00087 | 1968.04| 880.33 | 2848.37 | 3418.04 | 2278.70
. 5 | 2010 | 1345 | 1.50 | 0.00087 | 1942.18| 832.32 | 2774.50 | 3329.40 | 2219.60
6 | 2700 | 1803 | 1.50 | 0.00087 | 2608.90| 891.15 | 3500.05 | 4200.06 | 2800.04

< 975 | 5301 | 0.75 | 0.00072 | 2201.16 860.88| 3062.04 | 3674.45 | 2449.63
=1 3375 | 45015| 0.75 | 0.00072 | 1868.91| 1017.29 | 2886.20 | 3462.44 | 2308.9
<3 2400 | 4400 | 1.00 | 0.00072 | 2951.61| 1145.24 | 4096.85 |- 4916.22 | 3277.48
q 3488.03  4185.64  2790.42

Donde:

q = Gasto en m3/seg. sobre el lecho mayor considerando un coeficiente de rugosidad de 0.040.

g, = Gasto en m3/seg. o flujo a pleno bordo considerando un coeficiente de rugosidad de 0.035.

93 = Suma de q1+q2 = flujo que marca el inicio de las unidades extraordinadias.




TABLA 21

Fases del escurrimiento y gastos criticos en la 1lanura fluvial seglin Ta férmula de Chezy -
Manning,

FASES TEL ESC A 4 -
Y NIVELES MEDIOS: FLUJOS A NIVELES ALTOS: FLUJOS A NIVELES ALTOS: FASE DE DESBOR
RIMIENTO NIVEL DE CAUCES ANTIGUOS DES O INUNDACIQONES EXTRAORDINA
UNIDA- tanu ” PLEND BORDO - RIAS -
DES GEOMOR: GASTO MARGEN DE ERROR GASTO MARGEN DE ERROR GASTO MARGEN DE ERROR
FOLOGICAS MEDIO |5 o T MEDIO |50 T 0 MEDIO |—ry T
%tﬁ'\‘/}’ﬁf 231.31] 277.57 | 185.06 | 950.74| 1140.89| 760.59 | 3488.03| 4185.64 | 2790.42
él}igglijsﬁ 243.66 | 292.37 | 194.95 | 966.75| 1160.10| 773.40 | 3557.86 | 4269.44 | 2846.29
GEINURY, 216.50 | 259.81 | 173.20 | 939.54| 1127.45| 751.63 | 3306.36| 4015.63 | 2677.09
TIVA




950.74 m3/seg. y 3488.03 m3/seg. (tabla 21).

En la tabla 21 se obserya como durante la activacibn de las -
diferentes fases, los lethos de inundacibn de la 1lanura acu-
mulativa son los mé&s susceptibles a la afectacidn de los des-
bordamientos, debido sin duda a la menor pendiente del canal

principal, en relacidn con la 1lanura erosiva.

E1 flujo a pleno bordo o gasto formativo obtenido para el cur
so bajo del Rio VYerde, mediante el método de area pendiente,

se ajusta a la realidad si se compara con el flujo obtenido -
por Maza y Garcia (1976), que fue de 900 m3/seg. en el modelo

hidrologico, a la altura del puente.

En cuanto al gasto que da inicio a las avenidas extraordina--
rias, también se aproxima a 1o real, sobre todo si se toma en
cuenta que para la llanura erosiva el gasto critico estimado
fue de 3557.86 m3/seg. Al respecto, Maza y Garcfa (1975}, re
portan que a la altura del puente Rio Verde, la carretera de
acceso en la margen derecha, se ve rebasada por las avenidaS
cuyos gastos fluctlian entre 3500 y 4QaaQ m3/seg.; deduciéndose
gue la llanura baja en esa seccidn y con los gastos sefialados,
.se ve totalmente inundada, afectando incluso sectores de la -

1Janura alta.

Es pertinente destacar que el canal del lecho menor del Rio -

Verde en su curso bajo, presenta diferencias sustanciales en



su capacidad de evacuacidn 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 drea hidrdulica, ya --
cuando el lecho referido se ubica en el valle erosivo, 0o "“en-
cajonado" entre diques naturales, o también cuando las ribe--
ras bajas coinciden con el desprendimiento de cauces antiguos
activos, brazos de cretidas, vertederos de desplayamiento o -
"grietas" dejadas por crecidas pasadas. Cuando el Techo me--
nor coincide con estos rasgos geomorfolbgicos, los desbordes

ordinarios se inician aiin antes de alcanzar el gasto formati-
vo estimado, como To prueban la activacidén de los cauces anti

guos durante los flujos medios,

Al comparar los resultados obtenidos mediante los métodos de
drea pendiente y el andlisis estadistico de los gastos se tie

nen las siguientes observaciones:

E1 flujo a pleno bordo o gasto formativo calculado con los --
dos métodos es 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 1Q afios, se ubica en el limite

superior del rango estimado por Maza y Garcia (1976), para --
los desbordamientos que ocupan la llanura baja en la seccidn

del Puente. Es muy probable que el método de &rea-pendiente

se vea limitado, en la medida en que las secciones de los le-



chos son mads 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 alcan--
zar las avenidas maximas en el drea de estudio es menor a los

10 anos.

