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INTRODUCCION

Las inundaciones fluviales son las mas comunes de todos los peligros ambientales,
regularmente se pierden mas de 20,000 vidas al afio y afectan alrededor de 75,000 personas en
todo el mundo. La magnitud de tal afectacion radica en la amplia distribucion geografica de las
llanuras aluviales en donde se establecen principalmente los asentamientos humanos (Smith y

Ward, 1998).

Son los eventos més destructivos que afectan tanto a paises industrializados como a los que se
encuentran en vias de desarrollo (McGuire et al., 2004). En la década de 1980 se produjeron al
menos 60 eventos catastroficos por inundaciéon de magnitud considerable, causando la pérdida
cada uno de ellos de mas de mil muertes. Esto tuvo lugar en 17 paises, fundamentalmente de Asia

y Suramérica (UNEP, 1991).

Es importante mencionar que la mayoria de las inundaciones son intensificadas por las
actividades humanas, tales como los cambios de vegetacion y uso de suelo (Smith y Ward, 1998);
estos son principalmente la expansion de terrenos agricolas, construccion de infraestructura y
obras de ingenieria. Son consideradas como uno de los fendmenos de mayor impacto en el
ambito mundial, debido al efecto que ocasionan en grandes extensiones territoriales densamente
pobladas (Dominguez et al., 1999). Representan una amenaza por ser un evento potencialmente
destructivo, caracterizado por una cierta probabilidad de ocurrencia dentro de un periodo
especifico, en una localidad especifica. Tienen diferentes causalidades, comportamientos,

periodos de retorno y son parte de la dinamica de evolucidon de un rio (Kingma, 1990).

En México, mas del 50% de los desastres que ocurren anualmente se desencadenan por
fendmenos de origen hidrometeorologico, y son agravados por las condiciones fisico-geograficas
del pais, combinadas con los acelerados procesos sociodemograficos y econdmicos. Entre los
fenémenos peligrosos destacan las inundaciones, toda vez que, representan un problema nacional
porque en las localidades establecidas en areas con peligro a ser inundadas causan cada afio
pérdidas humanas, destrucciéon de viviendas y afectaciones a las actividades econdémicas e
infraestructura. Los tipos mas frecuentes de inundaciones se clasifican por el lugar en donde
ocurren: continentales y litorales, las primeras incluyen las inundaciones de desborde fluvial en

llanuras, cuencas, depresiones, llanuras pantanosas con influencia continental, asi como las que



se presentan por el desborde de cuerpos artificiales. Las segundas, en llanuras costeras y
pantanosas. Las mixtas, son las de desborde fluvial asociado a la precipitacion, al oleaje y a

mareas extraordinarias (Oropeza et al., 2007).

El estado de Veracruz registra la mayor frecuencia de inundaciones, con un indice de mas 3.5
por afio (Ortiz et al., 1992), sin embargo, se tienen otros estados con recurrencia del proceso
como Tabasco, Tamaulipas, Chiapas, Guerrero, Nayarit ¢ Hidalgo, y aunque Jalisco no se
encuentra registrado como uno de los estados con mayor frecuencia de inundaciones, ocurren de
manera esporadica (CNA, 2010). Ademas el dia 31 de agosto de 2010 la via federal que daba
servicio como puente entre Puerto Vallarta y Bahia de Banderas se desplomo6 en la madrugada,
debido a la socavacion que generd el rio (EI Universal, 2010), lo que representa una intensa

dindmica.

Por lo anterior, el objetivo general de este trabajo es el de identificar las areas con diferentes
niveles de amenaza de inundacidén en la planicie aluvial del rio Ameca, a partir del andlisis
geomorfologico que implica la elaboracion de cartografia de los principales rasgos y formas de
origen fluvial ademés del andlisis hidrometeorologico. La realizacion de este estudio se justifica
no solo porque se llega a un conocimiento de las unidades geomorfoldgicas del area de estudio,
sino también porque las inundaciones fluviales se convierten en peligro cuando los espacios
ocupados por las poblaciones abarcan las llanuras de inundacion, por consecuencia, son afectadas

(Dominguez et al., 1999).

El contenido de este trabajo est4 dividido en cinco capitulos, el primero es una vision general
del area de estudio en el que se mencionan las caracteristicas fisico-geograficas mas importantes,
asi como las socioecondmicas, mismas que son afectadas por las inundaciones, afio con afio, mas
aun en eventos de caracter extraordinario. El segundo capitulo dos corresponde a los antecedentes
del area de estudio y el marco conceptual. El tercero explica la metodologia utilizada para el
desarrollo del presente estudio. El cuarto capitulo incluye el anélisis hidrometeorologico que se
realizd con base en los datos provenientes de las estaciones hidrométricas y climatologicas,
ademas se describe cada uno de los gastos maximos de distintos afios, lo que permitid establecer
periodos de retorno. En el capitulo quinto se presentan los resultados del analisis geomorfologico
morfométrico, la descripcion de las diferentes unidades geomorfologicas, el cambio en la

trayectoria del cauce, el andlisis del indice de sinuosidad y de los diferentes niveles de amenaza
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de inundacion, mismos que se determinaron a partir de la integracion de la informacion

geomorfologica e hidrometeorologica.

Planteamiento del problema

Un problema que afecta a la llanura aluvial del rio Ameca lo constituye las inundaciones
fluviales producidas por las avenidas (CNA, 2010) que son originadas por las precipitaciones
ciclonicas y orograficas, ya que durante las crecidas, el flujo hidrico aumenta en tales
proporciones que el lecho del rio puede resultar insuficiente para contenerlo, entonces el agua lo
desborda e invade la llanura aluvial (op. cit.). Aunque las inundaciones no se presentan con una
magnitud intensa como las registradas en Veracruz (Ortiz et al., 1992), causan afectaciones y
dafios a los asentamientos humanos y a las actividades econdmicas, ademas el problema de las
inundaciones no soélo se debe a factores naturales, sino también intervienen los procesos
antropicos, como los cambios en la cobertura vegetal y uso del suelo, extraccion de materiales
para construccion, asi como obras de ingenieria. A pesar de todo esto, el &mbito urbano tiende a
utilizar estos terrenos planos inundables sin el desarrollo de suficientes obras civiles que mitiguen

los efectos de las inundaciones.

Justificacion

La eleccion del 4rea y tematica de estudio fue a partir de la deteccion de la problematica de las
constantes inundaciones fluviales que ocurren en la planicie aluvial del rio Ameca, cuya dindmica
y configuracion geomorfologica difiere considerablemente de otros rios con mayor trayectoria y
caudal como lo son: Rio Padnuco, Coatzacoalcos, Papaloapan, entre otros. En estudios como éste,
la geomorfologia tiene un papel importante en la generacion de informacion sobre una parte del
pais, ademas de considerar que se obtienen documentos basicos de utilidad para estudios futuros
sobre el mismo sitio o en areas similares, de tal manera que, se crean antecedentes de la
aplicacion de una metodologia geomorfologica para la evaluacion de fendbmenos que ocurren y

que provocan ciertas alteraciones en el ambiente biofisico y socioecondmico.
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Hipotesis

Las areas con mayor nivel de amenaza de inundacién se localizan en el curso bajo del rio

Ameca, y en su llanura de inundacion.

El cambio en la trayectoria del rio genera areas con cauces abandonados que en época de
lluvias son propensas a inundarse, y si a esto se le suma el constante crecimiento urbano y

agricola en el area de estudio, se hard mas frecuente e intensa la ocurrencia de esos fendmenos.

Objetivo general

Identificar las areas con diferentes niveles de amenaza de inundacion en la planicie aluvial del

rio Ameca a partir de la elaboracion de cartografia geomorfologica y andlisis hidrometeoroldgico.

Objetivos particulares

-Elaborar dos mapas geomorfologicos de la planicie aluvial del rio Ameca de los afios 1996 y

2008, con base en la interpretacion de fotografias aéreas e imagenes de satélite.

-Analizar los datos de avenidas méximas, los gastos maximos a nivel de horas, y las
precipitaciones maximas diarias registradas, que han ocasionado desbordes e inundaciones, de
acuerdo con la informacion obtenida de las estaciones climatoldgicas e hidrométricas para el

analisis integral del estudio.

-Analizar los cambios de la trayectoria del cauce en distintas fechas con el proposito de hacer

una sobreposicion y de esta forma analizar e identificar las areas con amenaza de inundacion.

-Determinar los sectores de cauce con diferentes indices de sinuosidad para determinar el

patron del cauce.

-Elaborar un mapa con diferentes niveles de amenaza de inundacion de la planicie aluvial del

rio Ameca.
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CAPITULO 1. MARCO GEOGRAFICO

1.1 Area de estudio

El area de estudio se localiza en el occidente de México entre los estados de Jalisco y Nayarit,
con las coordenadas extremas 20°48°30°> N - 105°19°30”> W y 20°43°00°" N - 105°08°30”" W,
dentro de la cuenca hidrolégica Ameca-Ixtapa. El area abarca la planicie aluvial del rio Ameca,
desde la localidad El Colomo ubicada aguas abajo de la presa derivadora Las Gaviotas, hasta su
desembocadura en Bahia de Banderas, en el Océano Pacifico (Figura 1.1). Cuenta con una

superficie aproximada de 290 km?.

El rio Ameca pertenece a la vertiente del Océano Pacifico, en su tramo final forma la frontera
entre los estados de Jalisco y Nayarit. Tiene una longitud de 240 km con un 4area de cuenca de
12,214 km?. Nace en la Sierra de la Primavera a 25 km al oeste de la ciudad de Guadalajara. En la
parte mas elevada de su cuenca a 2,000 m.s.n.m, el rio toma su nombre del municipio de Ameca.
Muy cerca de su desembocadura, aproximadamente a 8 km recibe por su margen izquierdo a un

tributario muy importante, el rio Mascota (SRH, 1970).
1.2 Marco geoldgico regional

Dentro de la provincia fisiografica Sierra Madre del Sur se localiza el 4rea de interés, esta se
caracteriza por ser el sistema montafioso méas complejo del pais, por la gran variedad de rocas y
su tectonica activa que lo constituyen: intrusivas, volcanicas, sedimentarias y metamorficas, de
edades del Precambrico al Nedgeno, asi como por las diversas estructuras en que se presentan:
montafias plegadas, en bloque y volcénicas, cortadas por valles profundos, generalmente
controlados por fallas. Se extiende cerca de 1,000 km a lo largo del margen del sur del pais, desde
Jalisco (Bahia de Banderas) hasta el Istmo de Tehuantepec, y se dispone como una gran

morfoestructura paralela a la Trinchera Mesoamericana (Lugo, 1990).



20°48'30"

20°43'00"

105°19'30"

Bahia de Banderas
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20°43'00"

Figura 1.1 Localizacion de la planicie fluviodeltaica del rio Ameca, en el occidente de México.




Se ha considerado que el origen de la SMS se remonta al Nedgeno-Cuaternario por el proceso
de subduccion contiguo (Lugo, 1990). Otros autores como Campa y Coney (1983), proponen un
proceso complementario: el crecimiento (acrecion) de los continentes por union de grandes
bloques en el movimiento de placas litosféricas. Existen muchos trabajos que refieren distintas
edades de las rocas que conforman a la SMS, y distintos modelos para su origen, aunque no haya
un consenso sobre el origen de los multiples bloques que la forman, pero la morfologia de costas
escarpadas, terrazas de abrasion, superficies de nivelacion escalonadas, control tectonico de los
valles fluviales principalmente, es testigo de un levantamiento Cuaternario en la margen del

Pacifico del sur de México (Lugo, 1990).

Generalmente, las altitudes mayores de la SMS corresponden con estructuras de rocas calizas
y volcanicas; las elevaciones granitoides ocupan porciones mas bajas. Frente a las costas de
Oaxaca, el relieve alcanza mayores alturas en montafias de rocas metamorficas paleozoicas.
Frente a esta zona la Trinchera Mesoamericana se hace mas profunda. Desde Bahia de Banderas
y hasta el valle de Colima, predominan las rocas granitoides cretacicas pertenecientes a un
batolito con su divisoria hasta 2,500 m.s.n.m, cortado por varias fracturas de orientacion
transversal a la linea de costa, algunas ocupadas por arroyos y llanuras de inundacion amplias, de

5-6 km (op. cif).

Continta al oriente un grupo de elevaciones correspondiente a una cuenca sedimentaria, de un
grosor de mas de 6,000 m, de acuerdo con Salazar-Mandujano (1984). Hacia el rio Balsas se
levanta un conjunto de montafias de rocas mesozoicas plegadas, intrusivos cretacicos y rocas
volcanicas terciarias. En direccion sur, se presenta una estructura en bloques de rocas del tipo del
granito y del gneis de edades, del Paleozoico y Jurasico, se reconoce asimismo, la presencia de
las rocas mds antiguas de este sistema montafioso: gneis precambricos asociados con granitos

paleozoicos (Lugo, 1990).

La margen montafiosa hacia el Pacifico esta limitada por una planicie costera estrecha,
interrumpida en grandes extensiones por los escarpes y laderas empinadas de la sierra,
frecuentemente con un control tectonico. Generalmente, las porciones niveladas son originadas
en las desembocaduras de los rios, en donde la acumulacion y los procesos erosivos fluviales y
marinos han producido esta planicie. Las lagunas principales estan en las costas de Guerrero. Las

regiones mas septentrionales de la SMS, corresponden a Guerrero-Morelos y norte de Oaxaca. La
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primera consiste en una serie de elevaciones, principalmente de calizas cretacicas y valles
intermontanos, cubiertos ambos al norte por los materiales del Cinturén Volcanico
Transmexicano. Es comln el desarrollo cérstico con alta densidad de formas subterrdneas en

localidades pequetias (Lugo, 1990).

La Sierra Madre del Sur es un sistema de bloques montafiosos, diversos en composicion y
edad. El relieve estd condicionado por varios factores: la tectonica (activa desde el Nedgeno e
intensa en la actualidad), la litologia, la estructura geoldgica y las condiciones climaticas (Lugo,

1990).
1.3 Marco geoldgico local

Las principales unidades de roca que afloran en la porcién occidental de la Carta Geologica
minera F13-11 Puerto Vallarta (SGM, 1999) (Figura 1.2), donde se localiza especificamente el
area de estudio, estan compuestas por rocas volcéanicas, sedimentarias y volcano-sedimentarias
localizadas en un intervalo geocronoldgico comprendido entre el Mesozoico y el Cenozoico. Los
fechamientos radiométricos y sus posiciones estratigraficas sustentan la columna estratigrafica
propuesta, la cual se ubica geologicamente en el denominado Bloque Jalisco (Luhr ef al., 1985;

Allan et al., 1991).

En el Mesozoico la base de la columna estd representada por rocas volcanosedimentarias,
constituidas por riolitas-riodacitas, interestratificadas con calizas arcillosas, lutitas negras y
limolitas; con metamorfismo de facies de esquistos verdes (Ferrari ef al., 1997). La gran mayoria
de los afloramientos en el area estin formados por granitos, granodioritas y tonalitas
pertenecientes al Batolito de Puerto Vallarta. Con una extension de, por lo menos 9,000 kmz, es
el segundo cuerpo granitico mas grande de México después del batolito de Chiapas. Sus
afloramientos frescos son relativamente escasos, ya que el intemperismo fisico y quimico
produce generalmente una alteracion rapida de los feldespatos y micas de los granitos, la cual se
muestra en una caolinitizacion mas o menos fuerte de los feldespatos y efectos de corrosion en
las micas (SGM, 1999). Por estas razones, el suelo encima y alrededor de los granitos se presenta
en colores tipicos de pardo ocre hasta pardo rojizo, un comportamiento muy util para el mapeo

geoldgico en esta region (op. cit.).



El emplazamiento y cristalizacion de los granitos tuvo lugar en el Cretacico Superior. Las
edades radiométricas (K-Ar) varian de 100 a 73 Ma (Gastil et al., 1978; Allan., 1986; Kohler et
al., 1988). En Cabo Corrientes y Punta Mita también afloran estos materiales. Existen también
otras rocas graniticas de 67 Ma (Rosas, ef al., 1998) en la porcidon noreste y en el norte de 51-56

Ma (op. cit.).

También afloran riolitas, tobas rioliticas e ignimbritas con intercalaciones de andesitas
basalticas. Como relleno de depresiones tectonicas se presentan depdsitos de tipo lacustre,

conglomerados polimicticos, brechas derivadas de rocas volcanicas, plutonicas y lutitas.

La deformacion ductil se presenta en las rocas volcano-sedimentarias, con desarrollo de
equistocidad, estructuras sigmoidales elongadas, y plegamiento isoclinal. Por otra parte, el
Batolito de Puerto Vallarta muestra foliacion magmadtica al sur de este puerto y foliacion

tectonica al oriente de Valle de Banderas.

La deformacion fragil estd representada por un sistema de fallamiento transtensivo sinestral de
direccion NW70°-80°SE, desplazado por un fracturamiento conjugado orientado NW45°-60°SW;
también se presenta un fracturamiento secundario casi norte-sur. Estas estructuras fueron
originadas por un movimiento predominantemente extensivo, que produce la separacion del
Bloque de Jalisco del resto del territorio mexicano actual, desde el Plioceno temprano (Luhr et
al., 1985), con reactivaciones periddicamente (Rosas et al., 1996). Esta distension dio origen a
depresiones como las de Ameca, Amatlan de Cafias y Puerto Vallarta-Mascota-Atenguillo, los
cuales controlan el emplazamiento de centros volcdnicos, manifestindose como una serie de
conos cineriticos y de coladas basalticas de composicion calcialcalinas y alcalinas, cuyo intervalo
de edad es de 5 a 3.6 Ma (SGM, 1999). En cuanto a estructuras de gran dimensién como es el
granito, en el Batolito Puerto Vallarta, presenta superficie en buen estado y poco fracturamiento,

asi como tobas rioliticas de color rosa.
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Figura 1.2 Geologia de la porcion occidental de la Carta Geologico-Minera Puerto Vallarta F13-11 a
escala 1:250,000 (SGM, 1999).

A continuacidn se presenta la descripcion de las unidades agrupadas por litologia y ordenadas

de la mas antigua a la mas joven (Figura 1.3):

Rocas volcanosedimentarias

Volcanoclastico Js-Ki (Vs). Se integra por lutita y arenisca derivados de rocas volcanicas,

muestra intercalaciones de toba y derrames daciticos y en ocasiones caliza recristalizada; se

encuentra con metamorfismo incipiente. La unidad, en general, presenta seudoestratos de 10 a 70

cm de espesor, con ligera inclinacion al sureste, fallas normales y fracturas, algunas rellenas de
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calcita o cuarzo. Posiblemente corresponda a uno de los cinturones volcanosedimentarios que se

desarrollaron en la porcion occidente de México (Moran, 1984; Ferrusquia et al, 1978).
Rocas igneas intrusivas

Granito, Ks (Gr). Unidad constituida por rocas intrusivas de composicion granitica,
granodiorita y en menor proporcion tonalitica. Su mineralogia se forma por cuarzo, ortoclasa,
biotita, pirita, apatito, clorita y sericita, en una textura holocristalina, equigranular y
alotriomorfica. Su estructura es compacta masiva, con superficies de alteracion y fracturamiento
intenso en dos direcciones aproximadamente perpendiculares, la accion del intemperismo y la
erosion producen, a partir de estas rocas, arena gruesa (arenizacion). La unidad intrusiona a rocas
volcanosedimentarias del Jurasico Superior y Cretdcico Superior, y pertenece al Batolito de

Puerto Vallarta (INEGI, 1988).
Rocas igneas extrusivas

Toba riolitica Ks-Tpa (TR): Compuesta principalmente por cuarzo, feldespato potasico,
plagioclasa, biotita, microclina, magnetita, apatita, pirita, circon, ortita, turmalina. Roca con una
baja proporcion de minerales del tamano de la arcilla, de textura gruesa formada por cenizas
volcanicas y no permeable al agua. Es una roca de lenta meteorizacion, por lo que también posee
una baja liberacion de elementos al medio. Puede originar suelos acidos de texturas medias (op.

cit.).

Basalto Tm (B). Roca ignea extrusiva de composicion basica, constituida por basalto, basalto
andesitico y esporadica andesita basaltica. Petrograficamente esta constituida por plagioclasa
sodica y célcica, augita, olivino, clorita, sericita, calcita y magnetita, en una matriz de plagioclasa
y piroxeno, su textura es cristalina y pilotaxitica, presenta estructura vesicular, masiva y

compacta, con fracturas y fallas normales (op. cit).
Rocas sedimentarias

Conglomerado polimictico Tm (Cgp). Roca sedimentaria formada por conglomerado
polimictico, de fragmentos subangulosos y subredondeados de roca volcénica intermedia, granito

y toba acida, en una matriz arenosa y compacta, los fragmentos varian de tamafio de 2 a 15 cm de



didmetro. Su morfologia se forma por lomerio de pendiente suave y se distribuye en la region del

Valle de Banderas (op. cit).

Basalto Q-pt (B). Constituidas por plagioclasas sodicas y calcicas, con minerales accesorios
tales como el olivino e iddingsita (pseudomorfo de olivino), microcristalina inequigranular,
ocurre en forma de derrames intensamente fracturados que lateralmente tienden a la composicion

andesitica (op. cit).

Aluvién Q (al). Depdsito continental que se forma por sedimentos del tamafio de los guijarros,
arena y arcilla, originados principalmente a partir de rocas volcanicas y graniticas.
Morfologicamente se presenta como planicies, abanicos aluviales y relleno de valles fluviales,
como sucede en el area de Ameca. La unidad funciona, en algunas localidades, como acuifero
libre somero y se encuentran también bancos de materiales, que se aprovechan en la industria

ladrillera (op. cit).
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Figura 1.3 Tabla cronoestratigrafica que cubre las unidades presentes en el area de estudio (Con base
enel SGM, 1999).



1.4 Marco tectdnico regional

La evolucion tectonica del suroeste de México ha sido estudiada por diversos autores en un
marco general. Para un conocimiento de la situacion tectonica local se presenta una descripcion

del marco tectonico regional.

La costa del Pacifico Mexicano se caracteriza por la convergencia de cuatro placas
litosféricas: Norteamericana, Pacifico, Rivera y Cocos (Figura 1.4). El area de estudio se
encuentra influenciada por la dindmica de la placa Rivera, ésta se genera en uno de los segmentos
de la dorsal del Pacifico Oriental y subduce (4.5 cm/afio en promedio), en su porcion sureste, en
la Trinchera Mesoamericana, bajo la estructura conocida como el Bloque de Jalisco y que incluye
territorios de los estados de Jalisco, Colima, Nayarit y parte de Michoacan. En su borde suroeste
de la placa Rivera esta separada de la placa del Pacifico por la zona de fractura de Rivera. En la
parte oriental de esta zona de fractura se encuentra el limite de placas entre Rivera y Cocos. Este
limite entre ambas placas oceanicas estd aun sin definir, no se conoce con seguridad ni la region

de contacto, ni el movimiento relativo entre ambas placas (Kostoglodov y Bandy, 1995).

La placa de Cocos se genera en otro de los segmentos de la dorsal del Pacifico oriental y
subduce en la Trinchera Mesoamericana desde las costas de Manzanillo, bajo el bloque de
Michoacan y hasta Centroamérica (DeMets y Wilson, 1997). Relacionado con la subduccion de
estas dos placas (Rivera y Cocos), en el Mioceno Tardio inicidé la formacion del Cinturon

Volcanico Transmexicano, con una orientacion aproximada este-oeste (Ferrari et al., 1994).

El bloque de Jalisco, estructura bajo la que subduce la placa de Rivera, estd delimitado por la
Trinchera Mesoamericana hacia el occidente, la zona del graben de Colima en la parte meridional
y la zona del graben Tepic-Zacoalco en la parte oriental, mientras que el borde septentrional no

ha sido delimitado con precision (Rosas, 1996).