Para evitar la incursidn en errores mas graves, asi como el -
manejo rigido de los flujos para las diferentes fases de escu
rrimiento; para el analisis integral de los riesgos a las inun
daciones en la 1lanura, se manejaran datos calculados median-
te los métodos, tanto de &rea-pendiente, como del andlisis es
tadistico de los gastos mdximos. Ademds, su combinacidn per-
mite el manejo de los flujos en el tiempo y espacio geografi-
co, siendo de gran utilidad para la ordenacibn 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 Inundacidn en la llanura fluvial. /

Hasta 1982, los riesgos de inundacidon se aproximaban a las fa
ses del escurrimiento antes descritas. En la tabla 22 se ha-
ce una descripcidn resumida de 1os riesgos de inundacidn en -
la 1lanura, correlacionando las fases de escurrimiento con --
los gastos criticos, su perfodo de retorno en base a los méto
dos de Nash y Gumbel, y su incidencia en los lechos de inunda

cibn y usos del suelo.



TABLA 22

Caracterizacidn de los riesgos de inundacidn en

la 1lanura fluvial

GASTOS CRITICOS

OCUPACION DE LOS

AFECTACION DE LOS

METQDO DE ANALISIS ESTADISTICO
FASES DEL AREA PENDIENTE DE GASTOS MAXIMOS LECHOS DE INLNDA USOS DEL SUELO
ESCURRIMIENTOK T CION
m en q Tm en
m3/seg afios _m3/seg afios
NIVELES < de. | de noviem - _ Canal de estiaje o Ocupacidn de depdsitos
BAJOS 165.16 a mayo Talweg, arenosos sin vegetacibn
3-38.99 aparente.
NIVELES de 165.16 Ocupacion parcial del |Ocupacion parcial de banj
MEDIOS a < 1.3 [<1010.765{ < 1.4 Jecho menor. cos arenosos con mato- -
950.74 rral y sauces,
. el .
316.91 - - Elcaudal ocupa 1/3 del "
drea hidraulica del le
cho menor,
de 231.31 - - Se inicia la ocupacidon |Afectacion de dreas con
a de cauces antiguos acti|vegetacion acuatica, --
950.74 vos y penetracion de --|subacuatica, pastizales|:
flujos a la 1lanura ba-|{naturales y algunos ca-
ja de inundacidn anual.|nacoitales.
NIVELES 950.74|  1.36 | 1010.765 1.4 | E1 caudal ima -[Ocupacion de b
ALTOS . . . . caudal se aproxima_-}Ocupacion ancos are
- Fluios a -- al limite de contencibninosos con matorral'y --
]ego bordo de las riberas bajas --|sauces; inundacion to--
P del lecho menor; la ocujtal de dreas con vegeta
pacién de cauces anti--|cién acudtica, subacud-
guos activos y llanura |tica, pastizales y algu
baja de inimdaci6n - --{nos canacoitales.
anual es maxima. .




TABLA 22

( Con’r;'nl')fll'<‘v )

' GASTOS CRITICOS
OCUPACION DE LOS AFECTACIONES DE LOS
ESES%%?M?E&TO ARE%EEE§817VTE ' Di h ﬁ?%asEﬁXQ ﬁSEICO LECHOS DE INUNDA USOS DEL SUELO
CION
3 g Tm en 3q Tm en
n-/seg. afios__I' __m/seq afios
Niveles de de de Ocupacifn parcial o to-| Afectacitn de cultivos
, Altos de 950.74) del.36 1010Q.765 1.4 tal del lecho mayor o -| anuales y perennes, pas
Desbordes . a a a a 1lanura baja de inunda-| tizales, selvas bajas,
3488.03 6.82 4017.591 10.0 cidn, con o sin cauces | canacoitales, acahuales
L.activos. y 2centros de poblacibn
INUNDACIONES Y de Ocupacidn progresiva --{ Afectacitn de activida-
EXTRAORDINA- 3488.03| > 6.82 [»4017.591| >10.01 del lecho mayor excep--| des agropecuarias, sel-
RIAS cional o llanura alta -| vas bajas y medianas, -

de inundacion.

canacoitales, acahuales,
infraestructura rural y-
19 centros de poblacibn.




Una descripcidn mds detallada de los riesgos para las 1lanu-
ras, erosiva y acumulativa, estd contenida en Tas tablas 25'
y 2}, observindose diferencias significativas en su dinamica.
Los gastos medios y su periodo de retorno para el inicio de

avenidas ordinarias y extraordinarias, sugieren que el lecho
menor de la llanura erosiva presenta una mayor capacidad de

evacuacidn de los flujos; en tanto que la susceptibilidad de
Ta Tlanura acumulativa a las inundaciones es mayor, sobre to
do en la 1lanura bhaja con cauces antiguos activos. Su dife-
rencia mas significativa consistg en el gasto que da inicio

a‘las avenidas extraordinarias; en la porcibn erosiva presen

ta un periodo de retorno de 7.16 afos, mientras que en la --

acumulativa de 6.16 afos, segin el método de drea-pendiente.

Tomando en cuenta que los datos de las secciones correspon--
den a la morfologia de los lechos en 1964, es de esperar que
tanto los gastos medios criticos como su periodo de retorno,
hayan experimentado una disminucibn, sobre todo en la 1lanu-
ra acumulativa, debido al creciente proceso de obliteracion
del lecho menor, la disminucidn de su‘pendiente, migracibn -
de margenes y ampliacion del lecho, la persistencia de ras--
gos erosivos, dejados por las crecidas y a la erosion de di-
ques naturales que fungian como contenedores de avenidas or- .

dinarias menores.



TABLA 23

Caracterizacidon de los riesgos de inundacibn

en la 1lanura fluvial erosiva.

GASTOS CRITICOS

PERIODO DE RETORNO

FASES DEL . : ECTACION DE LOS
(m3/seg); METO-|{(Tm) O EPOCA DE IN| OCUPACION DE LOS LE AF
ESCURRIMIENTO | 1y DE AREA-PEN-| CIDENCIA « =| CHOS DE INUNDACION, USOS DEL SUELO.
DIENTE :
NIVELES < de 165.16; |de noyiembre a Canal de estiaje o Ocupacion de depéﬁitos -
BAJOS _ mayo Talweg arenosos sin vegetacion
q = 38. 99 aparente.
NIVELES de 165.16 ajde junio a octubre | Ocupacion parcial del | Ocupacion parcial de ban-
MEDIOS 966,75 - lecho menor, cos arenosos con matorral
Tm < 1.37 afios ¥ sauces.
de 243.66 a Se inicia la ocupacibn | Afectaci6n de 'dreas con -
966. 75 de cauces antiguos ac-| vegetacidn acudtica sub--
tivos y penetracion de | acudtica.
flujos a la 1lanura ba
ja de inundacion.
NIVELES ‘
ALTOS 966.75 |Tm = 1,37 afios E1 caudal se aproxima | Ocupacion de bancos areno
- Fluios a ple ‘ al 1Tmite de contencion sos con matorral y sauces;
no gordo PlE de las riberas bajas -4 inundacion total de areas
: de1 lecho menor; su ocy con vegetacion acudtica y
pacion de cauces anti-< subacuatica.
guos activos y llanura
baja de inundacion -«
anual es maxima.
-Niveles Altos de 966.75 a|Tm de 1.37 a 7.16 | Ocupacibn parcial o to| Afectacién de cultivos --
- De desbordes 3557.86 | afios. total del lecho mayor | anuales, pastizales culti
o 1lanura baja de inun | vados, selva mediana y --
dacibn, acahuales,
INUNDACIONES EX | * de. 3557.86 |Tm > de 7.16 afios | Ocupacidon progresiva - | Afectacidn de actividades

TRAORDINARIAS.™

de1 lecho mayor excep-
cional o 1lanura alta

de inundacidn.

agropecuarias, selvas, --
acahuales y 5 centros de
poblacifn,




Caracterizacidn de 10s riesgos de inundacidon en la 1lanura fluvial acumulativa.

TABLA 24

¢

FASES DEL

GASTOS CRITICOS |PERIODO DE RETOR
EXCURRIMIENTO (m3/seg); METODO|NO p‘m) 0 EPOCA™ OCUPACION DE LOS LE AFECTACION DE LOS USOS
?ELAREA’PENDIEN' DE INCIDENCIA. CHOS DE INUNDACION. DEL SUELO.