El Bloque Jalisco, constituye una morfoestructura regional distensiva y transpresiva de punto
triple de Jalisco (PTJ), lo anterior se expresa en los rasgos estructurales y morfoldgicos de su
relieve, y este a su vez, se divide en bloques transversales. El PTJ es una estructura neotectonica
compleja y activa, la cual controla y regula el desarrollo de fosas tectonicas de fondo plano

limitadas por fallas normales (Michaud et al., 2000).
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Figura 1.4 Localizacion del area de estudio en el contexto tectonico regional (Rutz y Nufiez, 2004).

El graben de Colima continua aparentemente, en la zona marina, en las estructuras del graben
de Manzanillo y El Gordo. En este graben ocurre el alineamiento volcanico del complejo: Volcan
de Fuego-Nevado de Colima-Cantaro. El graben de Tepic-Zacoalco, cuya direccion es NW y en
la cual se encuentran la caldera de la Primavera y los volcanes Tequila, Cerobuco y Sanganguey,
coincide, a su vez, con el extremo occidental del Cinturén Volcdnico Transmexicano (Zarate et

al., 2005).
1.5 Modelo tectdnico evolutivo del graben de Valle de Banderas

Arzate et al. (2006), hicieron un levantamiento gravimétrico y un levantamiento
magnetotelirico en la region del Valle de Banderas con el propdsito de determinar sus
caracteristicas estructurales, ademas, analizaron los datos aeromagnéticos existentes y se
correlacionaron con los datos geofisicos medidos. A partir de esto, presentan un modelo (Figura

1.5) que confirma que, en general, el valle corresponde con una estructura de graben, con bloques
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caidos, cuyas profundidades varian desde aproximadamente 2,000 m cerca de la costa hasta unos
100 m, en el extremo NE del valle. Las fallas que lo limitan, se pueden conectar con fallas
localizadas en el mar, indicando una conexion estructural entre la Bahia y el Valle de Banderas.
El analisis sugiere que la estructura del graben es una zona de extension que separa bloques de
granito; también sugiere que la zona de extension continta hacia el NE, mas alla de los limites
del valle. Esto tiende a confirmar que tanto la Bahia de Banderas como el Valle de Banderas
pertenecen a la misma estructura tectonica a pesar de que la orientacion de sus ejes difiere 30°, y

apoya la idea de que estas estructuras constituyen parte del limite NW del bloque de Jalisco.

Alvarez et al. (2010), hicieron un modelo magnético del mar de Bahia de Banderas que
confirma la estructura de semigraben, inicialmente la habian propuesto como un graben, fue
posteriormente demostrado que su estructura corresponde en realidad a la de semigraben
desarrollado en respuesta de un proceso extensional en direccion N-S. El Valle de Banderas
constituye la continuacion de la bahia, y ademés lo proponen como una estructura de graben;
resultado de un proceso extensional. Sin embargo, parece ser una estructura recientemente

formada, probablemente alrededor de 5 Ma.

La apertura de Bahia de Banderas se ha asociado con la separacion de Baja California del
continente en el Mioceno Medio (Lyle y Ness, 1991). Ferrari y Rosas (2000), asignan el origen
del graben de Valle de Banderas a finales del Mioceno y principios del Plioceno, y asociado a la
misma tectonica extensional de la zona del graben Tepic-Zacoalco. (Bonhel ef al, 1992),
demostré que la edad y composicion de los batolitos de Puerto Vallarta y Los Cabos son bastante
similares, lo que sugiere que estaban juntos antes de que la separacion de la peninsula se llevara a

cabo.

El graben de Valle de Banderas fue llamado “graben de Puerto Vallarta” por Ferrari y Rosas
(2000). El modelo que se presenta ayuda a entender el desarrollo del graben de Valle de
Banderas, sobre todo el modelo representa una recopilacion de descripciones e ideas que ya se
encuentran en otras investigaciones, con la finalidad de crear consenso en cuanto a la
nomenclatura del graben y evitar en la medida de lo posible confusiones en el tratamiento futuro

de la informacion geodinamica del area.
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Las figuras (a) y (b), asi como (d) a (f), se han propuesto y discutido por diversos autores cuyas

referencias se dan en este apartado, la figura (c) lo proponen como especulativo.

Batolito de emplazamiento 12-9 Ma Episodio extensional del golfo
100-75 Ma hasta el Eoceno (~ 54 Ma) Protogolfo de formacion

b) e)

Elevacion del bloque de
Jalisco antes del Nedgeno

N S f

~ 14 Mi inicio de apertura 5-0 Ma reorientacion del Cafion de Banderas
del Cafion de Banderas Formacion del Valle de Banderas

Figura 1.5 Modelo que explica en seis etapas la evolucion tectonica del area de estudio (Arzate et al.,
2006).
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1.6 Caracteristicas fisicogeograficas generales

Con respecto al clima, de acuerdo con la clasificacion climatoldgica basada en Képpen (1936),
modificada por Garcia (1988), el area de estudio presenta un solo tipo de clima (Aw), el cual se
define como calido subhumedo con un régimen de lluvias en verano, cuando el mes de maxima
precipitacion cae dentro del periodo de mayo-octubre, sequia en invierno y con un porcentaje de
lluvia invernal mayor a 10.2 mm. Se presenta con dos diferentes coeficientes de precipitacion-
temperatura (P/T). El Awl es intermedio en cuanto al grado de humedad con un cociente P/T
entre 43.2 y 55.3. El Aw2 es el mas himedo de los subhtimedos con un cociente P/T mayor de
55.3. El érea también estd influenciada por fendmenos meteorologicos como los huracanes y

tormentas eléctricas (INEGI, 2005).

El 4rea muestra la accion de los procesos modeladores del relieve, estos son los enddgenos y
exogenos; ambos procesos estan intimamente ligados entre si. Las formas generales del relieve
que limitan al area de estudio son: al noroeste La Sierra Vallejo, con altitud de 1,420 m.s.n.m. y
cerro La Canoa (740 m.s.n.m.). Al este del area la mayor parte de la superficie estd ocupada por

areas accidentadas, que forman parte de la Sierra Madre Occidental.

Seglin la clasificacion de las Regiones Hidrologicas elaborada por la Secretaria de Agricultura
y Recursos Hidraulicos y adaptada por la Secretaria de Programacion y Presupuesto (1981), la
region mas importante por su extension es la N° 14 Ameca, que involucra a las cuencas Presa La
Vega-Colula, Rio Ameca-Atenguillo y Rio Ameca-Ixtapa. Esta region hidrologica pertenece a la
vertiente del Pacifico y su red hidrografica estd integrada con patrones de drenaje tipo radial,
dendritico, paralelo y subparalelo, y la principal corriente que la drena es el rio Ameca de

régimen perenne.

En la costa de Bahia de Banderas se localizan 32 cuerpos de agua (rios, arroyos, esteros y
lagunas), los mas grandes son: Laguna El Quelele, estero El Salado, estero El Chino. La mayor
parte del area de estudio se localiza en la region hidrologica N° 14 Rio Ameca, sin embargo esta
region corta a la region hidrologica N°13 y las porciones extremas al sur del area caen dentro de
esta region. El rio Ameca sirve de limite entre Jalisco y Nayarit, el Mascota descarga sus aguas

en el interior cerca del poblado Las Juntas (SRH, 1970).

13



De acuerdo con la clasificacion de suelos de la FAO/UNESCO (1975), en orden por la

extension que cubren, se presentan cinco tipos de suelos en el area de estudio:

El fluvisol estd formado por materiales transportados por corrientes fluviales, es un suelo muy
poco desarrollado, medianamente profundo y presenta generalmente una estructura débil o suelta.
Se encuentra en todos los climas y regiones de México, cercano siempre al lecho de los rios;
presentan capas alternadas de arena con cantos rodados o gravas redondeadas, como efecto de la
corriente y crecidas. Su uso y rendimiento depende de la subunidad de fluvisol que se trate
(INEGI, 2004). En los margenes del rio Ameca y su afluente Mascota se presenta solo y como

suelo principal asociado a otros.

El feozem es un suelo que se puede presentar en cualquier tipo de relieve y clima, excepto en
regiones tropicales lluviosas o areas desérticas. Es el cuarto tipo de suelo mas abundante en el
pais (INEGI, 2004). Tiene una capa superficial oscura, suave, rica en materia organica y en
nutrientes. Es de profundidad muy variable, cuando es profundo se encuentra generalmente en
terrenos planos y se utiliza para la agricultura de riego o temporal, con rendimientos altos. Los
feozem mas profundos, situados en laderas, presentan como principal limitante la roca o alguna
cementacion muy fuerte en el suelo, tienen un rendimiento bajo y se erosionan con mas facilidad,
sin embargo pueden utilizarse para el pastoreo o la ganaderia con resultados aceptables. El uso
optimo de estos suelos depende en muchas ocasiones de otras caracteristicas del terreno, y sobre
todo de la disponibilidad de agua para riego. En el area de estudio se encuentra asociado a otro

tipo de suelo, con textura media, pero como suelo principal se encuentra al oeste del area.

Los suelos cambisoles, son jovenes, poco desarrollados y se pueden encontrar en cualquier
tipo de vegetacion o clima, excepto en los de zonas aridas. Presentan en el subsuelo una capa con
terrones que muestra vestigios del tipo de roca subyacente, y ademas puede tener pequefias
acumulaciones de arcilla, carbonato de calcio, fierro o manganeso. También pertenecen a esta
unidad algunos suelos muy delgados asociados directamente encima de un tepetate. Son muy
abundantes, se destinan a muchos usos y sus rendimientos son variables pues dependen del clima
en donde se encuentre el suelo, son de moderada a alta susceptibilidad a la erosion (INEGI,
2004). Se localizan con una proporcion considerable al noreste, y en una menor proporcion al

suroeste del area de estudio.
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El gleysol se encuentra en areas en donde se acumula y estanca el agua la mayor parte del afio
dentro de los 50 cm de profundidad. Se caracteriza por presentar, en la parte donde se saturan con
agua, colores grises, azulosos o verdosos, que muchas veces al secarse y exponerse al aire se
manchan de rojo (INEGI, 2004). La vegetacion natural que presenta, generalmente es de pastizal,
y en algunas zonas costeras, de cafiaveral o manglar. Es muy variable en su textura, pero en
México predominan mas los arcillosos, esto trae como consecuencia que presente serios
problemas de inundacion durante épocas de intensa precipitacion. Se usa en el sureste de México
para la ganaderia de bovinos con resultados moderados a altos, en algunos casos se pueden
destinar a la agricultura con buenos resultados en cultivos como el arroz y la cafia que requieren o
toleran la inundacion. Regularmente estos suelos presentan acumulacion de salitre (op. cit.). Esta

unidad de suelo se encuentra al sureste del area de estudio.

Los suelos solonchak se presentan en donde se acumula el salitre, tales como lagunas costeras
y lechos de lagos, o en las partes mas bajas de los valles y llanos de las regiones secas del pais.
Tienen un alto contenido de sales en todo o en alguna parte del suelo. La vegetacion tipica para
este tipo de suelos es el pastizal u otras plantas que toleran el exceso de sal (halofilas). Su empleo
agricola se halla limitado a cultivos resistentes a sales o donde ha disminuido la concentracion de
salitre por medio del lavado del suelo (op. cit.). Su uso pecuario depende del pastizal pero con
rendimientos bajos. Se presenta con una subunidad gléyco en areas donde se localizan los esteros

El Salado y El Chino.

Las caracteristicas de la vegetacion y uso de suelo actual en la planicie aluvial estan
influenciados por el tipo de clima, suelo y por la posicion topografica. Son ocho diferentes
unidades, de las cuales la agricultura de riego y agricultura de temporal abarcan un 85% de toda

el area, mientras que las demas se distribuyen en el 15% restante.

La agricultura de riego, de acuerdo con la frecuencia de riegos que se utiliza, se divide en
permanente y temporal. Permanente es el area que siempre tiene agua para los cultivos, y riego
eventual tiene agua ocasional en ayuda del cultivo, ya sea al inicio del ciclo agricola o como
apoyo durante alguna fase de sequia; ademas de sefialar las areas en donde el riego para los
cultivos ha dejado de funcionar o incluso cuando ya no existe la actividad agricola se le llama
area de riego suspendido. Se localiza en las margenes cercanas al rio, después de la vegetacion de

galeria. En el caso de la agricultura de temporal, se distingue de acuerdo con la temporalidad del
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uso agricola del lugar. Se encuentran areas representadas por los piedemontes y cercanas a los
lomerios. La vegetacion de galeria se halla en los margenes de los rios o arroyos en condiciones
de humedad favorables (INEGI, 2005), en el area de estudio es contigua a los rios Ameca y

Mascota.

El manglar es una comunidad densa, dominada principalmente por un grupo de especies
arboreas, cuya altura es de 3 a 5 m, pudiendo alcanzar hasta los 30 m (INEGI, 2005), una
caracteristica que presentan los mangles son sus raices en forma de zancos, cuya adaptacion le
permite estar en contacto directo con el agua salobre, sin ser necesariamente plantas halofitas. Se
encuentra en el estero El Salado y el Chino, cercanos su desembocadura; tiene un uso forestal, ya
que la madera se utiliza para la elaboracion de carbon, aperos de labranza y embalses. Una

caracteristica que presenta la madera del mangle es la resistencia a la putrefaccion.

El tular es una comunidad de plantas acuaticas, arraigadas en el fondo, constituida por
monocotiledoneas de 80 cm hasta 2.5 m de alto, de hojas largas y angostas, o bien, carente de
ellas. Este tipo de vegetacion esta constituida béasicamente por plantas de tule y tulillo y se

encuentra distribuido en la laguna El Quelele al suroeste del 4rea de estudio (op. cit.).

La selva mediana subcaducifolia se desarrolla en regiones cdalidas subhumedas y
preferentemente en el tipo de clima Aw; en areas de su maximo desarrollo presenta arboles cuya
altura maxima oscila entre 25 y 30 m. Tanto la densidad de los arboles como la de la cobertura es
mucho menor que la de las selvas altas; sin embargo, a mitad de la temporada de lluvias, en la
época de mayor desarrollo de follaje la cobertura puede ser lo suficientemente densa para
disminuir fuertemente la incidencia de la luz solar en el suelo. Existen diferentes especies como

jabillo, amate, hormiguillo, orejon, acacia (op. cit.). Se encuentra entrando al estero El Chino.

El pastizal inducido es aquel que surge cuando es eliminada la vegetacion original. Este
pastizal puede aparecer como consecuencia de desmonte de cualquier tipo de vegetacion; también
puede establecerse en areas agricolas abandonadas. En la laguna El Quelele y el estero El Salado
también se encuentra la vegetacion halofila, constituida por comunidades vegetales arbustivas o
herbéaceas que se caracterizan por desarrollarse sobre suelos con alto contenido de sales. Es una

comunidad vegetal con dominio de especies herbaceas y arbustivas de escasa cobertura. Las
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especies mas abundantes corresponden estrictamente a las haléfitas como chamizo, romerito,

vidrillo, hierba reuma, alfombrilla, lavanda, entre varias mas (op .cit.).

El 4rea de estudio abarca dos municipios, de los cuales Puerto Vallarta corresponde al estado
de Jalisco y Bahia de Banderas al estado de Nayarit. Este ultimo ocupa aproximadamente el 65%
del area total. De acuerdo con el conteo de Poblacion y Vivienda (2005), Puerto Vallarta tiene un
total de 220,368 habitantes, el 95.7% de la poblacion se concentra en las areas urbanas. Las
principales localidades son Boca de Tomatlan, EI Canton, El Colorado, El Jorullo, El Pitillal, El
Ranchito, Ixtapa, La Desembocada, Las Mojoneras, Las Palmas, Palmitas de Cacao, Playa
Grande, Puerto Vallarta, Santa Cruz de Quelitin y Tebelchia. Hay otros lugares de menor

importancia que junto con los mencionados, hacen un total de 91 localidades en el municipio.

El 92% de la poblacion municipal es catdlica y el 8% restante se divide entre creyentes
evangelistas, judios y otras. Cuenta con una infraestructura social (educacion, salud, abasto,
deporte, vivienda, servicios publicos) y de comunicaciones (medios y vias de comunicacion). Las
principales actividades econdmicas son la agricultura, donde los cultivos locales mas importantes
son: maiz, sorgo, frijol, calabacita, chile verde, jitomate, cacahuate, ajonjoli, sandia y tabaco, y
frutales como aguacate, mango y platano. En el sector ganadero se cria bovino de carne, leche y
para el trabajo, ovino, porcino, caprino, equino, aves de carne, postura y colmenas (INFDM,

2005).

La industria esta representada por la fabricacion de prendas para vestir que tienen demanda
internacional, los huaraches, sandalias de playa y muebles de madera. El turismo es uno de los
principales factores para el desarrollo economico de este municipio, ya que ofrece a sus
habitantes y visitantes un buen nimero de playas que son visitadas cotidianamente. Ademas,
cuenta también con zonas arqueologicas y ecoldgicas, lo cual lo hace ampliamente atractivo para
esta actividad econdomica. Asimismo, construcciones historicas y ampliamente significativas,
obras de arte, costumbres, tradiciones, sin dejar de lado los eventos nacionales e internacionales
que se celebran y que representan para sus habitantes y turistas un foco de atraccion muy

interesante (INFDM, 2005).

Hay agencias de viajes que prestan toda clase de servicios turisticos, clubes de servicio social

y comunal, asociaciones de profesionistas, centros financieros y centros de servicios personales,
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técnicos y de mantenimiento. También se lleva a cabo la actividad pesquera, se capturan
principalmente: cazén, guachinango, atiin, lisa, robalo, sierra, dorado y otras especies, asi como

camarodn, ostion, langosta y pulpo (op. cit.).

El municipio de Bahia de Banderas, creado en 1989, dispone solamente de los datos de
poblacion de 1990 y 1995, segiin los cuales se contaba con 39,830 y 47,077 habitantes,
respectivamente, lo que manifiesta un crecimiento promedio anual del 3%. Su nimero de
habitantes representa el 5.2% de la poblacion estatal. E1 93% de la poblacion profesa la religion
catolica, siguiendo en importancia la evangélica y la judaica; el 3.2% se manifiesta sin creencias.
Su infraestructura social estd compuesta por educacion, salud, abasto, vivienda, servicios

publicos y vias de comunicacion (INFDM, 2009).

Las actividades econdmicas que desarrollan son la agricultura, los cultivos principales son el
maiz, frijol, sorgo, tabaco, arroz, sandia y mango, pero también se cultivan en menor cantidad el
nopal, calabaza, papaya, litchi, guandbana y otros cultivos de tipo exdtico. Para esta actividad se
utilizan sistemas agricolas tecnificados, dado que el 77.5% de la superficie es de riego, y solo el
22.5% de temporal. El 92% de la superficie cultivada se fertiliza. La actividad ganadera es

principalmente de bovino, porcino, caprino, ovino, equino, aves y colmenares (INFDM, 2009).

El volumen de aprovechamiento forestal maderable es de 5,000 m’, principalmente de
huanacaxtle y amapa; existen otras maderas de menor produccion, como el cedro y la caoba,
ademas produce 400 toneladas de palapa. Referente a la pesca, las principales especies son:
cazén, sierra, jurel, huachinango, barrilete, ostion, mojarra y camaron; alcanzan una produccion
aproximada de 794 toneladas. Las principales industrias estdn concentradas en las actividades de
manufactura y construccion, siendo esta ultima de mayor importancia para la region, por su auge
turistico. Adicionalmente se encuentran instaladas ocho empacadoras de mango, dos de papaya y
dos de hortalizas exdticas. Existen otro tipo de empresas dedicadas a la fabricacion de hielo,
alimentos y bebidas, muebles, cerrajeria, mosaico y empresas constructoras de electrificacion.
Bahia de Banderas es el polo de desarrollo turistico del estado. En este lugar se concentra el
25.5% de la infraestructura turistica instalada. Cuenta con 58 hoteles, 75% de los cuales son de
categoria de cinco estrellas o gran turismo que ofertan en conjunto 3,300 habitaciones, el mayor
numero en la entidad. Concentra la mayor cantidad de visitantes al afio, 93% de los cuales son

extranjeros. La mayoria de la infraestructura comercial estd compuesta por establecimientos al
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menudeo que expenden bebidas, productos alimenticios de primera necesidad, mercados
publicos, tianguis, rastros, tiendas de autoservicio, bodegas, almacenes, tiendas de ropa, insumos

agricolas, ganaderos, entre otros (op. cit.).

La poblacion economicamente activa del municipio representa el 47% de la poblacion entre
los doce afios 0 més, de ésta 93% estd ocupada y el 1.8% se encuentra en situacion contraria. Los
principales sectores de ocupacion son el comercio y los servicios, de estos ultimos, la actividad
turistica juega un papel preponderante, siguiendo en importancia las actividades agropecuarias,
de pesca, manufactureras y algunas otras no especificadas. La cabecera municipal es Valle de
Banderas, cuenta con 5,053 habitantes; destacan ademas, Bucerias con 5,711, Jarretaderas con
3,426, San José del Valle con 5,188, San Juan de Abajo con 8,159 y San Vicente con 3,543. En
estas localidades radica el 66% de la poblacion total del municipio, existiendo otras localidades

menores donde vive el resto de la poblacion (op. cit.).
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CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Antecedentes

Son pocos los estudios desarrollados en el area, sobre todo en la parte geomorfologica, sin
embargo, con los que existen es posible abordar el contexto fisicogeografico, geologico y
geofisico del lugar para entender de qué manera se expresa la dinamica geomorfologica fluvial en
el curso bajo del rio Ameca. Entre los antecedentes estan los de Arzate et al. (2006), quienes
hicieron un levantamiento gravimétrico que incluye 483 estaciones distribuidas en cinco lineas,
asi como un levantamiento magnetotelirico que incluye 17 sondeos, con el proposito de
determinar las caracteristicas geologico estructurales del wvalle. Mencionan que el area
corresponde a un graben con bloques caidos, que pertenece a la misma estructura que Bahia de
Banderas, y se apoya la idea de que estas constituyen una parte del limite NW del Bloque de
Jalisco. Ademas, analizaron los datos aeromagnéticos existentes del area y se correlacionaron con
los datos geofisicos medidos. Los modelos gravimétricos sugieren la ocurrencia de subcuencas
dentro del graben, entendidas como hundimientos locales rellenos de sedimentos, que coinciden
morfologicamente con estructuras similares reportadas anteriormente en la bahia, indicando que

¢éstas pueden ser un rasgo erosivo tipico del graben (op. cit.).

Otro trabajo antecedente es de Alvarez (2007), donde menciona la elaboracion de un modelo
digital de elevacion en la Bahia de Banderas y su continuacion hacia el fondo oceédnico hasta la
Trinchera Mesoamericana, con 6,872 sondeos batimétricos, se identificaron dos nuevas cuencas y
también varias fallas, dentro de la bahia. El flanco sur del Canon de Banderas es
considerablemente mas empinado que el flanco norte. Esta asimetria, junto con la actividad
sismica presente, lleva a proponer que el Caiion de Banderas tiene una estructura de semigraben
del tipo de crecimiento de falla, con arrastre inverso, que se origina en una cuenca de extension

en la direccion N-S.

Alvarez et al. (2010), elaboraron un modelo magnético del mar de Bahia de Banderas que
confirma la estructura de semigraben. Se presentan los 5,523 valores magnéticos en la bahia, a
fin de complementar la informacién aeromagnética, lo que permitié modelar la estructura de la
bahia desde el punto de vista magnético. Inicialmente se habia propuesto como un graben, fue

posteriormente demostrado que su estructura corresponde en realidad a la de semigraben
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desarrollado en respuesta a un proceso extensional en la direccion N-S. El Valle de Banderas
constituye la continuacion de la bahia, y ademas ha sido propuesto como una estructura de graben
y es probable que sea resultado de un proceso extensional. Sin embargo, parece ser una estructura

recientemente formada, probablemente alrededor de 5 Ma.
2.2 Conceptos basicos sobre geomorfologia

La geomorfologia nace como una parte de la ciencia cuando deja de describir y comienza a
explicar (Tricart, 1965). Algunos autores la consideran como una de las ciencias fisicas mas
dificiles (Linton, 1964). Otros restringen la geomorfologia al estudio de los rasgos del relieve
subaéreo y algunos, por el contrario, lo extienden también a la morfologia de los fondos marinos.
Incluso, se considera englobada dentro de la geomorfologia, la investigacion de las formas del
relieve de otros planetas (Greeley, 1985, Summerfield, 1999). Schumm (1991), define a la
geomorfologia como la ciencia que estudia los fendmenos sobre y cerca de la superficie terrestre
y toma en cuenta las interacciones entre varios tipos de materiales y procesos, implicando los

solidos, liquidos y gaseosos.

La geomorfologia comprende el estudio de las formas del relieve, el cual es creado por dos
grandes grupos de procesos que involucran, por una parte, la dindmica interna del planeta y por la
otra, todos aquellos procesos modeladores que se generan en la atmdsfera principalmente y
actuian sobre la superficie terrestre. Es necesario conocer las caracteristicas de los fendmenos que
se desencadenan a partir de la interaccion de los procesos endogenos y exdgenos en la creacion y
modificacion de la superficie de la Tierra (Lugo, 1991). El resultado, como es sabido, son las
diversas formas del relieve que se pueden observar en el presente, de tal manera que sea posible
identificar practicamente dos origenes generales del relieve, por los procesos enddgenos y por los
procesos exogenos (op. cit.). Asi, se expresan las dos principales fuerzas generadoras y
modificadoras del relieve, que son comprendidas dentro de la geomorfologia como una ciencia de
la Tierra. Aunque debe sefialarse que el tiempo es otro factor muy importante, involucrado en la
génesis, en la modificacion y, en muchos casos, la destruccion de las geoformas que constituyen

al relieve (Ahnert, 1998).
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Por lo tanto las geoformas son resultado de:

Los movimientos de la corteza terrestre: ascensos, descensos, plegamientos y otros
movimientos de la corteza.

La actividad ignea, tanto volcanica como la intrusiva, que se encarga de construir
las estructuras y las geoformas asociadas a estos procesos.

La destruccion de las rocas y el suelo que forman y cubren al relieve.

La depositacion de los materiales (op. cit.).

vVV VYV V¥V

En geomorfologia, asi como en muchas ciencias, existen subespecialidades que se encargan
del estudio de temas especificos. En este estudio la problematica abordada es la amenaza de
inundacion. Por esto se revisaran desde la perspectiva geomorfologica algunos de los enfoques

aplicados mas importantes, y posteriormente, aquellos relacionados con el peligro de inundacion.
2.2.1 Geomorfologia dindmica

La geomorfologia, como otras ramas de la ciencia, necesita pasar de la simple descripcion a la
cuantificacion, y para ello tiene que utilizar métodos de otras areas cientificas, fundamentalmente
la Fisica. Los geomorfélogos se preocupan mas por el proceso que por la forma (Barry, 1997).
Algunos autores consideran que es el tema mas importante de la geomorfologia moderna (Hart,

1986).

La geomorfologia dindmica se refiere al estudio de los procesos que ocurren sobre la
superficie de la Tierra y que repercuten en cambios sustanciales en un periodo corto, los
fendmenos que originan cambios en la superficie terrestre, responden a las leyes fisicas. Es ésta,
la Fisica, quizds la ciencia mas ligada a la geomorfologia dindmica, la evaluacion y
cuantificaciéon de los procesos erosivos y acumulativos son el referente inmediato en estos
estudios que se iniciaron de manera muy simple, pero con un objetivo claro, el de conocer el
comportamiento en términos numéricos y con analisis estadisticos de los rios y su papel en la
formacion de valles y bancos de material, asi como sus repercusiones en el azolvamiento de los

embalses (Verstappen, 1983).

Hay otros procesos que se pueden estudiar bajo esta perspectiva geomorfoldgica dindmica,
como son los efectos de la erosion marina en las costas, el desplazamiento de los glaciares, los

procesos gravitacionales, por citar algunos casos (Lugo, 1991). Un aspecto importante dentro del
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campo de accidon de esta rama de la geomorfologia es la expresion espacial y morfoldgica, por
supuesto, que tienen los fendmenos estudiados bajo este enfoque y su representacion cartografica.
En estos estudios, la simbologia empleada, asi como la informacion contenida dentro de los
mapas geomorfodinamicos estan enfocadas a resaltar aquellos rasgos que manifiestan los
principales procesos registrados, asi como las formas resultantes de la remocion y de la
sedimentacion. Para ampliar la informacion obtenida por el estudio de tales fendmenos, se
requiere de la aplicacion de un enfoque integral, ya que se necesitan datos de caracter ambiental,
de aquellos factores que intervienen de manera directa en la dindmica geomorfologica exdgena

(Montes, 2009).
2.2.2 Geomorfologia ambiental

Es muy posible que los comienzos de la geomorfologia ambiental se iniciaran en el siglo
XVIII por ingenieros franceses con espiritu naturalista, que abordaron la construccion de obras
publicas (Tricart, 1962). Esta disciplina se encarga del estudio del relieve y de su integracion con
los elementos del paisaje, tiene una gran influencia de otras ciencias. Un importante avance se ha
tenido en el campo multidisciplinario entre la geomorfologia y los estudios relacionados con el
medio biofisico (Verstappen, 1983). Entre las ciencias con las que tiene una gran cantidad de
vinculos estan la ecologia, biologia, oceanografia, oceanologia, geologia, geofisica, edafologia,
pedologia, agronomia e hidrologia, principalmente. Los puentes académicos entre estas ciencias
se fortalecen cada vez mas con la aplicacion del conocimiento integral de las mismas,
basicamente para la solucion de problemas que afectan a las actividades humanas y
particularmente al entorno biofisico. A este tipo de relacion estrecha entre las ramas del
conocimiento, se unen otras que ofrecen las herramientas y las técnicas automatizadas para
alcanzar resultados, optimizando tiempo, y en algunos casos, recursos econdmicos. Estas
disciplinas cientificas estdn avanzando a la par de las nuevas técnicas y tecnologias de vanguardia
(op. cit.). En afios recientes, sobre todo en paises como México, se han empleado cada vez con
mas frecuencia, evaluaciones del medio biofisico con base en levantamientos geomorfolédgicos,
esto se nota en el ordenamiento territorial, también llamado ordenamiento ecologico (Castillo,

2006).

Jones (1980), define la geomorfologia ambiental como la aplicacion de los conocimientos

geomorfologicos al estudio y propuesta de soluciones para resolver problemas de recursos,
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gestion y planificacion ambiental. Otra definicion mas simple es la propuesta por Huggett (2003),
donde menciona que la geomorfologia aplicada estudia las interacciones de los humanos con el

relieve terrestre.

Las aplicaciones de la geomorfologia pueden dividirse en dos grandes clases (Chorley et al.,
1984): 1) El hombre como agente geomorfoldgico, en términos de sus efectos, inadvertidos sobre
los procesos y las formas del relieve. 2) La geomorfologia como ayuda para valorar la ubicacion,
construccion ingenieril y planificacion. Es evidente que los objetivos de la geomorfologia

aplicada son numerosos y de gran amplitud.
2.2.3 Geomorfologia pura

Por mucho tiempo la geomorfologia fue considerada como un conjunto de estudios
académicos acerca de los tipos y origenes de las geoformas. Aunque ha sido mediante las
multiples aplicaciones que ha tenido en distintos campos, como en el ambiental, que se ha vuelto
una herramienta de planeacion y diagndstico. Debido a esto la geomorfologia ha recibido la
atencion de otros especialistas (Verstappen, 1983). Las aplicaciones derivadas de investigaciones
geomorfologicas que han contribuido al conocimiento del medio biofisico, urbano y rural
centraron su interés en la diversidad tipologica, genética y dinamica del relieve, expresando gran
cantidad de los resultados en mapas construidos con metodologia propia. Con el uso de la
fotografia aérea desde la posguerra se han perfeccionado las técnicas cartograficas que estuvieron
encaminadas al inventario de recursos naturales, también a partir del uso de las imdgenes de
satélite. La cada vez mas creciente demanda de estudios enfocados al manejo adecuado del
territorio y de los recursos naturales ha sido el motor que ha impulsado la consulta y manejo de
imagenes obtenidas a partir de distintas plataformas (Meijerink, 1988; Lira, 2002; Lillesand et al.,
2004). Ya que el ser humano se ha contemplado como un factor dinamico de interés, cuyas
actividades interactian con los campos de accidon de otras disciplinas cientificas (Verstappen,

1983; Morgan, 1994).
2.2.4 Geomorfologia fluvial

Los rios y los procesos fluviales son uno de los sistemas geomorfoldgicos mas importantes
que operan en la superficie de la Tierra, que han creado gran parte del paisaje, forman planicies

de inundacion en las que muchas de las ciudades se construyen, y en muchos lugares han dejado
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un valioso legado de arenas, gravas y depositos de placer. La accion fluvial genera laderas
abruptas que al aumentar su inestabilidad dan origen a deslizamientos. El agua de fusion de los
glaciares discurre por canales trenzados transportando los materiales glaciares rio abajo. Los rios
exorreicos desembocan sus aguas a los océanos, pero los que fluyen por zonas endorreicas
depositan su carga en cuencas interiores. Finalmente, las corrientes subterrdneas movilizan

particulas por debajo de la superficie terrestre (Morisawa, 1985).

Se conocen muchas definiciones de geomorfologia fluvial y se estima que una de las mas
completas es la propuesta por Richards (1987), en la que considera como objetivo fundamental la
explicacion de las relaciones entre los procesos fisicos del flujo en el cauce, la mecanica del
transporte de sedimentos forzado por el flujo y las formas de los cauces aluviales creadas por el

transporte de sedimentos.

La geomorfologia fluvial analiza la capacidad que presenta toda corriente fluvial para
transformar el relieve terrestre en tiempo y espacio (de Pedraza, 1996). En el diccionario de
Geografia Fisica, es definida como el estudio de la morfologia y procesos de los rios (Thomas y
Goudie, 2000). Sin embargo, no incluye mucho mas que el estudio de las formas y los procesos
fluviales (Kondolf y Piegay, 2003) la definen en su sentido mds amplio como las formas,
procesos e interacciones de los cauces, llanura de inundacion, red fluvial, en diferentes escalas

espaciales y temporales dentro de una perspectiva de sistemas.
2.2.5 Cartografia geomorfolégica

A través del tiempo la geomorfologia ha concentrado una gran cantidad de conocimientos y
parte de ellos han sido aplicados para resolver las problematicas relacionadas con las actividades
humanas (Verstappen, 1983). En lo que se refiere a cartografia se ha avanzado en la realizacion
de estudios de peligros y riesgos por efecto de fendmenos hidrometeoroldgicos, sismicos y
volcénicos; y en donde se ha tenido un gran desarrollo ha sido en la planeacion y ordenamiento
territorial, entre otros. En este sentido, muchos de los problemas desencadenados de la influencia
de los fendmenos naturales que repercuten de manera negativa sobre la poblacidon, son
analizados, y en la medida de lo posible, se plantean algunas soluciones o alternativas que

aminoren los futuros dafios (Ahnert, 1998).
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Los mapas geomorfoldgicos son la representacion grafica exacta de las formas del relieve de
un area, en la que se indica un amplio rango de influencias pretéritas y actuales (St-Onge, 1968).
La mayoria de las ciencias de la Tierra han tenido un especial interés en la elaboracion de mapas
(edafologia, geologia, botanica). Los mapas geomorfologicos constituyen un documento basico,
que debe ser reelaborado en determinados aspectos en funcion de las necesidades concretas de
aplicacion (Pefia, 1997). El interés practico de la cartografia geomorfoldgica viene expuesto en
Tricart (1962, 1965), Tricart y Demeck (1972), Piotrowsky et al. (1972). Las aplicaciones de los
mapas geomorfologicos son numerosas: agricultura y sector forestal, ingenieria civil (obras
lineales, construccion de presas) (Tricart y Demek, 1972) y prospeccion minera (Piotrowsky et

al., 1972).

Como las caracteristicas geomorfoldgicas suelen ser diferentes en los distintos paises y
territorios, se han elaborado diversas leyendas geomorfoldgicas que se ajustan a sus necesidades.
Ademas, otro importante criterio previo es el de la eleccion de la escala adecuada a los fines
perseguidos (Gutiérrez, 2008). Las formas del relieve se pueden clasificar segin su dimensioén o
bien por los procesos que las originan (Cailleux y Tricart, 1956). La geomorfologia se expresa en

un amplio rango de escalas temporales y espaciales (Cox, 2007).

Los estudios experimentales que se realizan en campo tienen duracion de algunos afios y sus
resultados deben utilizarse con una gran precaucion en relacion con el funcionamiento de los
sistemas geomorfologicos que operan en magnitudes de tiempo mucho mdés importantes
(Schumm, 1985). La escala espacial lleva implicita las caracteristicas de la estructura y la
actuacion de los procesos que actian en la dinamica geomorfoldgica. A determinadas escalas de
espacio llegan a ser dominantes algunas variables. También hay que tener presente que los

procesos no son homogéneos en diferentes escalas (Chorley et al., 1984).
2.2.6 Escalas en geomorfologia fluvial

La escala es una consideracion importante en la geomorfologia fluvial, las interacciones de
proceso-forma ocurren sobre una amplia gama de escalas espacio-tiempo. En un extremo de esta
gama estd la evolucion del paisaje a largo plazo. En el otro estan los procesos de pequeia escala,
tales como la puesta en marcha de un grano de arena en el lecho de un cauce. Las escalas de

espacio incluyen la forma, de unos pocos milimetros a cientos de kilémetros. Las escalas de

26



tiempo relevantes se extienden desde unos segundos a cientos de miles de afios, o mas (Charlton,

2008).
2.3 El sistema fluvial

La mayor parte de los rios de la superficie terrestre desembocan en el océano, con excepcion
de aquellos de zonas muy aridas y los que estan congelados permanentemente. Su variedad
refleja la amplia gama de los diferentes ambientes en los que se encuentran. El clima, la geologia,
la vegetacion, el relieve y el ser humano son solo algunos de los factores que influyen en los
sistemas fluviales. Existe una importante diferencia entre cauces de lecho de roca y los cauces
aluviales. Los cauces de lecho de roca como su nombre lo indica, son la seccion del cauce que se
corta directamente en la roca subyacente, mientras que los cauces aluviales tienen una planicie de

inundacion que estéd limitada por las montafias y colinas circundantes (Charlton, 2008).

Durante las tres ultimas décadas, el concepto de sistema (Chorley, 1962) se ha utilizado con
profusion en ciencias ambientales con el fin de conectar los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos (Piégay y Schumm, 2003). Ha tenido una gran influencia en geomorfologia fluvial
(Chorley y Kennedy, 1971), y se ha ensamblado con otras disciplinas proximas, como ecologia,

hidrologia, geografia humana y gestion fluvial (Schumm, 1977).

El sistema se puede definir como una combinacion significativa de elementos que forman un
conjunto complejo, con conexiones, interrelaciones y transferencia de energia y materia entre
ellos. En el caso de un sistema fluvial, no sélo implica a los cauces fluviales, sino también al
conjunto de redes de drenaje y areas de sedimentacion de abanicos aluviales y deltas, también de

escurrimiento y sedimentos de laderas (Piégay y Schumm, 2003).

El sistema fluvial cambia con el tiempo, debido a la actividad de los procesos erosivos y de
sedimentacién, y también responde a los cambios climaticos, modificaciones del nivel de base,
tectonica cuaternaria y actividad humana (Park, 1981). Por consiguiente, las labores de

prediccion en un sistema fluvial son dificiles de llevar a cabo debido a su variabilidad.

La Figura 2.1 representa un esquema del sistema fluvial (Schumm, 1977), en el que se
distinguen tres areas. El area 1 constituye el de produccion de escorrentia y sedimentos. El area 2

es el sector de la transferencia y en el drea 3 se produce la sedimentacion (abanicos aluviales,
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deltas, llanuras de inundacion). La division parece artificial, ya que los rios transportan, erosionan

y depositan en las tres areas.

No obstante, cada una de ellas se caracteriza por el predominio de un proceso. La unidad
basica del sistema fluvial es la cuenca hidrografica, es un sistema abierto, lo que significa que la
energia y los materiales se intercambian con el entorno. En sistemas cerrados solo hay

intercambio de energia con el ambiente circundante (Gutiérrez, 2008).
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Figura 2.1 El sistema fluvial dividido en tres secciones, de acuerdo con Schumm (1977).

2.4 Morfometria de una cuenca hidrogréafica

Una cuenca hidrografica comprende toda el area que le proporciona la escorrentia superficial
(Gregory y Walling, 1973). La cuenca de drenaje es una entidad bien definida topograficamente
e hidrologicamente y se considera como una unidad geomorfologica fundamental (Chorley,
1969). Es el resultado de las interacciones del flujo de la materia y energia frente a la resistencia

de la superficie topogréafica (Zavoianu, 1985). Por consiguiente, se hace necesario estudiar la
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configuracion de la cuenca hidrografica para conocer su morfologia y las relaciones proceso-

forma (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Configuracion de una cuenca hidrografica en un mapa topografico, el rasgo en linea continua es
el parteaguas.

El establecimiento de jerarquia de redes fluviales de una cuenca fue iniciado por Horton
(1945). El orden es una propiedad basica de las redes fluviales, ya que se relaciona con el caudal
relativo del segmento de un cauce. Existen varios sistemas de ordenacion y el mas utilizado es el
de Strahler (1952), en el que un segmento de un curso fluvial, que no tiene afluente que fluye
desde su origen, se considera de primer orden. El segmento de segundo orden se origina al unirse
dos de primer orden, uno de tercer orden resulta de la confluencia entre dos segmentos de
segundo orden y asi sucesivamente. El orden no se incrementa cuando a un segmento de un orden

determinado confluye otro de orden menor.

La densidad de la red de drenaje es una caracteristica importante de la cuenca hidrografica, ya
que refleja controles geomorfoldgicos, litologicos, climaticos, floristicos y antropicos. La
densidad de la red de drenaje consiste en la relacion de la longitud total de todos los cursos de
todos los ordenes y el area de la cuenca: D=X 1/A (Horton, 1932). Refleja el balance de fuerzas
erosivas y la resistencia de la superficie del terreno. Las densidades de drenaje pueden oscilar
desde valores de 5 km/km?, correspondientes a las laderas suavizadas, de baja precipitacion y
substratos permeables, hasta cifras superiores a 500 km/km? de areas montafiosas, de rocas

impermeables, laderas abruptas, y precipitaciones importantes, como las areas acarcavadas.
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Un avance muy grande en el conocimiento de los procesos fluviales fue considerar a las
corrientes en conjunto en un sistema. El sistema de drenaje es la configuracion de las redes
fluviales, producto de la influencia que tiene sobre ella el suelo, la roca, el grado de fractura,

estratificacion y topografia (op. cit.).

La forma de la cuenca hidrografica es de gran importancia. Las cuencas alargadas transmiten
a mayores distancias el flujo fluvial, resultante de precipitaciones de tormenta. Las cuencas mas
equilibradas son las que sus divisorias se aproximan a un circulo. El sistema de cauces también
ha sido clasificado inicialmente en grupos cualitativos y, con posterioridad, tomando como base

la sinuosidad, que es el resultado de la relacion entre la longitud del curso y la longitud del valle

(op. cit.).

La morfologia de los cauces fluviales naturales depende de la interaccion entre el flujo y los
materiales erosionables. Estas interacciones varian sustancialmente para diferentes escalas
temporales y espaciales. Debido a este caracter del flujo del rio, el cauce se ajusta a la actuacion
de diferentes fuerzas para mantener una estructura coherente. El flujo del agua en un cauce esta
sometido a dos fuerzas principales, la gravedad y la pendiente del cauce, mientras que la friccion

se opone al movimiento del agua (Knighton, 1998).
2.5 Sistemas de cauces fluviales

A partir de la observacion del sistema de cauces se pueden diferenciar rectos, meandriformes,
trenzados y anastomosados (Figura 2.3). Los cauces rectos y meandriformes se diferencian por su
sinuosidad (S) (Schumm, 1963), que es la relacion entre la longitud del cauce y la longitud del
valle. El rio trenzado esta constituido por barras e islas, y el grado de trenzamiento (Brice, 1964),
se expresa por el porcentaje de la longitud dividido por la longitud de una o més barras. Es un
indice variable, ya que la longitud de las barras depende de la época medida. El grado de
anastomosamiento es el porcentaje de la longitud medida que estd ocupada por grandes islas (op.

cit.).

Los rios rectos en muchas ocasiones resultan del control que estructuras geoldgicas como
fallas, pliegues, fracturas ejercen sobre el origen de los cauces. Los sistemas de rios meandricos
tienden a ser confinados en un cauce principal que presenta una sinuosidad mayor a 1.5. En estos

sistemas el gradiente de la pendiente es mucho menor, y los sedimentos involucrados en la carga
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de las corrientes son mas finos. Otra caracteristica es que los rios meandricos desarrollan en su

desembocadura sistemas deltaicos de depdsito (Miall, 1977).

Esquema

Tipo

Morfologia

Sinuosidad

Tipo de Carga

Rectilineo

Cauce
unico con
pools'y
riffles,
talweg
meandrico

<1.05

Mixta y carga
de fondo

|

Sinuoso

Cauce
nico con
pools'y
riffles,
talweg
meandrico

>1.05
<1.5

Mixta

AL

Meandriforme

Cauce
unico,
(puede
tener en el
interior del
cauce point
bar)

Suspendida y
carga mixta

N S

Trenzado

Dos 0 mas
cauces con
barras y
pequenas
islas

>1.3

Carga de fondo

S

Anastomosado

Dos 0 mas
cauces con
largas y
estables
islas

>2.0

Carga
suspendida

Figura 2.3 Clasificacion de los patrones de cauces, por Miall (1977), tomado de Morisawa (1985).

El patrén o configuracion trenzado confinado es aquel en el que el agua lo recubre durante las
crecidas y se desarrolla un sistema de barras sumergidas. Al disminuir el flujo hidrico las barras
emergen originando un cauce tipo trenzado. El patron trenzado libre se produce en una llanura

aluvial no confinada. Durante las inundaciones se erosiona un gran volumen de sedimentos y en
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la etapa de descenso de la inundacidon predomina la acumulacion. En los cursos trenzados que
estan caracterizados por islas, el sedimento se deposita aguas arriba de la isla. Estas crean una
zona de transporte aguas abajo del final de la isla debido al aumento de la energia de la corriente.
Las condiciones asociadas al desarrollo de rios trenzados incluyen pendientes acusadas, caudal

variable, y un suministro importante de sedimentos gruesos (Miall, 1977).

En los rios anastomosados, la anchura tipica de los cauces es mucho mas pequefia que la de las
barras, mientras que en los rios trenzados estas longitudes son comparables. Las ramas

individuales de los rios anastomosados pueden ser rectos, trenzados o meandriformes (Schumm,

1977).

2.6 Erosion fluvial

La erosion fluvial se lleva a cabo por los procesos de corrosion, abrasion y cavitacion. La
corrosion implica cualquier proceso quimico que resulta de la meteorizacion del lecho y de las
paredes del curso fluvial. La abrasion consiste en el desgaste mecanico por impacto entre las

particulas transportadas y la erosidon mecénica del cauce, que puede originar marmitas.