NIVELES BAJOS ¢ a 165.16; de noviembre a Canal de estiaje o Ocupacion de depdsitos areno
_ mayo Talweg. s0s sin vegetacidn aparente.
g= 38.99 , '

NIVELES MEDIOS de 165.16 a |[de junio a octu | Ocupacion parcial del Ocupacion parcial de bancos

939.54 bre; lecho menor. arenosos con matorrales y -
Tm ¢ de 1.354 sauces.
afos.. _
de 216.50 a - Se inicia la ocupacidon de| Afectacion de dreas con vege
939.54 cauces antiguos activos yl tacion acudtica y subacudti-
penetracion de flujos a = ca, pastizales naturales y -
la 1lanura baja de inunda algunos canacoitales,
cion_anual.
NIVELES ALTOS 939,54 Tm = 1.354 afios | E1 caudal se aproxima al | Ocupacidn de bancos arenosos
- Flujos a ple Timite de contencidn de -| con matorral y sauces; inun-
no bordo. las riberas bajas del le-{ dacion total de dreas con ve
cho menor; la ocupacidn -| getacidn acudtica, subacuati
de cauces antiguos acti--{ ca y algunos canacoitales.
vos y 1lanura baja de - - |
inundacion anual es maxi-
ma.
~Nivedes Altos de 939.54 a |[Tm de 1.354 a Ocupacion parcial o total| Afectacion de cultivos anua-
- De desbordes 3346.36 6.16 afios | del lecho mayor o 1lanural les y perennes, pastizales,
baja de inundacidn, con of selvas bajas, canacoitales,
sin cauces activos. acahuales y 2 centros de po-
blacion.
INUNDACIONES > de 3346.36 Tm > de 6.16 Ocupacion progresiva del | Afectacion de actividades --
EXTRAORDINARIAS afios. lecho mayor excepcional |agropecuarias, selvas bhajas

o Tlanura alta dé inunda
cion.

y medianas, canacoitales, in
fraestructura y 14 c. de pob}




Los riesgos de inundacibn en la llanura acumulatiya a partir
de 1983 se vieron modificados, con la construccibn del bordo

de proteccidn en la margen izquierda.

Las fases de niveles bajos y medios, y los flujos a plejo --
bordo, se aproximarian a los descritos en la tabla 24, aun--
que cesarfa la actividad de los cauces antiguos por aporte -

fluvial en el distrito de riego.

La fase de niveles altos de deshordes y de inundaciones ex--
traordinarias en la margen derecha experimentarian serias mo
dificaciones. E1 rango de variacion de Tos gastos .para al--
canzar una avenida extraordinaria se acortaria, debido‘a la

disminucion del &rea hidrdulica y a la elevacidn rapida del

tirante de los flujos, afectando por perioaos mas prolonga--
dos la estancia de las aguas en la llanura, alin en dreas que
antes de la creacidon del bordo eran alcanzadas en periodos -
de retorno mas largos; reconociéndose de esta manera una so-
1a 1lanura de desbordes. Es eyidente que al aumentar la dina-
mica de las avenidas, tamhi&n se presentaria una mayor acti-
vacibn de los procesos erosivos y acumulativos, aumentando -
la inestabilidad de las margenes, sobre todo la de la dere--
cha. Efectos no preyistos se harian sentir en los cultivos

y centros de poblacidon rural, como sucedid en septiembre de

1984.



Los efectos sefialados, se prolongarfan aguas abajo del bordo'
de proteccidn, aumentando la susceptibilidad a los desbordes
en la zona de E1 Zapotal, distinguiéndose solamente una l1la-
nura de inundacion. Es factible que con la activacidn de --
los procesos y dada la inestabilidad de sus margenes antes -
de su desembocadura, el Rio Verde experimente correcciones -
en su curso, afectando sobre todo la porcidn oeste del par--

que nacional,

En cuanto a la zona protegida por el bordo disefiado para ga-
rantizar una avenida de 6600Q m3[seg. aproximadamente presen—”
tara una vida ttil1 de 30 ahos, con una seguridad del 75% de

que el gasto no serd mayor que el del gasto de disefio, el =--
cual tendrda un periodo de retorno de 10Q afios. No obstante,
la erosidon l1ineal, la erosidn por sofocidn y 1a efectividad

en el mantenimiento de 1a ohra, serdn yariables que contri--
buirian a la seguridad o aumento en el riesgo de las inunda-

ciones fluviales.

E1 panorama planteado se veria radicalmente modificado una -
vez concluidas las obras del proyecto Rio Verde, incluyendo
una presa derivadora, bordos de proteccidn en ambas margenes,

canales de riego y drenes.

Los niveles bajos, medios y flujos a pleno bordo, serfan re-
gulados por la presa, no obstante, aguas abajo prevalecerian

los flujos medios.



E1 vaso de la presa fungiria como una depresibn receptora
de material sedimentario arenoso, lo que debido a las tenden
cias de la tasa de sedimentos, implicarfa un azolvamiento --
mas rapido de l1os previsto, disminuyendo el periodo de vida

Gtil de la obra.

Durante los niveles altos de deshordes y de inundaciones ex-
traordinarias, se incrementaria la erosibn lineal entre los
bordos, debido al rdpido aumento del tirante de los Fflujos,
socavando las obras de proteccidn y aguas abajo, provocando

probables modificaciones en el curso de la corriente.

Al dincrementarse la acumulacion de sedimentos en la presa, en
el resto de la 1lanura se invertirfa la dinamica, pasando a
dominar la erosidn laminar. Al cesar los aportes terrfgenos,
en la desembocadura es de esperarse una regularizacibn de 1la
1inea de costa en detrimento del corddn litoral y de la po--

blacion 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 acuiferos basicos para el sustento de varias comuni

dades rurales no beneficiadas por las obras de regadfo.



!

7. CONCLUSIONES.

{En base a los resultados presentados, puede afirmarse que 1los

Lfobjetivos fueron cubiertos en su totalidad; en tanto que la -

h1potes1s, también fue comprobada en Su mayor parte.
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Seudemostro queZ}a ]1anura f]uv1a1 del curso bajo del Rio Ver

IJ,,

de ha experimentado en los {1timos afios una ruptura en su - -
equilibrio geomorfoldgico, principalmente en el lecho menor -

y sectores inmediatos de la 1lanura baja,

Las evidencias que apoyan este planteamiento son las siguien-
tes: a) Avance répido del fenfmeno de la anastomosis; b) Dis
minucidn de l1a pendiente del rfo; c) Incremento en el proceso
de agradacion o aluvionamiento del lecho menor; d) Ampliacidn
ripida del lecho, para mantener el equilibrio entre las rela-

ciones del caudal, anchura y profundidad.

Se comprob® que como respuesta a los cambios geomorfoldgicos,
también se ha sucedido un aumento en la susceptibilidad a los
efectos negativos de la inundaciones, hacia las actividades -
humanas en la 1lanura. Lo anterior aunque no pudo ser reafir
mado mediante datos cuantitativos, se evidencia por la proba-
ble:elevacion del lecho menor por encima de su llanura de inun
dacidn, la migracion acelerada de las margenes deT lecho me--
nor, erosidn de diques naturales contenedores de algunos flu-
jos ordinarios, erosifn de tierras fertiles y pérdida de espa

cios cultivables.



Con la construccibn del bordo de proteccidm en Ja margen iz~
quierda, en la llanura acumulativa, el desequilibrio geomor-
folbgico se vera ailin mds acrecentado, sobre todo en la diné-
mica de las inundaciones debido a Ta disminucibn del &rea hi
drdulica y aumento rdpido de Tos flujos en la margen derecha.
Lo anterior se traducird en Ta migracion acelerada de la ribe
ra baja opuesta al bordo, erosibn de tierras fertiles, soca-
vacidn del bordo, el reconocimiento de una sola 1lanura de -
desbordes y mayor pérdida de cultivos, viviendas e infraes--
tructura rural. En ese sentido ya se registrd una experien-

cia en septiembre de 1984.

La alteracidbn geomorfoldgica del lecho menor del curso bajo
del R7o Verde no es un fendmeno aislado. Diferentes estu- -
dios revelan que el uso inadecuado del suelo en las cuencas
altas, han provocado un mayor aporte de materiales y con - -
ello 1a agradacidn de los lechos en los cursos bhajos; teniég
dose entre otros casos, los del Rio Papaloapan (Rosales, 1977}
e] Rio Mezcalapa antes de la construccidn del sistema de pre
sas (West, Psuty y Thom, 1976}, y los rios Amarillo (Chun, -
1972) y Jaije (Chin, 1975}, en la Repbblica de China,

En el éréa de estudio Ta génesis de la problemdtica geomorfo
16gica se uhica en su mayor parte en dreas externas; proba--
blemente en zonas de la cuenca alta como la Mixteca, y Tos -
Valles Centrales de Daxaca, donde ha sido observado un au--

mento rdpido de los espacios erosionados.



La solucidbn a la problemdtica geomorfolbgica e hidrolbgica -
debera ser integral, contempldndose la totalidad de la cuen-
ca. Mientras que continue la erosion acelerada en la cuenca
alta ppr el mal uso de la tierra, el aporte de material y su
tendencia también serd creciente; por lo que cualquier obra
hidraulica en el curso bajo para la defensa, control o miti
gacidn de las inundaciones, sdlo serd una solucidn parcial a
la problematica, disminuyendo el periodo de utilidad de 1las

obras y la supuesta seguridad del drea.

Debido a que la problematica en cuestion, engloba diferentes
facetas, las medidas de solucidbn no pueden ser vertidas uni-
lateralmente por una u otra ciencia. Para ello se requiere

del concurso de un equipo interdisciplinario donde se inte--
gre 1a‘vT516n de hidrdlogos, geomorf6logos, bidlogos, edafé-

logos, agronomos y de las ciencias sociales, entre otras.