Los cursos fluviales pueden erosionar sus lechos y sus paredes. La erosion vertical en el fondo
de un cauce aluvial tiene lugar cuando se movilizan las particulas de tamafio arena y grava y se
produce cuando la carga desgasta el lecho. La erosion lateral se manifiesta, cuando las paredes
del cauce se desgastan, normalmente por la socavacion que sufre, lo que conduce a la generacion
de deslizamientos o caidas de las paredes. La continua erosion lateral lleva consigo el
ensanchamiento del cauce, mientras que la erosion vertical la progresion de la incision.

(Gutiérrez, 2008).
2.7 Sedimentacion fluvial

El material que un rio arranca y transporta se deposita aguas abajo, tanto a lo largo de los
valles, como en piedemontes y llanuras costeras. El andlisis de los depositos puede indicar
velocidades y condiciones de los procesos que operan en el momento de su sedimentacion
(Morisawa, 1985). Los sedimentos fluviales se depositan fundamentalmente en: a)
discontinuidades topograficas creadas por fallas, abombamientos corticales, sobreexcavacion
glaciar, abrasion marina, entre otros. Bajo estas condiciones se originan, entre otras formas, los

abanicos aluviales. b) rellenos de valle que reflejan un conjunto de procesos complejos que dan
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lugar a llanuras de inundacion y terrazas. c¢) depositos marginales, que son el resultado de la
sedimentacién en aguas estancadas en las que disminuye la velocidad de transporte, como los

deltas y depositos de playa (Chorley et al., 1984).

Aunque una gran parte del material erosionado llega finalmente a la desembocadura, otra
fraccion se deposita en el cauce y planicie de inundacion, cuando la hay, temporalmente en su
recorrido. Durante el transporte cada particula tiene una velocidad de caida, que representa el
umbral de sedimentacion para la particula. Si la velocidad de la corriente es menor que la

velocidad de caida, la particula se depositara (Gutiérrez, 2008).

Los depositos aluviales tienen importancia econémica, como fuentes de agua subterranea y
como suministros de materiales para la construccién. Algunos aluviones contienen minerales
pesados, diamantes y oro que se explotan activamente en rios y terrazas de numerosos lugares del
mundo. Los antiguos depdsitos de playa y delta son con frecuencia fuentes de petroleo y gas

natural (Chorley et al., 1984).
2.8 Llanuras de inundacién

Una llanura de inundacion es la superficie aluvial adyacente a un curso fluvial y que
frecuentemente suele inundarse. Estd constituida por depdsitos que los rios movilizan por
excavacion de los cauces o por migracion lateral. La llanura de inundacion puede estar
subdividida en dos: la inferior, se cubre de agua cada afio, y la superior, a un nivel mayor y mas
alejada, es la que se inunda durante las crecidas extraordinarias, una vez en 10, 20 o mas afios. Es
muy variable en anchura, de decenas de metros en un valle montafioso, a mas de 10 km en un rio

de planicie (Gutiérrez, 2008).
2.8.1 Depositos fluviales

Los sedimentos depositados por los rios han sido clasificados de diferentes maneras. Una gran
parte de los geomorfélogos diferencian entre depdsitos de acrecion vertical y depdsitos de
acrecion lateral (Leopold y Wolman, 1957). La acrecion lateral se produce por la deriva lateral
de los cauces y la acrecion vertical tiene lugar por la sedimentacion vertical y crecimiento hacia
arriba por deposicion de particulas en suspension. Esta clasificacion es muy simple y a veces no

es muy facil distinguir ambos tipos de depdsito. Se pueden distinguir dos tipos bésicos de
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depositos fluviales: a) depositos de cauce y b) de desbordamiento. Los primeros comprenden los
depositos de fondo de cauce y los de barra de meandro, se generan principalmente por acrecion
lateral y se sittian bajo los segundos, que se originan por acrecion vertical y estan representados
por los depdsitos de diques naturales (leveés), de llanura de inundacion y de 16bulos de derrame.
Otro tipo de depdsito son los de relleno de cauce abandonado, que tienen caracteristicas
intermedias entre los dos anteriores. En los depositos de fondo de cauce los sedimentos gruesos
se localizan en la base de los cauces, que a su vez estdn rellenos por arenas y arcillas. Se
acumulan como cuerpos lenticulares en las partes mas profundas del cauce, no forman capas de
gran espesor y son siempre discontinuos. Los sedimentos en la planicie de inundacion son mas

finos que en el cauce, el aluvion, muestra estratificacion horizontal, oblicua y cruzada (op. cit.).
2.8.2 Meandros

Los meandros comunes son formas activas del relieve fluvial, con migracion lateral. Hay
también meandros fijos en las planicies aluviales, se explica su origen por un descenso del nivel
de base o por un levantamiento de la planicie en relacion con el mar, de lo que resulta una
diseccion vertical de la planicie aluvial. El meandro libre se forma por el incremento de las
sinuosidades del cauce a causa de la erosion lateral, al tiempo que migran aguas abajo, lo que no
todos lo hacen con la misma velocidad, asi, un meandro puede alcanzar a otro. Un meandro
evoluciona creciendo lateralmente hasta que se desprende la porcion extrema, es el
estrangulamiento y surge un cauce abandonado o lago de media luna. Los cauces mantienen la
misma anchura, incluso al incrementar la sinuosidad. A lo largo del cauce, se alternan superficies

deprimidas (surcos) y elevadas (umbrales) (Miall, 1996).
2.8.3 Barras de meandro

Las barras de meandro constituyen los rasgos geomorfoldégicos mas caracteristicos de los
meandros y son la forma principal de sedimentacion en los cauces meandriformes. La forma y el
tamafio de las barras varian con las dimensiones del rio (Reineck y Singh, 1975). Las barras
suelen ser varios metros mas altas que las depresiones y estan rellenas por sedimentos finos
estratificados. Por lo general, las barras de meandro son discontinuas de forma lenticular y se
originan por la migracion lateral de un rio meandriforme durante la inundacion; los cordones de

meandro se generan por sucesivas inundaciones (Miall, 1996). En cursos pequefios son formas
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deposicionales que buzan hacia el mar sobre los lados convexos de los meandros y estan
constituidas por sedimentos gruesos. En los grandes rios estdn formados por cordones de
meandros que alternan con depresiones alargadas y son cauces en los que se produce

sedimentacion durante la inundacién (Ollero, 1996).
2.8.4 Leveés

Los diques naturales o leveés son bandas de sedimentos en forma de cufia que bordean los
canales fluviales. La méxima elevacion de un dique esta en, o cerca, del cauce. Los diques buzan
suavemente desde el borde del cauce hacia el borde externo de la llanura de inundacion.
Alcanzan un mayor desarrollo sobre los lados concavos del cauce y en los lados convexos se
superponen a las barras de meandro. Los depositos de dique natural poseen una facie similar a los
depositos superiores de relleno de cauce, con laminacion plana en la base, originada durante la
inundacion, a la que se superponen estratos con una componente cruzada de dimensiones
menores formada por ripples (rizaduras) (Farrell, 2001). Los sucesivos conjuntos de estratos
generados por inundacion en un punto pueden variar de facies y dan lugar a secuencias verticales

de algunos metros de potencia (Bridge, 2003).
2.8.5 Terrazas fluviales

Las terrazas fluviales son partes de llanura de inundacién que estan por encima del nivel
maximo de las aguas de un rio, como resultado de la incision del mismo (Leopold et al., 1964).
No siempre estan presentes, son uno o mas escalones que van alejandose de la planicie de
inundacion. Se forman cuando la corriente, al erosionar en sentido vertical y lateral, se aleja de la
planicie de inundacion y va desarrollando otra, a uno o a los dos lados. Pero esto se da por un
incremento brusco de la incision vertical. Se explica por causas climaticas que hace que aumente
el caudal, o por movimientos de levantamiento, de origen tecténico que favorecen la erosion
vertical. Las terrazas se enumeran de la mas baja y cercana al cauce, la mas joven (primera), a la
mas alejada y alta, la mas antigua. Se reconocen los siguientes elementos de las terrazas fluviales:
fisura de separacion, rellano, ceja y escarpe. Cada terraza es un residuo de la planicie de
inundacion, con ligera inclinacion hacia el cauce. En cuanto a sus dimensiones son muy
variables, lo que estd en funcion del caudal, carga del rio, factores litologico-estructurales,

actividad tectonica y clima. Una serie de terrazas refleja una alternancia de condiciones de
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predominio de la acumulacién que pasa a otra de erosion. Una clasificacion general de las
terrazas fluviales es en tres unidades: erosivas, acumulativas o aluviales y mixtas. Entre los
factores mas importantes de estudio estd en primer lugar el que a partir de las terrazas se
reconstruye la evolucion del relieve; se han formado en el periodo Cuaternario, y en general, se
correlacionan con las glaciaciones. Muchas grandes ciudades estan construidas en la margen de
grandes rios, en las terrazas correspondientes, a salvo de las inundaciones y en terreno sélido

(Gutiérrez, 2008).
2.8.6 Deltas

Los deltas son estructuras convexas en forma de abanico que destacan en una costa frente a la
desembocadura de un rio y que se forman cuando el aporte de sedimentos supera la redistribucion

por procesos marinos, tales como olas, corrientes y mareas (Arche, 1989).

Se han construido durante la transgresion marina del Cuaternario Tardio, y el volumen de
sedimentos depositados en las cercanias de la desembocadura durante el Holoceno es muy
grande. Estas formas ocupan el 1% de las lineas de costa del mundo (Bird, 2000). Su
denominacion se debe a que estas estructuras acumulativas tienen la forma de la letra griega. La
mayoria de ellos tienen componentes subacudticos y subaéreos, por debajo y por encima de la
marea baja (Coleman, 1981). La parte subaérea consta de una llanura superior y otra inferior. La
primera se ha formado por aporte de sedimentos aluviales por encima de la marea alta y, en la
inferior, el cauce fluvial se convierte en mareal, con una red de distributarios que pueden alcanzar
la costa en el frente deltaico. Los cauces fluviales de los deltas estdn sometidos al flujo y reflujo
de marea. Los deltas se construyen en las desembocaduras de los rios y aportan cantidades
considerables de sedimentos y para ello necesitan grandes cuencas de drenaje, en las que el clima,
la geologia, y la topografia juegan un importante papel, pero también los se nutren de sedimentos
movilizados y depositados por corrientes litorales. Asimismo varian enormemente de tamafo y
forma, y dependen del suministro de sedimentos, de la configuracion de la costa, de la batimetria
de las areas proximas a la costa, y parcialmente de los efectos de las olas y corrientes que afectan
a los sedimentos acumulados, asi como la existencia de plataformas continentales con bajo
gradiente donde su acumulan y propagan los sedimentos (Bird, 2000). De ahi, que los grandes

deltas se localicen fundamentalmente sobre margenes continentales pasivos (Wright, 1985).
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Los deltas del dominio fluvial se caracterizan por grandes cuencas fluviales, descargas de los
rios en mares protegidos con olas de poca energia y pequefio rango mareal. Los del dominio del
oleaje estan afectados por olas del mar de fondo en océano abierto, en los que se producen barras
arqueadas. De igual manera en el dominio en el dominio de las mareas, los deltas se caracterizan
por su amplio intervalo mareal y desarrollan un complejo sistema de manglares, llanuras y bajios

arenosos (Galloway, 1975).
2.8.7 Estuarios

Un estuario es la entrada hacia un sistema fluvial de valles sumergidos que reciben sedimentos
de fuentes fluviales y marinas y que tienen facies influenciadas por procesos mareales, del oleaje
y fluviales (Dalrymple et al., 1992). Los valles de las costas se vieron inundados por la
Transgresion Flandriense y el mar se estabilizd hace unos 6,000 afios. Desde entonces los
estuarios se han ido rellenando e incluso por progradacion han originado abanicos-delta

(Hoffmann y Schulz, 1987).

Los estuarios son ecosistemas Uunicos que proporcionan alimentos para muchos organismos.
Para los humanos constituyen zonas de navegacion, asentamientos, proteccion contra la erosion y

extraccion de minerales, entre otros (Jackson, 2004).

La morfologia de los estuarios resulta de una lucha continua entre los aportes fluviales y
marinos, puede estar relacionada con procesos hidrodinamicos, tales como el flujo fluvial,
corrientes de marea, oleaje, procesos como la floculacion y procesos bilogicos como el
crecimiento de marismas y manglares. El agua marina es més densa que el agua procedente de los
rios, penetrando en los estuarios como una cuia infrayacente que se mueve hacia arriba, mientras

que las aguas fluviales se desplazan hacia el mar (Bird, 2000).
2.9 Inundaciones

Existen diferentes tipos de inundaciones: fluviales, pluviales, litorales, antropicas. En este
trabajo solo se abordaran las inundaciones fluviales para concentrar la atencidon en los rasgos
caracteristicos de las mismas. Se han propuesto numerosas definiciones de inundaciones. Chow
(1956) indica que una inundacion es un flujo relativamente alto que sobrepasa el cauce natural

por el que discurre la escorrentia. La descarga puede superar los 1,000 m’/s. Una descarga
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también puede describirse por su periodo de retorno, en el que una inundaciéon de 100 m’/s se
produce una vez cada 100 afios (Wohl, 2004). Las grandes inundaciones introducen enormes
descargas en el sistema cauce- valle (Baker y Costa, 1987). En algunos casos las inundaciones
producen sorprendentemente una escasa respuesta geomorfica (Costa, 1974) y, en otros, se
observan cambios drasticos (Baker, 1977). Otra definicion menciona que las inundaciones
fluviales son eventos naturales y recurrentes que se producen en las planicies aluviales como
resultado de lluvias intensas o continuas, que al sobrepasar la capacidad de retencion del cauce,
desbordan e inundan las llanuras o en general, aquellos terrenos bajos o aledafios a los cursos de

agua (IDEAM, 2007).

Las investigaciones anteriores a la década de 1980 han tratado los aspectos morfoldgicos y
sedimentolégicos (Wolman y Gerson, 1978), y se han obtenido pocos datos cuantitativos sobre

inundaciones cataclismicas que tienen una respuesta en el modelado (Baker y Costa, 1987).

Las inundaciones fluviales se producen basicamente en valles con llanuras de inundacion
como resultado del desbordamiento de los margenes del cauce o de diques artificiales. En
condiciones humedas, el nivel fredtico superficial y la respuesta a la crecida es rapida y suelen
denominarse inundaciones de nivel freatico. En condiciones secas la capacidad de infiltracion
suele ser minima, la respuesta a las precipitaciones es rapida y se les conoce como inundaciones

subitas (flash floods) (Gutiérrez, 2008).

Por lo general, las inundaciones afectan a casi toda la longitud del rio, pero existen
excepciones. Por ejemplo, la inundacion puede impactar la zona aguas abajo de un cauce o una
inundacion de aguas arriba puede disipar sus efectos aguas abajo. Sin embargo, excepto para los
eventos extremos que modifican el cauce, los impactos son efimeros, siendo de poca magnitud
las pérdidas de reajustes del cauce durante la inundacion (Schumm, 2005). Durante las
inundaciones, predomina la erosidon cuando son de gran magnitud la velocidad y la energia de la

corriente (Wohl, 2000).
2.9.1 Causas y factores que intensifican a las inundaciones

La mayoria de las inundaciones fluviales se deben directa o indirectamente a los eventos
meteoroldgicos, como la precipitacion intensa durante un tiempo prolongado. Entre los factores

meteorologicos, las tormentas convectivas, localizadas e intensas, son mas efectivas en la
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generacion de inundaciones en pequenas cuencas hidrograficas (Figura 2.4). Estas precipitaciones
se presentan en un mapa de isoyetas. Las precipitaciones ciclonicas producen precipitacion de
baja intensidad pero extienden la inundacion sobre grandes cuencas hidrograficas. Las tormentas
ciclonicas de origen tropical producen algunas de las inundaciones mayores del mundo (Burton et

al, 1978).

Cuando la duracién e intensidad de la precipitacion exceden a la capacidad de infiltracion del
terreno, la escorrentia aumenta rapidamente. Si la precipitacion se distribuye por igual en la
cuenca, no suele superarse la capacidad de infiltracion, pero si se concentra en una pequefia area
de la cuenca, se supera rapidamente la capacidad de infiltracion y la escorrentia es muy elevada.
Si ademas la tormenta se desplaza por el eje de la cuenca, producira una gran inundacion. Si la
tormenta se mueve desde la cabecera a la desembocadura de la cuenca, la escorrentia puede
alcanzar la desembocadura. El resultado es un gran pico de inundacion. Cuando dias antes de una
gran tormenta han tenido lugar lluvias constantes, la capacidad de infiltraciéon es baja y la

respuesta es una gran avenida (Costa y Baker, 1981).

La fusion de la nieve y del hielo en primavera y verano constituye otro de los origenes. En
zonas de invierno frio se puede producir un represamiento en los rios por bloques de hielo
(Thomas y Goudie, 2000). Los grandes deslizamientos bloquean el curso fluvial, la ruptura de
presas también produce inundaciones (Blair, 1987). De todas estas causas, el clima expresado en
términos de temperatura y precipitacion, junto con la cubierta vegetal, ejerce el control
fundamental de la mayoria de las inundaciones. Durante el Holoceno, segiin Knox (1993), un
cambio pequeiio climatico puede ser responsable de ajustes fluviales significativos. Las
cronologias fluviales y las reconstrucciones paleohidrologicas también indican que los rios
responden rapido a los cambios en las condiciones climdticas. Las caracteristicas de las

inundaciones varian, en gran parte, en funcion de las areas climaticas donde se desarrollan.

Las inundaciones fluviales pueden intensificarse por factores asociados a la cuenca
hidrografica, con los cauces y su red (Patton, 1988). El 4rea es importante en cuanto es receptora
de una mayor precipitacion, aunque en ocasiones la lluvia no cubre toda la cuenca. La
combinacion de la forma de la cuenca y del sistema de drenaje influye en los maximos o picos de

la inundacién. Algunas de las mas complejas relaciones, como las relativas a factores inestables
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de la cuenca, tienen influencia significativa, sobre tres variables hidrologicas importantes:
almacenamiento del agua, infiltraciéon y trasmisividad. Una vez que la precipitacion llega al
suelo, la conversion en el flujo fluvial depende de las caracteristicas fisicas de la cuenca de
drenaje y de los cauces fluviales. Rodda (1969), separa los diversos controles de respuesta a la
inundacion en dos categorias principales: transitorias y permanentes. Las primeras representan
factores climaticos y las permanentes estan asociadas con las caracteristicas de la cuenca
hidrografica. Las laderas abruptas aumentan la velocidad del flujo superficial, con lo cual
disminuye la infiltracion, por otro lado, la orientacion de la ladera puede dar lugar a diferentes
densidades de vegetacion y de potencia del coluvion (Linsley ef al.,, 1975). Una parte minima de
la lluvia cae directamente al cauce, otra es interceptada, sobre todo en los primeros momentos de
la precipitacion, por la vegetacion y otros obsticulos, posteriormente se infiltra y se mueve

lateralmente llegando al cauce.
2.9.2 Magnitud y frecuencia de las inundaciones

Una caracteristica muy importante es la altura del agua al desbordar el cauce, ya que esto
permite determinar la extension de la inundacion, y el tiempo que permanece el flujo fuera del
cauce. La descarga del canal es el producto de la seccion por la velocidad media y se expresa en
m’/s. Se mide varias veces al afio en las estaciones hidrométricas y cada vez que se obtiene una
medida del caudal se toma la altura de la superficie del agua para obtener la curva de
altura/caudal. La variacion de la descarga con el tiempo en un punto representa un hidrograma
(Diez-Herrero, 2002). La forma y dimensiones del hidrograma estan influenciadas por la
distribucion espacial y temporal de las lluvias y por las caracteristicas fisicas de la cuenca. El
pico de inundacion es el tiempo en el que la cantidad de agua ha alcanzado su maximo y el factor
tiempo de retraso es el intervalo entre la maxima precipitacion y el tiempo del pico de
inundacion. Es importante conocer la magnitud y frecuencia de las inundaciones, debido a la
importancia que esto tiene para el disefio de estructuras hidraulicas, ya que estas se basan en la
magnitud de la inundacién y en el periodo de retorno (Costa y Baker, 1981). Las inundaciones
catastroficas se producen por tormentas pequefias de gran intensidad, poco frecuentes, y las mas
pequeiias se originan por tormentas convectivas subitas locales, de mayor frecuencia que las
anteriores. Las inundaciones suelen ser descritas en términos de su frecuencia estadistica. Una

inundacion de 100 afios o una llanura de inundacidén de 100 afos se refieren a un evento o un area
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expuesta a 1% de probabilidad que ocurra una inundaciéon de un determinado volumen en
cualquier afio dado. La frecuencia de inundaciones depende del clima, del material de las riberas

del rio y la pendiente del cauce (OEA, 1993).

. Combinacion Rotura de
Nievev . . .
Lluvia ) de lluvia v ‘ Bloques de hielo | Deslizamiento presas v trabajos
deshielo deshielo de control
Interacciones
estuarinas entre
Inundaciones Fluviales | _ _ _ _ — | flujos fluviales v
condiciones
mareales
Factores de cuenca Factores de cuenca (inestables) Factores dela Factores de
{estables). Area= forma. efectos del clima, geologia, tipo red fluvial cauce
ladera. crientacion, de suelo, cobertura vegetal,
altitud influencias antropogénicas en la
capacidad de almacenamiento,
infiltracion v trasmisividad

Figura 2.4 Causas de las inundaciones y factores que las intensifican (Smith y Ward, 1998).

2.9.3 Amenaza (peligro), vulnerabilidad y riesgo

El presente trabajo se enfoca a la amenaza de inundacién, sin embargo se considerd
importante definir brevemente los conceptos de vulnerabilidad y riesgo, debido a que se ha
prestado a confusion cada uno de los términos por su uso indiscriminado tanto en medios de
comunicacion como en el ambito académico por no especialistas. El peligro o amenaza se define
como la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente dafiino de cierta intensidad,

durante un cierto periodo y en un sitio dado. Para el estudio de los peligros es importante definir
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los fendmenos perturbadores, mediante parametros cuantitativos con un significado fisico preciso
que pueda medirse numéricamente y ser asociado mediante relaciones fisicas con los efectos del

fendmeno sobre los bienes expuestos (CENAPRED, 2000).

La vulnerabilidad es la susceptibilidad o propension de los sistemas expuestos a ser afectados
o dafiados por el efecto de un fendémeno perturbador, es decir, el grado de pérdidas esperadas. En
términos generales pueden distinguirse dos tipos: vulnerabilidad fisica y vulnerabilidad social. La
primera es mas factible de cuantificarse en términos fisicos, por ejemplo, la resistencia que ofrece
una construccion ante las fuerzas de los vientos producidos por un huracan, a diferencia de la
segunda, que puede valorarse cualitativamente y es relativa, ya que estd relacionada con aspectos

economicos, educativos, culturales, asi como el grado de preparacion de las personas (op cit.).

El riesgo implica la presencia de un agente perturbador (fenémeno natural o generado por el
hombre) que tenga la probabilidad de ocasionar dafios a un sistema afectable (asentamientos
humanos, infraestructura, entre otros.) en un grado tal, que podria constituir un desastre. Asi, un
desplazamiento del terreno provocado por un sismo, no constituye un riesgo por si mismo si se
produce en una zona deshabitada; no afectaria ningun asentamiento humano y por tanto, no
produciria un desastre. En términos cualitativos, se entiende por riesgo la probabilidad de
ocurrencia de dafios, pérdidas o efectos indeseables sobre sistemas constituidos por personas,
comunidades o sus bienes, como consecuencia del impacto de eventos o fendmenos
perturbadores. La probabilidad de ocurrencia de tales eventos en un cierto sitio o region
constituye una amenaza, entendida como una condicion latente de posible generacion de eventos

perturbadores (op cit.).
2.9.4 Evaluacion de la amenaza de inundaciones

Las amenazas o peligros geomorfologicos se entienden como la potencialidad de ocurrencia
de un proceso enddgeno o exogeno, con cierto grado de severidad, determinado por las
condiciones del territorio donde se presenta. Se pueden estudiar por medio de una zonificaciéon o
evaluacion; la primera hace referencia a la representacion cartografica del area afectada. La
segunda a la combinacién del analisis probabilistico y del comportamiento fisico de la fuente

generadora y el modelaje, con algiin grado de aproximacion a los sistemas fisicos involucrados
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Las inundaciones fluviales son un peligro y se producen generalmente en las llanuras de
inundacion de los rios. Obtener datos hidrolégicos directamente de los rios o cursos de agua es un
esfuerzo valioso, pero consume tiempo. Si tales datos dindmicos han sido obtenidos durante
muchos afos de aforos regulares, es posible usar modelos para calcular la frecuencia estadistica
de los eventos de inundacion, determinando asi su periodo de retorno. Sin embargo, tales
evaluaciones son dificiles sin aforos de por lo menos veinte afios. En muchos paises, los datos de
aforos son insuficientes o inexistentes o simplemente la calidad de los datos es infima. Como
resultado, las evaluaciones del peligro de inundaciones, basadas en mediciones directas, pueden
no ser posibles, porque no hay una base para determinar los niveles especificos de inundacion y
los intervalos de recurrencia para determinados eventos. Se pueden realizar evaluaciones del
peligro con base en datos de percepcion remota, informes de dafios y observaciones de campo
cuando los datos cuantitativos son escasos. Tales evaluaciones presentan informacion en graficas
que define las areas inundables que probablemente seran afectadas por una inundaciéon de un

intervalo especifico (Riggs, 1985).

Se debe tomar en cuenta la topografia y en especial la pendiente del terreno, la geomorfologia,
el tipo de sedimentos, especialmente material de base de depositos fluviales no consolidados,
hidrologia y la extension de las inundaciones recurrentes. Estas caracteristicas comiinmente son

consideradas en las actividades de evaluacion de recursos naturales (OEA, 1993).

Una pregunta que debe hacerse es: “;Cuan peligrosa es el area de estudio en relacion con las

inundaciones recurrentes?”.
Para evaluar el peligro de inundaciones se debe saber:
- En donde se encuentra localizada la planicie de inundacién y las areas inundables
- Con qué frecuencia estara cubierta de agua la llanura de inundacion
- Cuanto tiempo esta cubierta de agua la llanura de inundacién
- En qué época del afio es posible esperar que ocurran inundaciones

Los rios mas grandes, particularmente aquellos de lecho de poca pendiente, desarrollan amplias

llanuras de inundacion. A medida que estas llanuras se desarrollan, la migraciéon de un lado a otro
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del canal del rio produce meandros abandonados, desprendimientos, diques naturales. Si durante
una inundacidn, el rio acarrea sedimentos gruesos, estos tienden a ser depositados a lo largo de la
ribera como un dique o leveé natural. Esto puede llegar a la formacion de un cauce colgado en
donde el fondo aumenta continuamente de elevacion hasta un punto tal que podria ser mas alto
que la topografia circundante. Esta condicion puede producir la elevacion del nivel del agua
superficial contenida en el cauce, y se ubica en una posiciéon mas alta ubicandose en posicidon mas
alta que la superficie del terreno adyacente a estos diques, lo cual representa un potencial de
inundacion mucho mayor que aquella situacion tipica en la que el cauce se encuentra en la parte
mas baja de un corte transversal tipo U de la llanura de inundacion. Sélo suele considerarse las
inundaciones anuales para el andlisis de probabilidades, y el intervalo de recurrencia que es el
reciproco de probabilidad, es sustituido por probabilidad. Normalmente, la inundacion anual es
considerada como el evento mas importante cada afio. La inundacion de 10 afos, por ejemplo, es
la descarga que excedera un determinado volumen que tiene una probabilidad del 10% de ocurrir
cada afio. Sin embargo, las llanuras de inundacion de algunos rios son frecuentemente inundadas
con intervalos de 10 a mas afios. El tiempo durante el cual una llanura permanece inundada
depende del caudal del rio, la pendiente del cauce y las caracteristicas climaticas. Si se trata de
rios pequetios, las precipitaciones inducidas por la precipitacion generalmente s6lo duran unas
horas o pocos dias, pero en el caso de rios grandes la descarga de la inundacién puede exceder la
capacidad del cauce durante un mes o mas. La duracion de una inundacioén causada por tormentas
tropicales o deshielo, puede cubrir una llanura varias veces durante un mismo mes. El agua en
una llanura de inundacion generalmente vuelve al cauce por drenaje, a medida que la corriente
disminuye. En las amplias llanuras de grandes rios, bordeadas por diques naturales, el agua puede
drenar muy lentamente causando que la inundacién local, o embalse, dure varios meses.
Eventualmente el agua se desplazara rio abajo o desaparecerd por medio de infiltracion en el
suelo o evotranspiracion. Donde los cauces estan colgados debido a una repetida deposicion de
sedimentos, las aguas de inundacion puede que nunca regresen por drenaje al cauce, dado que el

fondo esta a mayor elevacion que la llanura de inundacion circundante (OEA, 1993).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

En este capitulo se explican los métodos que fueron utilizados para la elaboracion de esta
investigacion, ademas, las diferentes etapas se representan de manera general en un diagrama de

flujo metodologico (Figura 3.1).

Uno de los aspectos a los que se le ha dado una gran importancia es al enfoque metodologico
aplicado, ya que en geomorfologia existen varios enfoques para estudiar y cartografiar el relieve

(Meijerink, 1988; Verstappen y van Zuidam, 1991).
3.1 Principios metodoldgicos para el mapeo geomorfolédgico

El sistema ITC (Instituto Internacional para Levantamientos Aeroespaciales y Ciencias de la
Tierra; Verstappen y van Zuidam, 1991, adaptado por Tapia-Varela y Lépez-Blanco, 2002),
proporciona informacién precisa y sistematica sobre las formas del terreno, los procesos
geomorfologicos y los procesos naturales conexos. Los mapas elaborados no son solamente
documentos cientificos en si mismos, sino también valiosas herramientas en estudios de recursos
naturales y particularmente para la evaluacion de riesgos naturales, debido a las relaciones entre
las caracteristicas geomorfologicas del terreno y otros factores ambientales. La informacion
reunida es representada, generalmente en forma de mapa, pero también puede ser almacenada en
un banco de datos empleando un sistema de informacion geografica, también desarrollado en el
ITC, al que se denomina con el acronimo ILWIS (Integrated Land and Water Information

System, 2000).

Se distinguen tres clases de levantamientos geomorfologicos que dan origen a tres clases de

diferentes mapas, con base en el enfoque del ITC:

> Mapas geomorfoldgicos analiticos. Son el resultado de estudios geomorfologicos
monodisciplinarios profundos, y proporcionan informacion sobre formas del relieve y procesos,
destacando la morfogénesis y la morfocronologia, pero también incluyendo datos sobre litologia

y morfoestructuras (Verstappen y van Zuidam, 1991).
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> Mapas geomorfologicos sintéticos. Son el producto de estudios vinculados a las relaciones
ambientales entre la expresion del terreno y otros factores del paisaje, tales como el clima,
relieve, litologia, suelos, hidrologia y vegetacion. Dicho analisis geomorfologico del terreno se
realizd en el contexto de una sintesis del paisaje y para el uso de levantamientos

multidisciplinarios del terreno (op. cit.).

> Mapas geomorfologicos pragmaticos. Son el resultado de investigaciones
geomorfologicas que estan guiadas desde el principio por un proposito especifico,
frecuentemente en el contexto de un proyecto de planificacion del desarrollo. Tanto el contenido
del mapa como la leyenda se disefian usando los datos analiticos y sintéticos. Actualmente

existen varios mapas de este tipo (op. cit.).

En cualquier levantamiento geomorfolégico, la seleccion y uso de la escala espacial es
fundamental; ésta determina el tipo y grado de alcance de un estudio, entre mas grande sea la
escala, mayor nivel de detalle del area de estudio y viceversa. En el mapeo geomorfologico la
escala tiene un papel determinante porque a partir de ésta, se pueden establecer los estudios de
tipo nacional, regional, a nivel urbano y de sitio, en cada uno de ellos pueden realizarse ciertas

actividades especificas (Cooke y Doornkamp, 1990).
3.2 Criterios para el mapeo geomorfoldgico

Los mapas geomorfologicos analiticos de acuerdo con las pautas dadas por el ITC (Verstappen

y van Zuidam, 1991), pueden contener la siguiente informacion:

-Morfogénesis: Es la clasificacion de las formas del relieve con base en su origen, forma y

edad. La informacién morfogenética es representada en forma de unidades geomorfoldgicas.

-Morfoestructura /litologia: Es la representacion de la expresion de las estructuras geologicas
en el relieve, junto con el tipo de material que las conforman, segun el tipo de estudio puede

incluirse la informacion de los suelos y su estado de consolidacion.
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-Morfometria es la informacion cuantitativa del relieve, los datos de altura relativa de las
formas, su altitud dominante y la pendiente del terreno son los parametros principales que pueden

ser incluidos en el mapa.

-Morfocronologia es el establecimiento de las edades de las distintas formas, se debe hacer
hincapié en aquellas que corresponden a condiciones morfoclimaticas distintas, lo dptimo seria
utilizar dataciones absolutas, sin embargo, puede hacerse el uso de dataciones relativas si la

informacion es escasa.

Tapia-Varela y Lopez-Blanco (2002) proponen que para el levantamiento especifico de las

unidades morfogenéticas, la informacion que debe contener el mapa debe ser la siguiente:

-Origen del relieve: Corresponde al atributo morfogenético del mismo. Se distinguen dos
tipos, el relieve endogeno y el exdgeno. El primero se debe a las fuerzas internas de la Tierra
(plutonismo y tectonica) que dan lugar a la formacion de relieves. El exdgeno es el resultado del

modelado del relieve (erosion y acumulacion).

-Tipo de relieve: Se incluyen las principales formas del relieve como son las laderas de
montafa, lomerios, planicies, piedemonte. Esta clasificacion es general y permite clasificar al

relieve en sistemas, también se conoce el tipo especifico donde se dividen ciertas formas.

-Edad: Corresponde al tiempo transcurrido desde la creacion de una forma hasta su

configuracion actual.
-Litologia: Se incluyen los tipos principales de rocas y su arreglo estratigrafico

-Clases del relieve: Corresponden en los atributos morfométricos de pendiente, altura absoluta,

altura relativa, geometria de las laderas y la orientacion.

El mapa geomorfologico pragmatico o de propdsitos especificos puede derivarse,
frecuentemente, del analisis o los datos sintéticos recabados. Los mapas relacionados con
evaluaciones de riesgos naturales y desarrollados para programas de mitigacion de desastres, se
estan haciendo cada vez mas importantes por las amenazas, pérdidas de vida y los riesgos a la

propiedad. Las areas de amenaza de inundacion en su forma mas simple consisten en el mapeo de
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las areas con peligro a ser inundadas con diferentes niveles. Los levantamientos de amenaza o

riesgo de inundacidon empiezan con el mapeo geomorfologico (Verstappen y van Zuidam, 1991).

Una de las ventajas que ofrece el sistema de levantamientos geomorfoldgicos ITC es que
establece una escala especifica para cada una de las subdivisiones (Tabla 3.1). Esto permite tener
en cuenta los alcances de cada una de las clasificaciones realizadas sobre el terreno. Una vez
compilada toda la informaciéon que debe contener la clasificacion, se asignan nombres a las

unidades delimitadas.

Tabla 3.1 Se representan las distintas jerarquias de las clasificaciones del terreno y la escala de trabajo
sugerida (tomado de van Zuidam y van Zuidam Cancelado, 1985).

Clasificacion del terreno Escala de representacion
recomendada
Componentes del terreno > 1:10,000
Unidades del terreno 1:10,000-1:100,000
Sistemas del terreno > 1:250,000
Provincias del terreno < 1:250,000

3.3 Recopilacién de la informacion bibliografica y cartografica

La consulta y revision bibliografica fue la primera etapa de la elaboracion de esta tesis, se
consulté informacién cartografica del area de estudio (Tabla 3.2) sobre: geologia, tectonica,
clima, geomorfologia, edafologia, hidrologia, vegetacion y uso del suelo, ademas aspectos
sociales y econdmicos, que son los que se ven afectados por las inundaciones que ocurren en el
area; ademads se consultaron trabajos de la misma temética abordada en esta investigacion para
tener un marco de referencia. El material que se consultd incluyo: libros, revistas especializadas,
articulos, boletines, tesis, periddicos, mapas y paginas web. Una vez analizada la informacion, se
depurd con el fin de obtener los aspectos mas importantes para ser utilizados en la elaboracion de

la investigacion. La consulta e interpretacion de la informacién bibliografica y cartografica fue
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continua y permanente en todo el trabajo, para evitar errores que pudieran impedir la elaboracion

correcta de la tesis.

Tabla 3.2 Cartas topograficas y tematicas a escala 1:50,000 y 1:250,000 utilizadas para la elaboracion de

la tesis.
Nombre Tema Clave Escala |Dependencia ARo
San Juan de
Abajo Topografia | F13C-59 1:50,000 INEGI 2000
Puerto
Vallarta Topografia F13C-69 1:50,000 INEGI 1999
San Juan
de Abajo Geologia F13C-59 | 1:50,000 INEGI 1974
Puerto
Vallarta Geologia F13C-69 1:50,000 INEGI 1980
San Juan
de Abajo Edafologia F13C-59 1:50,000 INEGI 1974
Puerto
Vallarta Edafologia | F13C-69 1:50,000 INEGI 1974
Puerto
Vallarta | Topografia F13-11 1:250,000 INEGI 1977
Puerto
Vallarta Geologia F13-11 1:250,000 INEGI 1988
Puerto
Vallarta Geologia F13-11 1:250,000 SGM 1999
Hidrologia
Puerto de aguas
Vallarta | superficiales | F13-11 [ 1:250,000 INEGI 1981
Uso de
Puerto suelo y
Vallarta | vegetacion F13-11 1:250,000 INEGI 1980

3.4 Delimitacion del area de estudio

Con base en la interpretacion de las cartas topograficas a escala 1:50,000 (INEGI, 1999/2000)
en formato digital, fotografias aéreas a escala 1:75,000 de la Secretaria de la Defensa Nacional
(SDN) de 1962 el mosaico de ortofotografias del INEGI, de 1995/1996 y la imagen SPOT
pancromatica del 2008, se definieron los limites del 4rea de estudio, que comprende la llanura

aluvial del rio Ameca, desde la localidad El Colomo, ubicada aguas abajo de la presa derivadora
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Las Gaviotas, hasta su desembocadura en el Océano Pacifico. El area cuenta con una superficie
. 2 . . . , .y ,
aproximada de 290 km®, y el principal criterio que se tom6 para la eleccion del area fue la

problematica de las inundaciones fluviales.

Para delimitar el area de estudio en pantalla se consideraron las unidades geologicas mas
representativas, el control estructural y principalmente las formas de origen fluvial. El area
pertenece a la cuenca hidroldgica Ameca-Ixtapa, sin embargo, no se considero6 toda debido a que
la importancia del andlisis recae en las formas fluviales. Por lo tanto, no esta definida por limites
naturales, pero si por la importancia del estudio, y se paso a la delimitacion de las unidades para

la elaboracion de la cartografia geomorfologica fluvial.
3.5 Elaboracidn de la cartografia

El Modelo Digital de Elevacion (MDE), es una representacion altitudinal de la superficie
terrestre, se realizé a partir de la informacion vectorial de las curvas de nivel con equidistancia de
10 metros de dos cartas topograficas a escala 1:50,000, pertenecientes a la zona UTM 13. Para su
elaboracién se hicieron varias transformaciones dentro del programa. Se parte de un archivo de
curvas de nivel digitalizadas, es decir, son segmentos o lineas que fueron convertidos a formato
raster, donde se aplica un algoritmo de interpolacion, el cual calculo las dos distancias mas cortas
para cada pixel en relacion con las curvas de nivel mas cercanas; posteriormente se calcula el
valor altitudinal de cada pixel mediante una relacion lineal y se obtiene el MDE ((Valenzuela y

Baumgardner, 1990; Palacio et al., 1991).

Posteriormente se realiz6 el mapa de relieve sombreado a partir de la aplicacion de dos filtros
de convolusion lineal al MDE, para simular iluminaciones desde diferentes orientaciones. Este es
un proceso en el cual cada valor de pixel en un mapa de formato raster es sustituido por un valor
nuevo obtenido a partir de la aplicacion aritmética de un determinante de 3x3 pixeles y donde se

observa una distribucion de tonos de grises que ayudan a tener una mejor percepcion del terreno.

Otro mapa que se realizd a partir del modelo digital de elevacion, es de pendientes en grados.
De igual manera, a partir del MDE se cre6 el mapa altimétrico por clases, el procedimiento
seguido en este caso fue clasificar los valores de altimetria del modelo digital en los intervalos
establecidos y aplicar un proceso llamado s/icing, que técnicamente clasifica a todos los pixeles

en las clases determinadas, de tal modo que el resultado puede interpretarse con pocos pisos
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altitudinales en lugar de hacerlo con varios miles de pixeles que componen al mapa. El resultado,
al emplear un SIG para crear estos mapas morfométricos, es en primer lugar, crear un documento
de mayor precision en poco tiempo, ya que los calculos se hacen a nivel de pixel y en este caso el

pixel tiene 20x20 m.
3.6 Fotointerpretacion geomorfologica

La interpretacion geomorfoldgica se realizd con base en el mosaico de ortofotos en las
fotografias aéreas a escala 1:75,000 y en la imagen SPOT 2008, que cubrieran el area de estudio.
Para el trazo de unidades geomorfoldgicas existen técnicas de fotointerpretacion, en las que se
considera tomar en cuenta el tono, textura y patrén o arreglo de los elementos registrados en la
fotografia aérea, principalmente para la deduccion y deteccion de los procesos formadores y
modificadores del relieve, asi como de otros rasgos que describen detalles y brindan una vision
que no puede ser observada a nivel de terreno, y suelen mostrar relaciones espaciales que son

apreciadas en campo (van Zuidam, 1985/1986).

El tono es la variacion de grises en una fotografia aérea, a partir del tono se pueden distinguir
varios elementos como un bosque, una planicie aluvial, tipos de roca, cultivos, entre otros. La
textura es la repeticion de los cambios de tono, puede ser fina, media o gruesa, puede observarse
que en un bosque de encino es gruesa y en una planicie aluvial es fina, es por la forma y la
disposicion de sus elementos individuales. El moteado es la agrupacion de conjuntos con cierta
textura, su expresion visual se debe a elementos mayores; mientras que la textura es la expresion

grafica de un tipo de elemento registrado en la imagen (op. cit.).

Al arreglo espacial de los elementos del paisaje se le conoce como patron. Se refiere a la
distribucion de los elementos sobre la superficie terrestre, como los cultivos, las formas del
relieve o las diferentes litologias, si estos elementos se repiten conservando cierta secuencia

entonces conservan un patron (van Zuidam, 1985/1986).

Las fases en el proceso de interpretacion geomorfologica fueron simultaneas, es decir, una vez
definidos los limites del area de estudio se hizo un reconocimiento de las unidades tomando en
cuenta lo anterior, ademas de la forma, los rasgos, la posicion topografica, la pendiente y su

expresion en el relieve.
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3.7 Delimitacion de las unidades morfogenéticas

Para la delimitacion de las unidades morfogenéticas y la posterior elaboracion del mapa, se
utilizd una estructura organizada con base en criterios cartograficos geomorfoldgicos que estan
de acuerdo con el sistema de levantamientos geomorfologicos del ITC (Verstappen y van

Zuidam, 1991).

» Homogeneidad relativa y su posterior caracterizacion a partir de considerar los cuatro
aspectos fundamentales del relieve: 1) Origen general y especifico; 2) Tipos generales
y tipos especificos del relieve (planicies, piedemontes, lomerios y laderas de montafia);
3) Temporalidad (edad de la roca, estructura y forma); 4) Geometria del relieve por
clases, asi mismo los principales pardmetros morfométricos por unidad (Meijerink

1988; Tapia Varela y Lopez-Blanco, 2002).

La pendiente del terreno, forma, homogeneidad de la forma, procesos geomorfoldgicos que se
presentan, rasgos del relieve, rasgos estructurales como fallas, fracturas, orientacion de las

mismas; son elementos fundamentales en la delimitacion de las unidades geomorfologicas.

Para delimitar los lomerios, estos fueron distinguidos de otras formas del relieve por su
configuracion espacial, geométrica y por la morfografia que describen, contrastando con las

unidades circundantes. Es un relieve escaso en el area.

El piedemonte se delimito de acuerdo con la morfologia, la pendiente del terreno y la
composicion litologica. Se refiere a superficies inclinadas, unos 6° en la porcidon superior, en

contacto con una ladera montafiosa de mas de 15° de pendiente.

Las planicies aluvial, fluviodeltdica, fluvial de cauce, costera-lagunar y costera, son las
unidades mas extensas del area de estudio y las de mayor importancia por el enfoque de estudio,
su delimitacion se basa en la pendiente, la localizacion topogréfica, el tono, la textura, la forma y

sus rasgos se reconocen; a primera vista.

No se diferencid la planicie aluvial en alta y baja, debido a que la escala de las fotografias

aéreas no permitio definir los limites exactos de cada una. Sin embargo, gracias a la imagen de
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satélite con resolucion de 2 m, fue posible detallar sobre la planicie otras formas fluviales
importantes, como las terrazas fluviales; estas se distinguieron como acumulativas recientes, las
mas cercanas al cauce, y las terrazas acumulativas antiguas que son las mas alejadas, presentan
una altura mayor que las recientes y se utilizan para cultivos. Otras unidades son los meandros
abandonados, que aunque son pocos en el area, representan una intensa dindmica fluvial y el

criterio para su delimitacion fue su forma.

El uso de la imagen de satélite estd enfocado a complementar las observaciones realizadas en
las fotografias aéreas y los mapas topograficos, principalmente. La utilizacién de las imagenes
Landsat ETM+ de la zona UTM 13 con resolucién de 30 m permitieron realizar compuestos en
falso color 5,4,1 de distintos afios (1990, 1999 y 2007), los cuales permitieron identificar los
principales procesos fluviales. El manejo de la escala en la imagen Landsat, asi como en toda

imagen digital proveniente de un satélite, depende de la resolucion espacial de la misma.

Una vez delimitadas las unidades geomorfoldgicas en las fotografias aéreas, se procedio a
capturarlas en el SIG. Se trazaron las unidades en la ortofoto del afio 1995/1996 creada por
fotografias aéreas a escala 1:75,000 y en la imagen de satélite SPOT del afio 2008, con el
proposito de hacer un mapa de segmentos. A éste se le realizaron una serie de correcciones, con
la finalidad de que no se presentaran errores, que existiera una coincidencia en su union, que

estuvieran trazados completamente y ademas, que hubiera una relacion adecuada entre ellos.