Tampoco podrd ignorarse el aporte del conocimiento de la po-
blacidn rural en el area, que es quien ha vivido la realidad

de la problemdtica.

La geomorfologia es una disciplina que ofrece métodos y téc-
nicas que han probado su utilidad en la evaluacibn de los am
bientes fluviales. En ese sentido, la deteccidn de las cau-
sas y efectos de los problemas, su interrelacibn, asi como -

su ubicacidon temporal y espacial, a través de 1os lechos de



inundacibn, pueden aportar criterios para la ordenacibn de las

actividades humanas en estos ambientes.

Se sostiene que las inundaciones fluviales no deben ser yistas
como un enemigo del progreso, sino por el contrario, intentar

una adecuacidn de las actividades humanas a las mismas, adop--
tando medidas para una p]aneacfﬁn integral del espacio. En =--
otras palabras, el intento de solucidn de la problemdtica a ~--
traves de grandes obras hidr&ulicas en otras cuencas, han pro-
bado no ser tan eficienfe como se esperaba, representando in--
versiones onerosas, y teniéndose consecuencias no previstas'ég
mo el azolvamiento rapido de presas, elevacidn de lechos entre
bordos, conversidn de 1lanuras acumulativas a erosivas, salini
zacibn'de tierras y mantos, rectificacion de cursos y degrada-

cion de Ta linea de costa, entre otros (vedse Ort{z, 1985].

En el area de estudio, se ha comprobado que los tipos de vege-
tacidon natural y las actiyidades humanas, han contribuido a --.
controlar o acelerar el avance de los procesos erosivos y acu-
mulativos, dentro de]'lecho menor y en las &reas inmediatas.

En efecto, la posicidon de las margenes fue mas estable en el -
periodo 1964-1980, cuando éstas coincidieron con &reas de sel-
va mediana sobre diques naturales; en su defecto, la migracion
y pérdida de suelos fue mayor cuando las riberas hajas estaban
en contacto con &reas de cultivos de ciclo corto o pastizales

en la llanura baja. Tamhién las orillas que coincidieron con



cultivos perennes, fueron algo més estables que aquellas don-

de habfa cultivos anuales.

En el curso bajo del Rio Verde, el conocimiento de los gastos
maximos criticos mediante la combinaci6n de métodos estadisti
cos y el método de &rea-pendiente, asi como su relacidn con -
los lechos de inundacidn, son criterios concretos que pueden

ser utilizados para normar la utilizacidbn de los diferentes -
ambientes de la 1lanura, asi como al disefio de pequefias obras
de defensa o mitigacidn de los procesos. También pueden con-
tribuir a crear un sistema de alertamiento de la poblacibn --

contra inundaciones.

Debido a que la dindmica geomorfol6gica del curso bajo del --
Rio Verde, salvo algunas particu1aridades, en lo general se -
ajusta a la teoria planteada en el marco conceptual, se con--
cluye que esta metodologfa junto con la inclusidn de crite
rios hidrolbgicos, puede ser aplicada en la evaluacibn de 11a
nuras fluyiales grandes o pequefias, sobre todo en las Ultimas
donde no se cuenta con datos hidrométricos; siendo un procedi
miento viable econdmicamente, en el tiempo y en cuanto a los

materiales de trabajo requeridos.



8. RECOMENDACIONES,

En base a los resultados y conclusiones del trabajo, se des--
prenden las siguientes recomendaciones generales para la 1la-

nura baja del curso bajo del Rio Verde,

a) Evaluar los tipos de cultivos que mejor se adapten a la di
namica de los flujos en los diferentes lechos de inundacidn.
procurando minimizar el avance de los procesos erosivos Yy

acumulativos.

b) Evaluar la problemdtica geomorfoldgica, edafica, hidrologi-
ca y del mal uso de la tierra en la Cuenca Alta y Media del
Rio Verde y adoptar medidas de conservacibn de los recursos,

evitando el aporte excesivo de azolves hacia el curso bajo.

c) Replantear con cardcter de urgencia la creacidn de un bordo
de proteccidon en la margen derecha, el cual se tiene contem
plado como medida de solucibn para evitar las inundaciones
en ese sector; asi mismo, lleyar a cabo una nueva evalua--
cion contemplando problemas como la elevacion del lecho en-
tre los bordos por agradacidn, velocidad de azolvamiento en
la presa derivadora, regulacidn de la costa por el cese de
aportes de material terrigeno, rectificacidn del cauce en -
el parque nacional, salinizacibn de suelos y acuiferos, y -

conversidn de la llanura acumulativa a erosiva.
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d)

Evaluar posibles obras de dragado en 1a Jlanura acumulati-

va como una medida mas, para atenuar las inundaciones,

Crear un sistema de alertamiento de la poblacidn contra --
inundaciones, adoptando los gastos criticos 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 poblacidén rural a través de

la radijo.