Posteriormente, este mapa de segmentos, previamente corregido, se transformé en un mapa de
poligonos, donde a cada uno de estos se le asigné un nombre en relaciéon con la unidad que
representa; es la etapa de elaboracion del mapa geomorfologico fluvial. A este se le agregaron los
rasgos fluviales, con el fin de complementar la informacion recabada en las fotografias aéreas, y
asi realizar una version final para su presentacion. El manejo de un SIG para el analisis e
integracion de la informacién geografica y geomorfoldgica, con miras a obtener no sélo
resultados cartograficos, sino en tablas y bases de datos, es decir, informacion colateral
complementaria y organizada, es en parte la razon de su empleo, la interpretacion y que el
analisis que de dichos resultados se haga son responsabilidad del usuario o del uso del sistema de

informacion geografica (Montes, 2005).
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3.8 Analisis meteoroldgico e hidrométrico

La precipitacion es el factor climatico mas importante para los estudios hidrolégicos, porque
su variacion en el terreno y en el tiempo se hacen notorios en los escurrimientos de los rios
(Monsalve, 1999). La informacion meteorologica fue proporcionada por la Comision Nacional
del Agua (CNA, 2010) y también se consulto en el programa Extraccion Rapida de Informacion
Climatologica (ERIC III, 2007). Se escogieron seis estaciones climatologicas que se localizan
dentro y fuera del area de estudio, la mayoria de ellas tienen registros desde el afio 1955. Para
cada una de las estaciones se seleccionaron y organizaron sus datos en hojas de calculo con el fin
de obtener la precipitacion media, a su vez se calcul6, la precipitacion acumulada de las fechas en
que existieron gastos hidrométricos altos y asi se interpolaron los datos para elaborar los mapas
de isoyetas de cada evento en el programa Surfer 9 (Golden Software, 2009). Con esos mismos

datos se elaboraron los hietogramas de cada evento para un mejor analisis.

El analisis hidrologico de los gastos registrados en la estacion hidrométrica Las Gaviotas II se
llevd a cabo por la informacion hidroldgica proporcionada por la CNA (2010) y por el programa
Banco Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS, 1999). La informacion obtenida de la
estacion fue de gastos maximos anuales y gastos medios diarios, esta informacion se organizé en
hojas de calculo para su analisis. Este consistio en un disefio de eventos maximos con diferentes
periodos de retorno, y se fundament6 al correlacionar los datos de las estaciones hidrométricas
con las diferentes distribuciones de probabilidad que maneja el programa de automatizacion de
los métodos estadisticos en hidrologia (Ruiz, 2002). Se obtuvo una estimacion de gastos
maximos a futuro de los datos registrados en diferentes periodos, y con los métodos estadisticos
se pudo presentar, organizar y reducir los datos para facilitar su interpretacion y evaluacion. De
los ocho datos estadisticos que maneja el programa (op. cit.), la distribucion general de valores
extremos (Gumbel) y distribucion Gumbel de dos poblaciones (Gumbel 2p) son las que se
tomaron en consideracion. Posteriormente se elaboraron los hidrogramas con los gastos medios

diarios.
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3.9 Cambio de trayectoria de cauce

El cambio en la trayectoria del cauce en los ultimos 46 afios, se analizO mediante la
interpretacion comparativa de fotografias aéreas a escala 1:75,000, el mosaico de ortofotografias,
la imagen SPOT pancromatica 2008 y el compuesto de falso color 5, 4,1 de iméagenes Lansat
ETM. El primer paso fue la interpretacion de las fotografias aéreas del ano 1962, en las cuales se
trazd todo el cauce con el fin de pasar los trazos al SIG y poder trabajar en pantalla.
Posteriormente se trazé el cauce en las ortofotografias e imagenes de satélite, para asi analizar el
cambio en la trayectoria de distintas fechas. También se utilizaron los datos de morfometria con

el fin de observar y medir algunas de las modificaciones mas importantes del rio Ameca.
3.10 Analisis de sinuosidad del cauce

Para obtener el indice de sinuosidad (IS) se aplico el método de Brice (1964), en Morisawa
(1985). Consiste en medir la longitud del cauce y la longitud del eje del cinturén del meandro por
medio del SIG. Se midi6 por partes para que fuera mas exacto y en cada segmento se obtuvo un
indice de sinuosidad diferente. Si el cauce tiene un IS <1.05 es rectilineo, si la cifra es entre 1.05

y 1.5 es sinuoso, y >1.5 es meandriforme.

IS= Longitud del cauce/longitud del eje del cinturdn del meandro.

Eje del cinturén
del meandro

Longitud del
cauce

Figura 3.2 Elementos para la obtencion del indice de sinuosidad (Brice, 1964).
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3.11 Delimitacion de los niveles de amenaza de inundacién

Existen diversas metodologias para la elaboracion de mapas de amenaza de inundacion, la
utilizacion de cada una de ellas depende del objetivo del mapa y de la disponibilidad y acceso a
informacion. Hay diferentes tipos de enfoque: enfoque hidrolégico, enfoque geomorfolégico y
enfoque combinado. En este trabajo se evalu6 la amenaza de inundacién mediante el enfoque
geomorfologico, que consiste en el analisis de las formas del terreno y sistema fluvial, el cual es
reforzado con informacidon sobre registros historicos de antiguas inundaciones e informacion
topografica, ademas el andlisis hidrometeroldgico ayud6 a complementar el andlisis. Para la
delimitacion de los niveles de amenaza se tom6 como base el mapa geomorfologico fluvial del
afio 1996, reclasificando las unidades en cinco niveles: alto, medio alto, medio, medio bajo y
bajo. Cada unidad geomorfologica fue analizada detalladamente para determinar el nivel de
amenaza que presenta. Ademas también se tomo en cuenta las fotografias aéreas e imagen de
satélite, ya que visualmente se determinaron las areas mas propensas a inundaciones. Otro
elemento que se utilizd fueron las noticas obtenidas mediante una revision extensa, las cuales

mencionan las areas que han sido afectadas por inundaciones.
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CAPITULO 4. HIDROLOGIA Y METEOROLOGIA

4.1 Introduccidén

El analisis hidrolégico y meteorologico fue fundamental para este trabajo, ya que al
complementarse con la informacion geomorfoldgica fue posible delimitar los niveles de amenaza
de inundacion en el area de estudio. En este capitulo se describen los once gastos maximos
obtenidos en un periodo de 1950-2005, debido a que no se tienen datos precisos de inundaciones
que hayan ocurrido en el area, sin embargo, el analisis de los gastos maximos se justifica porque
pudieron haber provocado inundaciones, ademds, se tienen registros hemerograficos que
mencionan la ocurrencia de inundaciones que han afectado a las localidades y cultivos cercanos a

los margenes del rio Ameca.

En el area de estudio se identificaron tres estaciones climatologicas, y se consideraron tres mas
fuera del area con el objetivo de obtener una mayor cobertura espacial de la precipitacion y
analizar los efectos que causa sobre el rio. Para la obtencion de la informacion hidrométrica se
considero una estacion fuera del area debido a que es la Uinica que tiene datos ininterrumpidos en
un largo periodo. Los resultados del analisis estadistico de la estacion hidrométrica Las Gaviotas
IT son considerados con el objetivo de obtener el gasto maximo para establecer el periodo de

retorno.
4.2 Hidrologia

Existen varias definiciones de hidrologia, pero la mas completa es quizas la propuesta por
Chow (1964), que la define como la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia,
circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su
relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos. Uno de sus objetivos es la
determinacion de los gastos maximos en un cauce con el fin de disefiar construcciones hidraulicas
(Strahler y Strahler, 1989). En esta tesis se ha utilizado un andlisis hidrologico con el fin de

determinar el comportamiento de los gastos en el rio Ameca.

Meéxico posee 314 cuencas hidroldgicas, en las cuales fluyen los numerosos rios y arroyos del
pais. La Comision Nacional del Agua (CNA, 2008), ha agrupado a tales cuencas en 37 regiones

hidroldgicas para hacer mas eficaz la administracion de los recursos hidraulicos, las que, a su vez,
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las agrupa en 13 regiones mayores de tipo administrativo. La agrupacion de las cuencas se basa
principalmente en rasgos orograficos e hidrograficos, de tal manera que cada region hidrologica
se distingue por su tipo de relieve y escurrimientos, presentando caracteristicas similares en su

drenaje.

Las diversas cuencas hidrologicas del pais son alimentadas principalmente con el 28% del
agua de lluvia que se precipita anualmente sobre el territorio nacional (el 72% restante retorna a
la atmosfera por evaporacion y transpiracion). Cabe sefialar que la precipitacion pluvial que
recibe el pais es irregular, tanto espacial como temporalmente; basta mencionar que la mitad del
promedio anual de precipitaciones se registra en el sureste y parcialmente en el centro y Pacifico
central, extension que equivale al 30% del territorio nacional, y en contraste, solo un 30% del
volumen medio anual de las precipitaciones se presenta en la mitad norte del territorio nacional

(CNA, 2008).

El 4rea de estudio se localiza en la region hidroldgica N°14 Rio Ameca, sin embargo esta
region corta a la region N°13 Huicicila, y las porciones extremas al sur del 4rea se encuentran en
ella. Las estaciones hidrométricas son de gran utilidad para este tipo de analisis, ya que registran
periddicamente el gasto que llevan los principales rios de cualquier region de la Republica
Mexicana. En este estudio se contd con los datos historicos de una estacion hidrométrica: Las

Gaviotas II, la cual cuenta con registros de mas de 50 afios, y con informacion hasta 2005.

Tabla 4.1 Estacion hidrométrica y afios de registro (CNA, 2010).

Estacion hidrométrica | Afios de registro
Las Gaviotas 11 1950-2005

4.3 Meteorologia

La meteorologia es una rama de la Fisica y estudia de todos los fendmenos atmosféricos, asi
como la precipitacion que es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre y sus

mediciones forman el punto de partida de la mayor parte de los estudios hidrologicos. La
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precipitacion es registrada en las estaciones climatologicas, para esta investigacion se utilizaron
seis estaciones que se localizan dentro del area de estudio. Los gastos maximos se presentan de
junio a octubre principalmente, y los registros comprenden diferentes periodos para cada una de

ellas. En la tabla 4.2 se enlistan las estaciones climatologicas que fueron consultadas.

Tabla 4.2 Estaciones climatologicas y afios de registro (IMTA, 2007)

Estado Clave Estacion Anos de registro
014339 El Cuale 1980-2005

Jalisco 014116 Puerto Vallarta 1926-1988
014081 La Desembocada 1949-2005
018030 San José del Valle 1969-2001

Nayarit 018042 Valle de Banderas 1959-1989
018021 Las Gaviotas 1955-2004

El empleo de las técnicas de analisis meteoroldgico es fundamental en este estudio, debido a
que los fendmenos ocurridos en la atmosfera, como los ciclones, son uno de los factores que

provocan intensas lluvias que originan inundaciones.
4.4 Caracteristicas de los gastos maximos

Al observar los gastos méaximos anuales de todos los afios de registro de la estacion
hidrométrica Las Gaviotas II, localizada aguas arriba del area de estudio, se pueden identificar
once afios con gastos elevados, de los cuales el afio de 1960 fue el maximo del periodo

considerado (1950-2005) (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Gastos maximos anuales de la estacion hidrométrica Las Gaviotas II.

En la planicie aluvial del rio Ameca, desde el afio 1950 se han presentado once afios con
gastos muy elevados, en la tabla 4.3 se observan los datos hidrométricos de los once afios en los
que se registraron los gastos mas altos en el area de estudio, desde 1950 hasta 2005. Los datos
hidrométricos corresponden a la estacion Las Gaviotas II en el momento cuando se registraron
los maximos gastos anuales, asi mismo se mencionan los eventos meteoroldgicos que influyeron

en las crecidas de esos afios.

En el ano de 1955 (Figura 4.7) las estaciones climatologicas La Desembocada, Las Gaviotas y
Puerto Vallarta registraron altas precipitaciones el dia 24 de septiembre y es el 25 de ese mismo
mes cuando se genera el gasto maximo con un valor de 1390 m’/s. Las precipitaciones fueron
altas a pesar de que no hubo influencia ciclonica ese afio. En 1958 (Figura 4.8) la estacion La
Desembocada y Las Gaviotas registraron elevadas precipitaciones los dias 21, 22 y 24 de
septiembre y toda esa precipitacion acumulada generé el gasto maximo anual de 1183 m’/s el dia
25 de septiembre, al igual que en el afio de 1955 no hubo influencia ciclonica que generara las

altas precipitaciones.
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Tabla 4.3 Datos hidrométricos de los afios con elevados gastos en el rio Ameca, y nombre de los
ciclones que influyeron (CNA, 2010).

nidrométrica | AT | Mes | Dia Gas0Q () | iignica
1955 Septiembre 25 1390 -
1958 25 1183 -
1959 Agosto 3 1274 -
1960 Julio 18 1673 Bonny, Diana
1962 7 1344 Bernice, Doreen
Las Gaviotas II 1965 | Septiembre 23 1153 Claudia, Hazel
1967 28 1286 Bridget
1968 Marzo 6 952 Annete
1971 Septiembre 1 1484 Priscilla
1974 Junio 22 866 Aletta
2000 Septiembre 23 1113 -

En el afio de 1959 (Figura 4.9), desde el 25 de julio al 2 de agosto, las estaciones La
Desembocada y Puerto Vallarta principalmente, registraron altas precipitaciones de mas de 100
mm sin influencia ciclonica, y es el 3 de agosto cuando se genera el gasto maximo de 1274 m’/s.
En 1960 (Figura 4.10), el dia 14 de julio las estaciones La Desembocada y Las Gaviotas registran
precipitaciones de mas de 50 mm, y los dias 15 y 16 las precipitaciones son de menos de 10 mm,
sin embargo el 17 las mismas estaciones registran nuevamente altas precipitaciones, y es el 18 de
julio cuando se genera el gasto méximo de 1673 m’/s, el mas elevado del periodo de 1950 a 2005,
ademas ese mismo afio ocurrieron dos ciclones: Bonny y Diana, que fueron los que generaron las

altas precipitaciones.

En 1962 (Figura 4.11) las estaciones La Desembocada, Puerto Vallarta, Las Gaviotas y Valle
de Banderas registraron pequefias, pero constantes precipitaciones de menos de 60 mm del 27 de
agosto al 5 de septiembre, el dia 6 de septiembre La Desembocada registra mas de 160 mm y las
otras tres entre 50 mm y 80 mm, es el 7 de septiembre cuando la precipitacion es minima y se
genera el gasto méaximo de 1344 m’/s. Posteriormente, del 8 al 14 de septiembre las
precipitaciones continilan aunque son menores. Este mismo afio ocurrieron dos ciclones: Bernice

y Doreen que evidentemente provocaron las intensas precipitaciones.
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En 1965 (Figura 4.12) La Desembocada, Puerto Vallarta, Las Gaviotas y Valle de Banderas
registraron precipitaciones menores de 50 mm del 19 al 21 de septiembre, pero el dia 22 la
estacion Las Gaviotas registra mas de 120 mm, incluso el dia 23 que es cuando se genera el gasto
maximo de 1153 m’/s, esa misma estacion registra mas de 80 mm. El dia 24 y 25 de septiembre
ninguna estacion registra datos de precipitacion. Los ciclones Claudia y Hazel se presentaron ese

ano.

En 1967 (Figura 4.13) las estaciones climaticas Puerto Vallarta, La Desembocada y Las
Gaviotas registraron altas precipitaciones de mas de 80 mm del 17 al 22 de septiembre, mientras
que Valle de Banderas solo registr6 menos de 20 mm el dia 22. El 23 se registra minima
precipitacion y el dia 24 no se registra precipitacion alguna. El 25, 26, 27 y 28 las cuatro
estaciones registran precipitaciones de menos de 60 mm y el dia 28 es cuando se genera el gasto

maximo de 1286 m’/s. estas constantes lluvias se debieron a la influencia del ciclon Bridget.

El afio de 1968 (Figura 4.14) el dia 2 de marzo las estaciones La Desembocada, Puerto
Vallarta, Las Gaviotas y Valle de Banderas registraron menos de 15 mm de precipitacion, pero
los dias 3 y 4 més de 70 mm de lluvia, del 5 al 8 no se registraron datos de precipitacion, y es el 6
de marzo cuando se genera el gasto maximo de 952 m’/s. El ciclon Annete no influye en las altas

precipitaciones.

El 29 de agosto de 1971 (Figura 4.15) la estacién Puerto Vallarta registro6 mas de 80 mm de
lluvia, el dia 31 La Desembocada, Las Gaviotas y Puerto Vallarta registraron mas de 120 mm de
precipitacion, y el dia 1 de septiembre se gener6 el gasto maximo de 1484 m*/s. El dia 2 no se
registraron datos de precipitacion y del 3 al 6 se presentaron lluvias constantes de menos de 80

mm. Hubo influencia ciclonica de Priscilla.

Los dias 16, 17 y 18 de 1974 (Figura 4.16) las estaciones La Desembocada, Las Gaviotas,
Puerto Vallarta, Valle de Banderas y San José del Valle registraron precipitaciones entre 10 mm
y 120 mm. El dia 19 se registraron precipitaciones de menos de 5 mm, pero el 20 y 21 aumento el
registro de mas de 100 mm. El dia 22 es cuando se genera el gasto maximo de 866 m*/s, debido

a las constantes lluvias y a la influencia ciclonica de Aletta.

Finalmente en el afio 2000 (Figura 4.17) del 18 al 22 las estaciones La Desembocada, El Cuale

y Las Gaviotas registran de 5 mm a 140 mm de precipitacion, siendo el dia 22 el que hay mas
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cantidad de lluvia, el dia 23 el gasto maximo es de 1113 m’/s, y el dia 27 més de 160 mm de

lluvia. Ese afio no se tienen registros de influencia ciclonica.
4.5 Trayectorias ciclonicas

Los ciclones tropicales, se caracterizan por producir vientos fuertes, oleaje elevado, una
sobreelevacion del mar y lluvia abundante. Tienen un impacto econdmico importante a escala
mundial. En México se han presentado ciclones devastadores, como es el caso de Gilbert, en el
Golfo de México en 1988, el cual provoco muertes y pérdidas econdmicas considerables. En el
area de estudio en el periodo de 1950-2005 se han presentado diversos ciclones que en alguna

forma han afectado a las localidades de forma social y econdmica (CENAPRED, 2002).

En los siguientes mapas se muestran las trayectorias de los ciclones tropicales que han
ocurrido en el Océano Pacifico, década por década, desde 1951 hasta 2000. Se observa que en las
décadas desde el afio 1961 a la fecha, las trayectorias muestran mayor densidad que en la primera
década (1951-1960). Lo anterior puede deberse, muy probablemente, a que en dicha década aun
no operaban los satélites ambientales y por ello un nimero significativo de ciclones tropicales
pudieron haber pasado inadvertidos. Estos mapas (Figura 4.2 a 4.6) se presentan con el fin de
mostrar que las precipitaciones en el area de estudio tienen influencia ciclonica, por lo tanto, los
gastos maximos producto de intensas lluvias provocan inundaciones en la planicie aluvial del rio

Ameca (op. cit).
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Figura 4.2 Trayectorias de los ciclones tropicales que han pasado por el Océano Pacifico, periodo
1951-1960 (CENAPRED, 2002).
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Figura 4.3 Trayectorias de los ciclones tropicales que han pasado por el Océano Pacifico, periodo
1961-1970 (op. cit.).
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Figura 4.4 Trayectorias de los ciclones tropicales que han pasado por el Océano Pacifico, periodo
1971-1980 (op. cit.).



-140 -1?5 -1?0 -1|25 -1|20 -1|15 -||10 -1|05 -1[00 -9|5 -E?O -8|5 -80
30+ 30
25
g
g 20
kK
~15
~10
5 5
T T T T T T T T T T T
-140 -135 -130 -125 -120 -115 -110 -105 -100 -85 -80 -85 -80
longitud [o]

Figura 4.5 Trayectorias de los ciclones tropicales que han pasado por el Océano Pacifico, periodo
1981-1990 (op.cit.).
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Figura 4.6 Trayectorias de los ciclones tropicales que han pasado por el Océano Pacifico, periodo
1991-2000 (op. cit.).
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Figura 4.7 a) Interpolacion de los datos de precipitacion para el afio 1955, b) Tabla que muestra los

valores del gasto medio diario y gasto maximo anual, ¢) Grafica de precipitacion en barras y gasto en

curva del 18 al 26 de septiembre.
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Figura 4.8 a) Interpolacion de los datos de precipitacion para el afio 1958, b) Tabla que muestra los

valores del gasto medio diario y gasto maximo anual, ¢) Grafica de precipitacion en barras y gasto en

curva del 20 al 30 de septiembre.
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Figura 4.9 a) Interpolacion de los datos de precipitacion para el afio 1959, b) Tabla que muestra los

valores del gasto medio diario y gasto maximo anual, ¢) Grafica de precipitacion en barras y gasto en

curva del 24 de julio al 8 de agosto.
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Figura 4.10 a) Interpolacion de los datos de precipitacion para el afio 1960, b) Tabla que muestra los

valores del gasto medio diario y gasto maximo anual, ¢) Grafica de precipitacion en barras y gasto en

curva del 13 al 20 de julio.
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Figura 4.11 a) Interpolacién de los datos de precipitacion para el afio 1962, b) Tabla que muestra los
valores del gasto medio diario y gasto maximo anual, ¢) Grafica de precipitacion en barras y gasto en

curva del 26 de agosto al 14 de septiembre.
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Figura 4.12 a) Interpolacion de los datos de precipitacion para el afio 1965, b) Tabla que muestra los

valores del gasto medio diario y gasto maximo anual, ¢) Grafica de precipitacion en barras y gasto en

curva del 18 al 25 de septiembre.
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Figura 4.13 a) Interpolacion de los datos de precipitacion para el afio 1967, b) Tabla que muestra los

valores del gasto medio diario y gasto maximo anual, ¢) Grafica de precipitacion en barras y gasto en

curva del 16 al 30 de septiembre.
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Figura 4.14 a) Interpolacion de los datos de precipitacion para el afio 1968, b) Tabla que muestra los

valores del gasto medio diario y gasto maximo anual, ¢) Grafica de precipitacion en barras y gasto en

curva del 1 al 8 de marzo.
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Figura 4.15 a) Interpolacion de los datos de precipitacion para el afio 1971, b) Tabla que muestra los

valores del gasto medio diario y gasto maximo anual, ¢) Grafica de precipitacion en barras y gasto en

curva del 27 de agosto al 7 de septiembre.
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Figura 4.16 a) Interpolacion de los datos de precipitacion para el afio 1974, b) Tabla que muestra los

valores del gasto medio diario y gasto maximo anual, ¢) Grafica de precipitacion en barras y gasto en

curva del 15 al 24 de junio.
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Figura 4.17 a) Interpolacion de los datos de precipitacion para el afio 2000, b) Tabla que muestra los

valores del gasto medio diario y gasto maximo anual, ¢) Grafica de precipitacion en barras y gasto en

curva del 17 al 29 de septiembre.
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4.6 Andlisis hidrologico: Resultados del procesamiento estadistico

El analisis hidrolégico de la estacion hidrométrica Las Gaviotas II consistio en obtener una
estimacion de gastos maximos para siete periodos de retorno, con el fin de predecir los gastos que
pueden ocasionar que el flujo del cauce se desborde y ocasione inundaciones en la planicie
aluvial del rio Ameca. El desarrollo y definicion de los dos métodos estadisticos, se puede

observar en el Anexo A.

A continuacioén, se dan los resultados de las distribuciones de probabilidad que se usaron para
la estacion hidrométrica Las Gaviotas, con un periodo de 1950-2005 (Figura 4.1). En Ia
distribucion de Gumbel, el gasto medio anual es de 559 m’/s y la desviacion estandar es de 431
m’/s. En ésta distribucion el gasto maximo para un periodo de retorno de dos afios es menor a los
once gastos maximos, con este gasto no existe posibilidad de que ocurra una inundacion, ya que
el gasto estimado es inferior a los gastos méaximos. Sin embargo en un periodo de retorno de
cinco se estimé un gasto maximo de 869 m’/s, el cual supera el gasto minimo registrado en el afio
de 1974, esto nos indica que por lo menos una vez cada cinco afios puede originarse un gasto que
afecte la planicie aluvial del rio Ameca. Para periodos de retorno de diez, veinte, cincuenta, cien
y quinientos afos se calculan gastos cercanos o superiores a los once gastos maximos, €so quiere
decir que para esos periodos de retorno también pueden originarse gastos que afecten la planicie

aluvial.

Tabla 4.4 Gastos estimados en (m’/s) para la estacion hidrométrica Las Gaviotas II.

Periodo de retorno (afios) | Distribucion Gumbel | Distribucion Gumbel 2p

2 488 556

5 869 1044

10 1121 1343

20 1363 1579

50 1676 1861
100 1911 2045
500 2453 2500
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El gasto estimado para el periodo de retorno de dos afios con la distribucion Gumbel dos
poblaciones, es de 556 m’/s, el cual es inferior a los once gastos que se han presentado, pero el
gasto estimado de 1343 m’/s para el periodo de retorno de diez afios es superior a mas de cinco de
los once gastos registrados, por lo que cada diez afios se puede presentar una inundacion.
También esta distribucion indicd que de los 55 afios de registro, once gastos registrados han sido

especificamente de origen ciclonico (Anexo A).

Segun los célculos realizados por el programa de automatizacion de los métodos estadisticos
en hidrologia (Ruiz, 2002) la mejor distribucion fue la de Gumbel, en la que el gasto estimado
para un periodo de retorno de dos afios es de 488 m’/s, el cual no representa ningln peligro por

ser inferior al gasto minimo registrado de los once gastos maximos.
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CAPITULO 5. GEOMORFOLOGIA Y DELIMITACION DE NIVELES DE AMENAZA
DE INUNDACION

5.1 Analisis morfométrico

En geomorfologia el relieve terrestre también se estudia a partir de la morfometria, ya que es
un analisis que contribuye al conocimiento sobre la dindmica tanto endogena como exdgena a
partir de la interpretacion de los distintos atributos geométricos de las multiples formas del
relieve. Es a través de la cuantificacion de elementos lineales, puntuales y areales, que se extrae
informacion indirecta acerca de la dinamica particular que ocurre en el area a estudiar. Los
principales atributos del relieve en los que se basa el andlisis morfométrico incluyen: la longitud,
superficie, volumen, altura absoluta y relativa, pendiente, orientacién, densidad y frecuencia,
cuyas variaciones se relacionan entre la dindmica exdgena y enddogena que domina en el area de
estudio. La aplicacion de las técnicas del analisis morfométrico facilita la interpretacion de la
génesis, la edad relativa, la dindmica actual y en algunos casos, la relacion entre las formas del

relieve y las actividades humanas (Lugo, 1989).
5.1.1 Mapa altimétrico

El mapa altimétrico o hipsométrico es uno de los mas importantes ya que muestra los
principales intervalos de altitud, asi como los rasgos mads significativos del relieve y su
configuracion general. Consiste en definir, a partir de valores de altitud méaximos y minimos del
mapa topografico en que se esta trabajando, distintos intervalos de valores que se representan con
colores (Lugo, 1988). Con este mapa se hace una primera clasificacion de las formas del relieve

(Figura 5.1).

A partir del mapa altimétrico se definieron las siguientes caracteristicas de los tipos generales

del relieve del area de estudio:

Planicies: presentan valores altitudinales mas bajos, ocupan la mayor parte del area y es el
principal objeto de estudio. El rio principal que converge en esta area es el Ameca y el rio
Mascota es su tributario, estos han depositado aluviones del Cuaternario. La planicie es una
superficie de poca inclinacion, puede ser ondulada y presenta terrazas acumulativas, que por lo

general se relacionan con una dindmica de inundacion.
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Piedemontes: superficie marginal a las montafias, de las que se distinguen por una pendiente
aproximadamente de 6° en el contacto con la ladera y descendiendo gradualmente, comprenden
altitud desde los 20 hasta los 100 m, constituyen una banda homogénea que se localiza paralela al

cauce principal; su altura es considerablemente menor que la de las elevaciones contiguas.

Lomerios: relieve que se origina por la diseccion de una planicie inclinada (de piedemonte) o
por la nivelacioén de las montanas. De esta manera puede ser resultado de procesos endogenos que
condicionan una accion erosiva. Es el relieve mas elevado del area y corresponden a dos tipos de
litologia; tobas rioliticas y conglomerados polimicticos. Comprenden altitud desde los 100 hasta

los 200 m.
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Figura 5.1 Altimetria de la planicie fluviodeltaica del rio Ameca y areas adyacentes, se muestran las principales unidades del relieve: planicies,

piedemontes y lomerios




5.1.2 Mapa de pendientes

Es uno de los mapas morfométricos mas importantes para la representacion del relieve. Retine
dos caracteristicas: la facilidad para su elaboracion, resultado de dividir la altura entre distancia
horizontal e infinidad de lineas trazadas transversalmente a dos o mas curvas de nivel, y el trabajo
laborioso en extremo que representa esto. Sin embargo los SIG no solo facilitan el trabajo, sino

que proporcionan un detalle mucho mayor.
La funcion matematica es:

m=tan” (DV/DH)
Donde:
m= pendiente
DV= distancia vertical

DH= distancia horizontal

H al\f‘\

>~~1600 b
a=40m

3 1550/ b—iOO TO 1
——b*—é“o—o=€=0.2

Escala 1: 20,000
1-2=10 mm ol =20%=11°

Figura 5.2 Determinacion grafica y calculos de la pendiente del terreno a partir de un mapa topografico
(Garcia-Arizaga y Lugo, 2005).

Practicamente todo mapa de pendientes refleja formas del relieve, lo cual es comprensible
porque por lo general, los limites de las formas coincide con cambios bruscos de pendiente. De
tal forma que se puede ver en él, en donde se concentran las laderas con mayor angulo de
inclinacidn, la configuracion de ciertos elementos del relieve, con lo que se facilita un analisis
rapido y general del 4rea de estudio. Los rasgos mas caracteristicos que se logran identificar con
este mapa son: los escarpes, las planicies, las laderas inclinadas, y algunas porciones del relieve
como las superficies cumbrales, ya sea aquellas que son casi lineales o por el contrario las que

son amplias y convexas. Se clasifico el relieve del area en ocho rangos de pendiente (Figura 5.3).
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Figura 5.3 configuracion de las pendientes del area de estudio, resalta la planicie fluviodeltaica por presentar los valores mas bajos de inclinacion.




5.2 Unidades geomorfoldgicas

Como ya se mencion6 en el segundo capitulo, la geomorfologia es la ciencia que analiza las
formas del relieve, como resultado de la interaccion entre los procesos endogenos y exdgenos. Su
objetivo es establecer el sistema de relaciones o interrelaciones genéticas y evolutivas que puedan

plantearse entre los diferentes grupos de formas que articulan el relieve (de Pedraza, 1996).

Bajo este enfoque se estudiara la geomorfologia del rio Ameca y de las areas adyacentes, en
este proceso estd implicita la elaboracion de los mapas del relieve, con énfasis en las formas
fluviales. La cartografica geomorfoldgica es una herramienta que ayuda a comprender la
configuracion espacial de las formas que integran el relieve, asi como los procesos que las han
originado y aquellos que las han modelado. La importancia del andlisis geomorfologico, asi como
de la confeccion de la cartografia, radica en su aplicacion a situaciones reales, en este caso, serd
la base para la elaboracion de un mapa de niveles de amenaza de inundacion del area que

comprende la porcidn baja del sistema fluvial del rio Ameca.

La clasificacion del relieve por origen que presentan los mapas geomorfoldgicos (Anexo B),
incluye todas las formas del relieve presentes en el area de estudio y el andlisis de cada una de

ellas fue el objetivo principal de la tesis.
I. Endogeno volcanico modelado

Relieve cuyo origen es enddgeno, que se encuentra afectado por la accion de los procesos

exogenos.

Lomerios de toba riolitica. El sistema de lomerios se encuentra principalmente al norte y este del
area de estudio, ocupan una pequefia proporcion del total del area. Por su origen pertenecen al
Complejo Volcéanico Superior, y se relacionan con un sistema complejo de calderas, domos
prominentes y flujos rioliticos, cuya edad es del Cretacico Tardio al Paleoceno. Se dividen en dos
unidades, por los procesos geomorfoldgicos que los modelaron, asi como por la altitud en la que

se encuentran.

Superficie cumbral de lomerio. Superficie mas alta de lomerios, desde la cual se reconoce una
disminucién en la altitud del relieve hacia todos lados. Esta limitada por una linea de base

cerrada.
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I1. Exdgeno

La transformacion de la superficie terrestre se realiza también por la accidon de los procesos
exdgenos, que actian en estrecha relacion con los procesos enddgenos. El intemperismo, la
erosion y la acumulacion son los procesos exdgenos que influyen en la transformacion. Su

conocimiento es de una gran importancia tedrica y practica, por la gran aplicacioén que tiene.
II. 1 Acumulativo aluvial

Son las formas que se originan por la acumulacion de sedimentos transportados por las
corrientes fluviales. La composicién mineralogica y granulométrica de los sedimentos, asi como
las caracteristicas estructural-texturales varian ampliamente en funcion del régimen de los rios, de
la resistencia de las rocas a la erosion, de la cuenca hidrografica y de las condiciones
geomorfologicas generales. El rio Ameca tiene un régimen permanente, y los sedimentos se

caracterizan por ser finos como arenas y limos.

Su variedad y dimensiones dependen de la intensidad del proceso erosivo y de la capacidad de

carga de las corrientes.

Planicie de inundacion. Es el principal objeto de estudio; es la porcion del fondo del valle, se
localiza adyacente al rio Ameca y su afluente Mascota. Es una area basicamente plana, con una
diferencia altitudinal poco significativa de 0 a 10 m.s.n.m y estd orientada al NW. Su edad es
Cuaternaria y estd compuesta por depdsitos aluviales y lacustres, estd limitada por elevaciones de
poca altura (piedemontes) y conjuntos de lomerios. Tiene una inclinaciéon muy débil de 0.5° a 1°,
y sobre ésta superficie es posible observar numerosos rasgos fluviales que ponen de manifiesto
constantes cambios del curso fluvial. Mide aproximadamente 27 km de largo y 3.5 km de ancho.
Los sedimentos de la planicie de inundacion se forman durante crecidas, en ellos es caracteristica
una menor clasificacion de sedimentos areno-limosos con huellas de oleaje y de corrientes, y
estructuras de turbiedad. En época de lluvias, existe una alta probabilidad de inundacion de las
areas mas proximas al cauce, el grado de afectaciéon puede ser mayor en presencia de lluvias

extraordinarias con influencia ciclonica.

86



Planicie fluvial de cauce. Es la porcion inferior del valle fluvial ocupada por la corriente. Se
caracteriza por la anchura de 90 m, la profundidad y la superficie del agua, factores que varian de
manera continua. Esta orientado hacia el NW y mide 127 km de longitud aproximadamente. Es el
principal responsable de los constantes cambios que sufre la planicie de inundacion, ademas de
concentrar los escurrimientos, transportar sedimentos y estar cubierto la mayor parte del afio por
agua, su trayectoria describe meandros abandonados que han divagado por la extension de la
planicie. A partir de estos, se favorecen morfologias efimeras o de temporada, debido a que se
destruyen y se forman otras nuevas en cada crecida. En el cauce se deposita material de arenas-
guijarros, con elementos mas finos en el eje y en los bancos del cauce. El aluvion del cauce del
rio Ameca y Mascota forma bancos, islotes y otras formas. Consiste en materiales pulidos, bien
clasificados y estratificados; durante el estiaje, generalmente se cubren con materiales mas finos.
El cauce que comprende este estudio es desde la localidad El Colomo hasta la desembocadura en

el Océano Pacifico.

Meandros abandonados. Son un conjunto de formas que muestra la intensa dinamica fluvial
acumulativa del pasado y el presente en la planicie aluvial. Son cauces abandonados, e inactivos
en crecidas; su origen no se debe a la divagacion que tiene el cauce en la llanura aluvial, sino al
estrangulamiento. Se produce al cortarse el extremo de un meandro de un rio; consiste en una
hondonada seca o pantanosa, algunas veces con agua. Se encuentran en la planicie de inundacion,
en las terrazas mas cercanas al cauce. Durante las crecidas se cubren de agua, por lo que durante
las inundaciones son superficies que facilmente se anegan por ser areas deprimidas. Los
meandros abandonados que se presentan en los mapas geomorfoldgicos se localizan cercanos al
cauce, puede apreciarse su representacion en forma de herradura y de distinta extension sobre
ambos margenes. Dentro de estos meandros se presentan procesos fluviales de estrangulamiento

y acortamiento.

Terrazas fluviales. En el paisaje fluvial los sistemas de terrazas son significativos, ya que
manifiestan su origen en los procesos acumulativos, aunque es posible que las haya de origen
erosivo, a costa de la incision vertical del cauce en material aluvial. En la morfogénesis de las
terrazas tienen relacion la tectonica y el clima, sin embargo, no es sencillo asociar a las terrazas
con un proceso en especifico, a menos que se combine el proceso de fotointerpretacion con un

analisis estratigrafico en campo, para corroborar las suposiciones formuladas en un principio. Las
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terrazas constituyen superficies de nivelacion en un valle fluvial por los sedimentos del rio que se
depositan a los lados del cauce. Son planas o débilmente inclinadas, estrecha y alargada,
delimitadas por cambios bruscos de pendiente. En el mapa geomorfologico las terrazas estan
diferenciadas como acumulativas recientes y acumulativas antiguas y se localizan en ambos
margenes del rio Ameca y su afluente Mascota. Se encuentran en series, dispuestas a distinta
altitud, en las que la mas joven ocupa la porcidn inferior y las més antigua la superior; se cuentan
de abajo hacia arriba. Estas geoformas se aprovechan como terrenos agricolas y para

asentamientos humanos en algunas areas del rio Ameca y Mascota.

Piedemonte medio. Es una superficie inclinada que se localiza a lo largo del margen derecho del
rio Ameca, marginal a un sistema montafioso en una altitud de 40-60 m.s.n.m. Debe su origen a
los depositos aluviales o fluviotorrenciales que constan de fragmentos subredondeandos a
subangulares, tiene una pendiente de 1°- a 1.5°. Esta éarea es utilizada principalmente para la

agricultura de temporal, riego y asentamientos humanos.
1.2 Acumulativo marino-fluvial
Son las formas que resultan de la interaccion de los procesos fluviales y marinos.

Planicie costera. Es una franja que se extiende a lo largo del litoral marino, muy angosta de 60 a
600 m a lo largo del litoral marino. Tiene 17 km de longitud aproximadamente. Se forma durante
el levantamiento del fondo marino o el descenso del nivel del mar, cuando afloran las superficies
abrasivo-acumulativas de la plataforma. Presenta una ligera inclinacion hacia el mar y esta
compuesta por arenas, gravas y guijarros principalmente, que son depositados por el continuo
movimiento del oleaje que estd presente dentro de esta area (Lugo, 1989). El origen de los
sedimentos constitutivos de la planicie costera es muy variado, puede ser fluvial, sedimentos del
fondo marino, edlico, a los que se incluyen los resultantes de las actividades antropicas. Son

modeladas por la dindmica costera.

Planicie costera-lagunar: Las planicies costeras lagunares se localizan en el area de la
desembocadura del rio Ameca, las cuales son estero El Salado, estero El chino y Laguna El
Quelele. La morfologia resulta de una lucha continua entre los aportes fluviales y marinos, puede
estar relacionada con procesos hidrodinamicos, tales como el flujo fluvial, corrientes de marea,

oleaje y procesos bildgicos como el crecimiento de marismas y manglares, sin embargo son mas
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fuertes los procesos fluviales. Abarca 11 km?” de toda el area de estudio’ Los estuarios son una
Bahia con forma de embudo que se originan por la inundaciéon y ampliacion de la desembocadura
de un rio de grandes dimensiones, ante una actividad conjunta, en su ribera, de la abrasion y las
corrientes de flujo y reflujo. Son afectados diariamente por la marea de pleamar, que, junto con la

de bajamar definen sus limites.

Planicie fluviodeltaica. Se origina en el area de desembocadura del rio Ameca en el Océano
Pacifico, principalmente por la accion fluvial, y en menor grado por el oleaje y las mareas. El rio
deposita su carga formando un cono submarino, con el vértice en la desembocadura. Al crecer el
cono a profundidad en un litoral somero, se produce una colmatacion y obstruccion del cauce; el
nivel del rio sube y busca salidas mediante la formacion de brazos (efluentes). Con cada crecida
el delta modifica su forma y aumenta en anchura, grosor y longitud. El desarrollo depende de
varios factores: el volumen de sedimentos depositados, el régimen fluvial, el oleaje y las mareas,
la profundidad del litoral y los movimientos neotectonicos. La conjugacion de estos factores
determina la forma, estructura, dimensiones y dindmica. Para la formacion de este es importante
que en el litoral no existan corrientes poderosas que transporten los sedimentos a otras areas. El
material que se deposita es en forma de cono el cual con el aporte de sedimentos aumenta afio

tras afio su espesor, anchura y longitud.
I1.3 Acumulativo coluvial-aluvial

Son las formas que se originan por la acumulacion de materiales transportados por los

procesos gravitacionales y los procesos fluviales.

Piedemonte superior. En el margen derecho del rio Ameca en un sector muy localizado y en la
base de las montafias, se desarrolla un piedemonte superior, caracterizado por un relieve
ligeramente inclinado con una pendiente de 2° a 6°. Se encuentra formado por materiales
transportados por la accion combinada del agua y de la gravedad. Son detritos rocosos producto
del intemperismo, el tamafio es muy variable, son angulosos y sin clasificacion. El principal
criterio para la delimitaciéon de esta unidad geomorfoldgica fue la posicion topografica y

constituye una franja homogénea en el area de estudio.

Piedemonte no diferenciado: Esta unidad se localiza en el margen izquierdo del rio Ameca, se

delimitd por posicion topografica, esta limitado por la planicie de inundacion y por lomerios de
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conglomerado polimictico, tiene una pendiente suave y se localiza a una altitud entre 40-60

m.s.n.m.
I1.4 Acumulativo proluvial

Se les denomina a las formas que se originan de material de acarreo, estan constituidos por
acumulacion de grava y cantos de subangulosos a angulosos, con relleno de arena-limosa, poco a

medianamente densos.

Piedemonte inferior: Es una franja que se localiza a lo largo de todo el margen derecho del rio
Ameca, paralelo a la planicie de inundacidn, estd formado por la acumulacién de conjunto de
sedimentos depositados en las desembocaduras de los valles montafiosos en condiciones de tierra
firme. Originan abanicos que al coalescer dan lugar a un manto acumulativo de piedemonte. Los
sedimentos disminuyen en tamafio, es material mal clasificado, con débil pulimiento de los

detritos. Tiene una pendiente poco inclinada de 1°.
IL.5 Erosivo fluvial

Son las formas que se originan por destruccion mecanica de las rocas por la fuerza de la

corriente.

Lomerios de conglomerado polimictico: Esta unidad de lomerios se localiza al este del area de
estudio en el margen izquierdo del rio Ameca, su composicion es de depositos como el
conglomerado que son rocas de diferentes tamafios de forma redondeada que son transportadas
por los rios, se delimitaron por su configuracion espacial. Tienen una pendiente entre 4°-8° y se

localizan a una altitud entre 80-100 msnm.

Superficie cumbral de lomerio: Los lomerios cuentan con un subtipo de relieve, nombrado
superficie cumbral, que son las 4reas mas altas de los lomerios. La litologia predominante es

lacustre.
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5.3 Cambio de trayectoria del cauce

El desplazamiento del cauce en los ultimos 46 afios se analizé por medio de la comparacion de

imagenes de diferentes afios de las dreas mas dindamicas del rio Ameca.

En la Figura 5.4 se observa la configuracion de los sucesivos emplazamientos del rio Ameca
en la planicie aluvial, en el que las modificaciones del curso sinuoso se aprecian a simple vista.
Los cambios detectados dentro de la relacion espacio-tiempo permiten observar la magnitud de
los desplazamientos laterales en algunas areas del cauce. También se ha podido seguir la
secuencia completa de algunas unidades geomorfologicas, es decir, desde el inicio de formacién

de los meandros hasta su estrangulamiento.
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Figura 5.4 Cambios de trayectoria del rio Ameca en diferentes afios, los sectores que mayor cambio han
experimentado son la desembocadura y la confluencia con el rio Mascota.
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Para evaluar los diferentes cambios de trayectoria del cauce, es importante conocer los
trabajos previos del comportamiento fluvial del rio Ameca, sin embargo, no fue posible obtener
registros exactos para esas fechas, solo se tienen algunos datos obtenidos de las fuentes
hemerograficas que mencionan que se han presentado diversas inundaciones que han afectado a

las poblaciones cercanas a los margenes del rio Ameca.

Otra técnica de analisis que se considerd para la evaluacion del cambio de trayectoria fue la
fotointerpretacion de cauces y meandros abandonados en distancias cortas. La Figura 5.5 muestra
en el afio de 1990 la formacion de un meandro, y para 1996 se logré observar su

estrangulamiento. Ademas, el cauce presenta cambios en su configuracion en todos los afios.

La evaluacion de algunos parametros morfométricos del curso fluvial (longitud del curso en
km, pendiente media, indice de sinuosidad), ademds de la determinacion geomorfoldgica de
meandros activos y meandros abandonados también se utilizé para el andlisis de las principales

modificaciones del rio.

Los resultados indican que los cambios en la trayectoria del cauce se deben a una intensa
dindmica fluvial; en ¢época de lluvias se generan crecidas, provocando importantes
modificaciones en la morfologia. Ademds existe una tendencia a aumentar el indice de

sinuosidad; de tener un patron sinuoso tiende a ser meandrico.
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Figura 5.5 Modificaciones de la trayectoria en la desembocadura del rio Ameca en diferentes afios.
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Figura 5.6 Modificaciones de la trayectoria del rio Ameca aguas arriba de la confluencia con el rio
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5.4 indice de sinuosidad del rio Ameca

El rio Ameca tiene un patrén sinuoso que divaga sobre una llanura aluvial acumulativa. El
indice de sinuosidad general es de 1.26, pero fue posible determinar tres diferentes indices de
sinuosidad en distintas secciones del cauce (Figura 5.3), en las que la sinuosidad varia

considerablemente.
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Figura 5.8 Indice de sinuosidad del rio Ameca, en tres sectores los valores refieren un indice de 1.08, 1.37
y 1.35, se utilizé el método de Brice (1964).
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El indice de sinuosidad de la primera seccion es el menor, de 1.08, y corresponde a un patron
sinuoso; la segunda seccion del cauce presenta el mayor indice, 1.37, donde la longitud del cauce
es aproximadamente de 17 km y el eje del cinturon del meandro apenas cuenta con 12.5 km. La
tercera seccion que es el area de la desembocadura tiene un indice de 1.35. Las tres secciones, a
pesar de que tienen un diferente indice de sinuosidad, corresponden a un patrén sinuoso, sin
embargo, las secciones 2 y 3 tienden a un patrén medndrico. Estos diferentes indices de
sinuosidad indican que los procesos fluviales se presentan de diferente forma en cada una de las
tres secciones, tanto el cauce como en el tipo de la inundacién y en las diversas unidades

geomorfologicas.
5.5 Delimitacién de niveles de amenaza de inundacién

El andlisis geomorfoldgico permite integrar la informacidon geoldgica, hidrologica y del
comportamiento de las lluvias en el 4rea de interés de manera coherente para poder determinar las
areas susceptibles a inundaciones fluviales. Tradicionalmente las evaluaciones de amenaza de
inundacion se han llevado a cabo mediante andlisis hidroldgicos y modelaciones hidraulicas a
partir de datos de caudales de los rios correspondientes (Badilla, 2004). Con base en lo anterior se
decidi6 evaluar la amenaza de inundacion mediante un enfoque basado en las caracteristicas

geomorfologicas del area de estudio, complementado con el andlisis hidrometeorologico.