Procurar el mantenimiento de la vegetacion natural en las
areas inmediatas a las riberas bajas; asi mismo crear fran
jas de cultivos perennes y vegetacidn natural arbdrea, pa
ralelas al lecho'menor, sustitﬁyendo cultivos de ciclo cor ..
to y pastizales. cultivados contribuyendo a la estabiliza--

cion de las mdrgenes y a la fijacion de materiales duran-

te los desbordamientos.

Evaluar la creacién de plataformas anti-inundaciones conti
guas a las poblaciones que directamente se ubican en la --
1lanura, incluyyendo también las que estdn protegidas por el

bordo, ya que el riesgo a los desbordes no ha desaparecido.

Disefiar las viviendas, fdbricas y otro tipo de edificacio-
nes en la llanura, sobre plataformas 0 estructuras tipo --

palafitos que se eleven por encima del tirante que dan ini
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i)

cio a las avenidas extraordinarias.

Asi mismo, garantizar que el disefoc de las vias de comunica
cién en la 1lanura, no obstruyan los cauces antiguos; pro-

curando obras de limpieza, para los Gltimos.

Profundizar en el conocimiento de 1la dindmica de la 1lanu-
ra fluvial, incorporando estudios de ecologia, suelos y se

dimentologia, entre otros.
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APENDICE 1.

Métodos estadisticos aplicados en el andlisis de los gastos --

méximos del Rio Verde, Oaxaca.

Gov ot
1. Método de Gumbel (Springall 1967; Maza y Fremes, 1976).

Para calcular un gasto maximo para un periodo de retorno detey

minado se usa la ecuacion:

_ T
mnix= T - 3% [¥n + Loge Loge (1F.y)]

en la que
N
i-7 g0
18]
N A2 =2
SQ :§.°i - NQ
N -1
Siendo:
N niimero de afios de registro
Qi gastos maximos anuales registrados, en m3[seg.
q gasto medio, en m3/seg.
SQ desyviacion estédndar de los gastos, en m3[seg.

YN,Kh parametros, funcidn de N, ver tahla 2.3 (Maza y ?S;gés,
1976). |

Tr periodo de retorno.

Loge Jogaritmo natural

Qmax. gasto méximb para un periodo de retorno determinado en

m3/seg.



2. Método de Nash (C.F.E., 1980).

E1 gasto correspondiente a cualquier periodo de retorno se de

termina con la siguiente expresifbn:

- Im
q(Tm}=a+c Lnln = 4

Siendo:

q(Tm) Gasto maximo correspondiente a cualquier pertodo
de retorno,

a, ¢ Parametros de la funcidn

Ln Logaritmo natural

Tm Periodo de retorno

Antes de obtener el gasto maximo es necesario realizar Jos si
guientes cdlculos preliminares, mismos que pueden ser resumi-

dos en una tabla.

a) Los gastos mdximos de n afios de muestra se ordenan de ma-
yor a menor y se Jes designa con la letra 955 también se -
les asigna un valor ri, que corresponde al nimero de orden

del arreglo descrito.

b) Se estima para cada gasto un perfodo de retorno definido -

+ .
por Tm=%Tl Y, sucesivamente se calcula, para cada gasto, -
el cociente %%_1, y el logaritmo natural del logaritmo na-

tural de dicho cociente, el cual se designa como - - « = -



d)

3.

E1

Xi=Ln Ln (Tm ). Tm es una estimacifn del pardmetro de 1la
Tm-1
distribucion tedrica de la poblacidn de gastos maximos.

.y, ¥y el

Para cada gasto se calculan los cuadrados de s X1

producto Xiqi.

Se hace la suma de los valores 94 q%, Xi, X% Y Xiqi’ des

de r= 1 hasta r=n.

Se calculan las medias q= < 4G y x= ii
N n

Se determinan las constantes o parametros de la funcion.

<
c=121 (Xiqi)-nXg

X% i -nX?

=1

a=q - ¢ X

Método de Lebediey (Springall, 1967).

gasto maximo se obtiene con la ecuacion:

Qmax=Qm{ KCv+1)

Donde:

Qm gasto medio en m3/seg. el cual se obtiene:

72‘
Lo Qi
1 =1
Qm' N



Cv Coeficiente de variacién, que se obtiene de la ecuacibn:

i i
C\F/g] (85 - 1)
v

N

K Coeficiente que depende de la probabilidad p, expresada
en porcentaje de que se repita el gasto de disefio y del
coeficiente de asimetria Cs(tabla 3).

P se calcula con la ecuacibn.

]
T X 100
C coeficiente de asimetria; que cuando se cuenta -

con mas de 40 afios de registro se calcula con la
ecuacidn: !

1'1

9_
CS= 1—] (

NC3,,

cuando se cuenta con pocos afios de registro Lebe
diev recomienda tomar los valores siguientes pa-
ra avenidas producidas por tormentas:

N Afios de observacion.

. . 3
Qi Gastos midximos anuales observados, en m™/seg.

Para una aplicacidén sencilla y practica del método, los -
valores preliminares pueden ser resumidos en una tabla.



4, Distribucidn Log-Pearson Tipo I1l (Lisley, Kohler y Pau-
lus, 1977).

Para calcular un gasto maximo con un perfodo de retorno deter

minado se utiliza la siguiente ecuacibn:

Log X = Tog X + K ¢logx

La distribucidn consiste en convertir la serie de datos a sus

logaritmos y luego calcular los siguientes parémetros:

Media Log X = f;L%&_l

L ia \/i (LogX-LogX)2
Desviacidn estandar 6logx = 1
Coeficiente de asimetria = n€(LogX-L0g X)

(n-11(n-2) (Glogx)>

Donde:

Log X Media del logaritmo de la serie de caudales pico

F1ogx | Desyiacidn estandar del Tlogaritmo de la serie de
: caudales pico.

g Coeficiente de asimetria.

K Factor de frecuencias cuyo valor se obtiene en -

la tabla 11-4 del e;tudio consultado, confrontan
do el coeficiente de asimetria y los periodos de
retorno para los cuales se desea calcular el gas
to maximo.



Para el cdlculo del gasto méximo Qmax, al LogX de Ja primera

ecuacibn se le obtiene su antilogaritmo.

FACULTAG OF tiiboGhA Y LETRAS
COLEGID DE GEOGRAFIA



APENDICE 2

Estimacion de caudales mediante

(Lisley, Kohler y Paulus, 1977;

Consiste en la determinacidn de
canal. Enseguida, obtencibn de

transversal, hasta 1a marca més

el método de area-pendiente

C.F.E., 1980Q).

la pendiente en un tramo del
la geometria de Ja seccibn -

elevada de las aguas dejadas

por la crecida. Los datos de la seccidn se grafican en pa--

pel milimétrico, pudiéndose calcular los siguientes parime--

tros (Figura A).

a}) Tirante, y, distancia de la superficie libre del agua al

punto mds bajo de la seccidn, medida perpendicular al flu

jo.

b) Area hidrdulica, A, es el drea de la seccidon ocupada por

el 1iquido.

c) Ancho de la superficie libre, B, es el ancho de la sec--

cion medida a la altura de la superficie libre,

d) Perimetro mojado, P, es el perimetro de Ta seccidn en --

4

contacto con el agua, sin incluir a la superficie Tibre.

e) Radio hidraulico, RH, es el cociente del drea hidraulica

entre el perTmetro mojado.

_A
Ru=p

H



superficie de la
seccion mojads A

perimetro de
mojado P

FIG.A GEOMETRIA DEL CAUCE



f) Tirante medio (también llamado tirante -hidrdulico), Y, es
el cociente del &rea hidrdulica entre el ancho de la su--

perficie libre.
- A
"8

g) Pendiente, S, es la inclinacibn de la plantilla del canal

por unidad de lingitud en direccibn del flujo.

La inclinacion de las paredes de la seccidn 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 8
Donde:

8 - dngulo que forma la pared del canal con un plano hori-

zontal.

Para calcular el caudal mediante este método, la fbormula de -
Chézy-Manning es la mas utilizada; la ecuacibn en sistema mé-

trico es la siguiente:

1.0 A R2/3 51/2

n

0
]

Donde: 3
gasto medio o caudal en m"/seg.

0
i



La veracidad o error en Jos resultados al aplicar esta ecua--
cién, radica en encontrar el coeficiente de rugosidad, n, ade
cuado a las caracter{sticas del canal o seccibn que se desee
evaluar; los valores de este coeficiente pueden ser consulta
dos en la Tabla IIl.4d. Para cauces naturales, en el "Manual
de Disefio de Obras Civiles. Hidrotecnia. A.2.9. Escurrimien

to a Superficie Libre" (C.F.E., 1980).

Debido a que existen dudas acerca de las modificaciones de 1la
seccidon transversal medida después de una creciente, en las -
condiciones mds favorables puede esperarse un error del 10% -
en los resultados {(Lisley, Paulus y Kohler, 1977), aunque pue

de 1legar hasta 15-20% (Kazmann, 1969).
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