El objetivo de este apartado fue elaborar un mapa que mostrara los niveles de amenaza de
inundacion (Anexo B) en la planicie aluvial del rio Ameca, por lo tanto, la aplicacion de este
mapa consistido en identificar qué areas son las mas susceptibles a inundaciones fluviales y

también qué nivel de amenaza presenta cada una.

El mapa de amenaza de inundacion se elabor6 a partir del analisis geomorfoldgico, tomando
como base el del afio 1996 debido a que se elabord con mayor detalle, ya que las ortofotos tenian
una resolucion mayor a diferencia de la imagen de satélite del 2008. El proceso consistido en
integrar la informacion cualitativa y cuantitativa, la recopilacion hemerografica, datos
hidrométricos, climatologicos y de campo. A partir de esta informacion se determinan los niveles

de amenaza para cada unidad geomorfoldgica, los cuales se explican a continuacion.
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Nivel de amenaza alto: La planicie fluvial de cauce y las terrazas fluviales recientes, debido a
su gran cercania con el lecho, son las unidades consideradas dentro de la categoria nivel de
amenaza alto, esto porque los gastos maximos producidos por fuertes precipitaciones generan
avenidas. Son las unidades mas afectadas en temporada de lluvias, la planicie fluvial de cauce se
encuentra la mayor parte del afio cubierta por agua, en época de estiaje reduce el nivel del agua,

pero grandes areas estan permanentemente inundadas.

Nivel de amenaza medio-alto: Los meandros abandonados y las terrazas fluviales antiguas
son las geoformas consideradas en el nivel de amenaza medio-alto, ya que por su cercania al
cauce principal se ven afectadas por las avenidas maximas producidas por lluvias intensas. Las

inundaciones han sido frecuentes.

Nivel de amenaza medio: La planicie de inundacion y la planicie fluviodeltaica se consideran
de nivel de amenaza medio por su morfologia y la distancia al cauce principal. Llegan a ser

afectadas por las inundaciones; se utilizan para asentamientos humanos y para agricultura.

Nivel de amenaza medio-bajo: Las planicies costeras-lagunares que se localizan cercanas a
la desembocadura del rio Ameca son las unidades de la categoria medio-bajo. Algunas veces

ocurren inundaciones fluviales, por lo que es necesario considerar también la influencia marina.

Nivel de amenaza bajo: Son las unidades donde la probabilidad de ocurrencia de
inundaciones es bajo. Las unidades geomorfoldgicas son la planicie costera, piedemonte superior,
piedemonte medio, piedemonte bajo y el piedemonte. No hay reportes de inundaciones en estas

areas.

Nivel de amenaza nulo: Los lomerios, superficies cumbrales de lomerios se consideran
unidades no amenazadas por inundaciones. Por el contrario, su prominencia sobre el nivel base
del relieve es lo que los ubica en el nivel de amenaza nulo. Ademas sus pronunciadas pendientes
las convierten en Optimas areas para la concentraciéon de las aguas de escorrentia que podrian
causar inundaciones en las areas bajas. Los cuerpos de agua también estdn considerados dentro

del nivel nulo.

El mapa de niveles de amenaza de inundacion es una herramienta de aplicacion inmediata,

sobre todo en situaciones criticas, donde el tiempo es vital. Es un documento cientifico que da
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respaldo a la toma de decisiones, y ademds estd encaminado a la prevencidn, proteccion y

evacuacion de la poblacion.

Si la informacidn que se presenta es tomada en cuenta antes del fendmeno, se puede hacer una
planeacion encaminada a la prevencion. El mapa muestra las areas que pueden tener una
probabilidad de ocurrencia de inundaciones fluviales alto, por lo tanto, las areas con nivel bajo o

nulo se pueden utilizar como vias para evacuar o ayudar a la poblacion.

También se pueden establecer normas para que las localidades y las actividades agricolas no
utilicen las areas a las que se les ha dado un nivel de amenaza alto o medio-alto, y asi eviten o
reduzcan dafios y afectaciones. El estudio de las amenazas geomorfoldgicas también se debe
considerar el factor antrépico como un agente modelador del relieve e incluso causante de

inundaciones fluviales.

99



CONCLUSIONES

El analisis morfogenetico y morfométrico permitié identificar las unidades con nivel de amenaza de
inundacion alto: planicie fluvial de cauce y terrazas acumulativas recientes; medio-alto: meandros
abandonados y terrazas acumulativas antiguas; medio: planicie de inundacion y planicie fluviodeltaica;
medio-bajo: planicies costeras lagunares; bajo: planicie costera y los piedemontes; nulo: lomerios, superficies

cumbrales de lomerios y cuerpos de agua.

La integracion del analisis hidrométrico y meteoroldgico complemento la informacion geomorfoldgica
para establecer los diferentes niveles de amenaza de inundacion. De los once gastos maximos calculados,
siete tuvo influencia ciclonica (1673 m?/s, 1344 m’/s, 1153 m’/s, 1286 m’/s, 952 m’/s y 1484 m’/s), y son mas
elevados que los que no fueron originados por ciclones, de lo que se concluye que son los fendmenos que
generan los gastos maximos e inundaciones. Ademas otro apoyo importante fueron los rasgos
geomorfologicos que se identificaron, ya que a partir de estos se pudo observar la extension de las
inundaciones. Los gastos calculados, aplicando la distribucion de Gumbel, para los periodos de retorno de
dos y cinco afios, en la estacion hidrométrica Las Gaviotas, no son suficientes para originar una gran
inundacién en el rio Ameca, porque son inferiores (488 m’/s y 869 m’/s) a los que se registraron en los once
gastos maximos. Para periodos de retorno de diez afnos con la distribucion de Gumbel y Gumbel 2p, se

pueden presentar gastos elevados (1121 m*/s y1343 m’/s) que generen inundaciones en el area de estudio.

Con base en el analisis geomorfologico e hidrometerologico, se establece que efectivamente las areas con
mayor nivel de amenaza de inundacién se localizan en el curso bajo del rio Ameca y en la planicie de
inundacion. Y a partir de esos andlisis se obtuvo el mapa de amenaza de inundacion, el cual permitio
identificar y conocer aquellas areas con un nivel de amenaza alto, las cuales son: planicie fluvial del cauce y

terrazas acumulativas recientes.

El cambio en la trayectoria del cauce indica la dinamica fluvial y tectdnica que ha tenido el rio en los
ultimos 46 afios, ya que se ha desplazado lateralmente y ha dejado areas con cauces abandonados que son
utilizados por el crecimiento urbano y la actividad agricola, por lo tanto estas areas son potencialmente
peligrosas ya que se encuentran dentro de los niveles de amenaza de inundacion alto y medio-alto. El indice
de sinuosidad en tres sectores (1.08, 1.37 y 1.35) mostré que el rio Ameca, se define como sinuoso. Ademas,

tiende a ser un curso meandrico, ya que la sinuosidad ha ido aumentando con el tiempo.

El mapa de amenaza de inundacidn es una herramienta de aplicabilidad rapida, sobre todo en situaciones
criticas. Este documento permite llevar a cabo la toma de decisiones que estén encaminadas a la prevencion,

proteccion y evacuacion de la poblacion.
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ANEXO A
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En esta seccion del trabajo se define, desarrolla y se dan los resultados de los métodos

estadisticos y del calculo de disefio de la estacion hidrométrica Las Gaviotas II. La definicion de

los métodos estadisticos ha sido tomada de Ruiz (2002). Los gastos anuales tomados para los

analisis estadisticos corresponden a los gastos méximos anuales de la estacion.

I. Distribucion General de Valores Extremos (Gumbel)

Supongase que se tienen N muestras, cada una de las cuales contiene n eventos. Si se

selecciona el méximo x de los n eventos de cada muestra, es posible demostrar que, a medida que

n aumenta, la funcion de distribucion de probabilidad de x tiende a:

x

F(x)= fe
0

_e—a(x=f) &

La funcion de densidad de probabilidad es entonces:

e R

donde & y B son los parametros de escala y forma de la funcion, y se estiman por el método de
momentos como & =0.78 s y B =x —0.5772 &, donde x representa la media de la muestra y se

valta con la siguiente ecuacion:

>
1
-
=
3 |3

y S es la desviacion estandar que se calculara con la siguiente ecuacion:
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Despejando “x” de la primera ecuacion, la ecuacion para determinar los gastos a través de la

distribucion Gumbel es:

x=0pgic=F-a ln{ln%}

1.1 Desarrollo de la distribucién general de valores extremos (Gumbel) en la estacion

hidrométrica Las Gaviotas II.

Afo Gasto Gasto Ord. No. Orden T Xi Q Calc. Error ~ 2
1949 220 220 1 55 -3.998173 1708.907 2216845

1951 809.3999 1673.4 2 27.5 -3.295723 1472.886 40205.91
1952 239.5 1484 3 18.33333 -2.880807 1333.475 22657.67
1953 103.9999 1390 4 13.75 -2.583523 1233.588 24464.58
1954 795.2 1344.6 5 11 -2.350619 1155.333 35821.9

1955 1390 1286.667 6 9.166667 -2.158373 1090.739 38387.69
1956 565 1274.2 7 7.857143 -1.994129 1035.554 56952.11
1957 492.5 1183 8 6.875 -1.850328 987.2368 38323.22
1958 1183 1153.2 9 6.111111 -1.722093 944.1501 43701.87
1959 1274.2 1113.88 10 5.5 -1.60609 905.1734 43558.43
1960 1673.4 952.143 11 5 -1.49994 869.5073 6828.664
1961 427 866 12 4.583333 -1.401883 836.5603 866.6933
1962 1344.6 809.3999 13 4.230769 -1.31058 805.8828 12.36986
1963 473.5 795.2 14 3.928571 -1.224988 777.1242 326.735

1964 463 771.92 15 3.666667 -1.144278 750.0057 480.2354
1965 1153.2 764 16 3.4375 -1.067778 724.3019 1575.941
1966 634.4 751.2 17 3.235294 -0.994936 699.8272 2639.163
1967 1286.667 733.6363 18 3.055556 -0.925293 676.4272 3272.876
1968 952.143 663.3333 19 2.894737 -0.85846 653.9715 87.64251
1969 751.2 634.4 20 2.75 -0.794106 632.3488 4.207623
1971 1484 620.8 21 2.619048 -0.731945 611.4627 87.18425
1972 382.1 565 22 2.5 -0.671727 591.2297 687.9969
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1973 771.92 557.644 23 2.391304 -0.613233 571.5757 194.0926
1974 866 552.7388 24 2.291667 -0.556266 552.4351 0.092259
1975 620.8 546 25 2.2 -0.500651 533.7486 150.0957
1976 546 536.2499 26 2.115385 -0.446229 515.4628 432.1026
1977 400 504 27 2.037037 -0.392852 497.5284 41.88214
1978 557.644 492.5 28 1.964286 -0.340385 479.8996 158.7703
1979 504 491.375 29 1.896552 -0.2887 462.5337 831.8219
1980 764 475.4 30 1.833333 -0.237677 445.3899 900.6047
1981 733.6363 473.5 31 1.774194 -0.187198 428.4292 2031.378
1982 552.7388 463 32 1.71875 -0.137151 411.6133 2640.594
1983 491.375 462.4999 33 1.666667 -0.087422 394.9045 4569.141
1984 536.2499 453.1 34 1.617647 -0.037898 378.2648 5600.305
1985 475.4 427 35 1.571429 0.0115341 361.6556 4269.891
1986 400 400 36 1.527778 0.0609956 345.0367 3020.967
1987 68.62 400 37 1.486486 0.110612 328.3657 5131.476
1989 462.4999 382.1 38 1.447368 0.1605188 311.5971 4970.658
1990 179 254.174 39 1.410256 0.210864 294.6812 1640.836
1991 453.1 239.5 40 1.375 0.2618126 277.5626 1448.765
1992 663.3333 200.527 41 1.341463 0.3135514 260.1785 3558.302
1993 65.09 179 42 1.309524 0.3662972 242.4561 4026.672
1994 92.6 148.312 43 1.27907 0.4203055 224.3094 5775.606
1995 26.636 103.9999 44 1.25 0.475885 205.6348 10329.66
1996 254.174 92.6 45 1.222222 0.5334174 186.3041 8780.456
1997 42.587 68.62 46 1.195652 0.5933868 166.1545 9512.975
1998 200.527 65.09 47 1.170213 0.656427 144.9731 6381.317
1999 148.312 48.445 48 1.145833 0.7233965 122.4715 5479.928
2000 1113.88 42.587 49 1.122449 0.7955114 98.24112 3097.381
2001 48.445 37.506 50 1.1 0.8745914 71.67043 1167.209
2002 37.506 26.636 51 1.078431 0.9635707 41.77358 229.1465
2003 16.115 16.115 52 1.057692 1.0677134 6.78189 87.10694
2004 11.164 11.164 53 1.037736 1.198212 0 124.6349
2005 9.955 9.955 54 1.018519 1.388126 0 99.10203
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1.2 Resultados de la distribucion general de valores extremos (Gumbel) en la estacion

hidrométrica las Gaviotas I1.

EVENTOS DE DISENO
DIST. GUMBEL

MEDIA DE Q: 559.469 1 (anos) —
2.00 488.68

DESV. EST. 430.766 5.00 869.51
ALFA 335.998 10.00 1121.65
BETA 365.531 20.00 1363.51
50.00 1676.57
SUMA DE ERROR 1635.381 100.00 1911.17
500.00 2453.29
1000.00 2686.35
5000.00 3227.25
10000.00 3460.17

I1. Distribucion Gumbel de dos poblaciones (Gumbel 2p)

En muchos lugares, los gastos maximos anuales pertenecen a dos poblaciones diferentes, la
primera es la de los gastos producidos por precipitaciones relacionadas con los fenémenos
meteoroldgicos dominantes en el area de estudio, y la segunda es la de los gastos producidos por

precipitaciones ciclonicas, normalmente mayores que los primeros.

Se ha demostrado que, en estos casos, la funcion de distribucion de probabilidad se puede

expresar como:

Fx)= R@)|p+ Q- pRm)

donde F; (x) y F> (x) son, respectivamente, las funciones de distribucion de probabilidad de los
gastos maximos anuales producidos por tormentas ciclonicas y de los producidos por ellas, y p es
la probabilidad de que en un afio cualquiera el gasto méximo no sea producido por una tormenta

ciclonica. El nimero de parametros de la funcion anterior es:
n=m t+hy t |
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donde n; = numero de pardmetros de F; (x), n; = numero de parametros de F, (x) y el parametro

restante es p, el valor de p serd entonces:

p:NT

donde NV, es el numero de afios de registro en que el gasto maximo no se produce por una

tormenta ciclonica y Nres el nimero total de afios de registro.

F;1(x) y F> (x) son del tipo Gumbel, por lo que la funciéon de probabilidad queda:

F(x)=e

e_al(x_ﬂl} p+ (_D _ l)e_e'ﬂ‘z(-’"ﬂii)

donde é; y B son los parametros correspondientes a la poblacion no ciclonica y &, y B2

corresponden a la ciclonica. La estimacion de parametros d,, B1, 62, B2, por momentos se calculan

con el mismo criterio de la distribucion de Gumbel de 1 poblacion.

En este caso no es posible determinar una ecuacion para el calculo de gastos maximos debido

a que la funcion de la distribucion de probabilidad de Gumbel de dos poblaciones es implicita,

eso implica que la solucion de dicha ecuacion debe realizarse a través de algiin método para

determinar raices en una funcion.

11.1 Desarrollo de la distribucién Gumbel de dos poblaciones (Gumbel 2p) en la estacion

hidrométrica Las Gaviotas II.

Gasto No. FQ

Afo | Gasto Ord. Orden T F(Q) F1(Q) F2(Q) Calc. Q Calc. Error ~2

1949 220 220 1 551 0.9818182 | 0.9992508 | 0.9128598 | -0.000305 | 1888.89257 | 2785202.408
1951 | 809.3999 1673.4 2 27.5] 0.9636364 | 0.9979225 | 0.8287354 | -0.000529 | 1677.52845 | 17.04408286
1952 239.5 1484 3 18.333 | 0.9454545 | 0.9961954 | 0.7493476 | -0.000124 | 1552.03599 | 4628.896187
1953 | 103.9999 1390 4 13.75] 0.9272727 | 0.993876 | 0.6672493 | -0.000764 | 1453.21092 | 3995.620306
1954 | 7952 1344.6 5 11| 0.9090909 | 0.9911778 | 0.5918566 -0.00032 | 1377.32355 | 1070.830534
1955 1390 1286.667 6 9.1667 | 0.8909091 | 0.9878548 | 0.517597 | -0.000128 | 1310.77051 580.979008
1956 565 1274.2 7 7.8571 | 0.8727273 | 0.983806 | 0.4454822 | -4.94E-05| 1250.75975 | 549.4454965
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1957 4925 1183 8 6.875 | 0.8545455| 0.978598 | 0.3726838 | -0.000999 | 1192.46102 | 89.51097279
1958 1183 1153.2 9 6.1111 | 0.8363636 | 0.9727063 | 0.3087987 | -0.000615 | 1141.47461 | 137.4847761
1959 | 12742 1113.88 10 5.5] 0.8181818 | 0.9655053 | 0.2489031 -0.0004 | 1092.21516 | 469.3651748
1960 | 1673.4 952.143 11 5 0.8 | 0.9567305 | 0.1943423 | -0.000284 | 1044.33593 | 8499.536246
1961 427 866 12 4.5833 | 0.7818182 | 0.9460669 | 0.1462647 | -0.000281 | 997.559769 | 17307.97276
1962 | 1344.6 | 809.3999 13 4.2308 | 0.7636364 | 0.9333339 | 0.1059934 | -0.000274 952.27393 | 20412.98859
1963 | 473.5 795.2 14 3.9286 | 0.7454545 | 0.9184543 | 0.0740332 | -0.000242 | 908.905529 | 12928.94723
1964 463 771.92 15 3.6667 | 0.7272727 | 0.9015413 | 0.0500669 | -0.000184 | 867.976571 | 9226.864872
1965 | 1153.2 764 16 3.4375 | 0.7090909 | 0.8828803 | 0.0330142 | -0.000119 | 829.905922 | 4343.590505
1966 | 634.4 751.2 17 3.2353 | 0.6909091 | 0.8628499 0.02139 | -6.53E-05 | 794.885156 | 1908.392873
1967 | 1286.667 | 733.6363 18 3.0556 | 0.6727273 | 0.8407403 | 0.0133982 | -0.000954 | 761.314466 | 766.0808956
1968 | 952.143 | 663.3333 19 2.8947 | 0.6545455 | 0.8195278 | 0.008621 | -0.000519 | 732.853216 | 4833.018773
1969 | 751.2 634.4 20 2.75| 0.6363636 | 0.797723 | 0.0055096 | -0.000244 706.53644 | 5203.665999
1971 1484 620.8 21 2.619 | 0.6181818 | 0.7755108 | 0.0035046 | -9.18E-05| 682.150346 | 3763.864936
1972 382.1 565 22 2.5 0.6 | 0.7530329 | 0.0022216 | -2.19E-05 659.47702 | 8925.907298
1973 | 771.92 557.644 23 2.3913 | 0.5818182 | 0.7299712 | 0.0013922 | -0.000338 | 637.927136 | 6445.381946
1974 866 552.7388 24 2.2917 | 0.5636364 | 0.7085383 | 0.0009009 | 0.0007001 | 619.191364 | 4415.943279
1975 620.8 546 25 2.2] 0.5454545 | 0.6848745 | 0.0005558 -1.4E-05 | 599.717819 | 2885.604047
1976 546 536.2499 26 2.1154 | 0.5272727 | 0.6620681 | 0.0003477 | -2.34E-05| 581.969908 | 2090.319162
1977 400 504 27 2.037 | 0.5090909 | 0.6392526 | 0.0002165 | -2.82E-05| 565.066607 | 3729.130512
1978 | 557.644 492.5 28 1.9643 | 0.4909091 | 0.6164341 | 0.0001339 | -2.81E-05| 548.890932 | 3179.937164
1979 504 491.375 29 1.8966 | 0.4727273 | 0.5936146 | 8.23E-05| -2.42E-05| 533.341663 | 1761.200805
1980 764 475.4 30 1.8333 | 0.4545455| 0.570794 | 5.014E-05| -1.85E-05| 518.331052 | 1843.075216
1981 | 733.6363 473.5 31 1.7742 | 0.4363636 | 0.5479715 | 3.026E-05| -1.26E-05| 503.782575 | 917.0343407
1982 | 552.7388 463 32 1.7188 | 0.4181818 | 0.5261076 | 1.846E-05| 0.0007577 | 490.217484 740.791462
1983 | 491.375 | 462.4999 33 1.6667 0.4 | 0.502953 | 1.08E-05| 0.0005007 | 476.189258 187.398515
1984 | 536.2499 453.1 34 1.6176 | 0.3818182 | 0.4798602 | 6.242E-06 | 0.0002933 | 462.488337 | 88.14086761
1985 | 4754 427 35 1.5714 | 0.3636364 | 0.4568401 | 3.555E-06 | 0.0001441 | 449.066125 | 486.9138937
1986 400 400 36 1.5278 | 0.3454545 | 0.4338923 | 1.992E-06 | 5.246E-05 | 435.870946 | 1286.724781
1987 | 68.62 400 37 1.4865 | 0.3272727 | 0.4110059 | 1.095E-06 | 9.811E-06 | 422.847747 | 522.0195451
1989 | 462.4999 382.1 38 1.4474 | 0.3090909 | 0.3874019 | 5.773E-07 | -0.000604 409.51 751.3081
1990 179 254.174 39 1.4103 | 0.2909091 | 0.3653288 | 3.093E-07 | 8.702E-07 | 397.078148 | 20421.59544
1991 | 453.1 239.5 40 1.375| 0.2727273 | 0.3424771 | 1.575E-07 -1.4E-05 384.20154 | 20938.53556
1992 | 663.3333 | 200.527 41 1.3415 | 0.2545455 | 0.3195701 | 7.742E-08 | -7.29E-05| 371.235637 | 29141.43878
1993 | 65.09 179 42 1.3095 | 0.2363636 | 0.2965739 | 3.649E-08 | -0.000203 | 358.102726 32077.7864
1994 92.6 148.312 43 1.2791 | 0.2181818 | 0.2734611 | 1.636E-08 | -0.000426 | 344.719213 | 38575.79343
1995 | 26.636 | 103.9999 44 1.25 0.2 | 0.2502174 | 6.912E-09 | -0.000753 | 330.995179 51526.8569
1996 | 254.174 92.6 45 1.2222 | 0.1818182 | 0.2283548 | 2.895E-09 | 1.992E-05 | 317.759348 | 50696.73187
1997 | 42.587 68.62 46 1.1957 | 0.1636364 | 0.2055429 | 1.084E-09 | 3.667E-05 303.5022 | 55169.64764
1998 | 200.527 65.09 47 1.1702 | 0.1454545 | 0.182705 | 3.692E-10 | 3.278E-05| 288.630619 | 49970.40848
1999 | 148312 48.445 48 1.1458 | 0.1272727 | 0.1598556 | 1.117E-10| 1.971E-05| 272.960948 | 50407.41074
2000 | 1113.88 42.587 49 1.1224 | 0.1090909 | 0.1363346 | 2.776E-11 | -0.000528 255.72044 | 45425.86312
2001 | 48.445 37.506 50 1.1 ] 0.0909091 | 0.1139727 | 6.02E-12 | -0.000153 | 237.889852 | 40153.68829
2002 | 37.506 26.636 51 1.0784 | 0.0727273 | 0.0909352 | 9.23E-13 | -0.000316 | 217.403241 | 36392.14013
2003 | 16.115 16.115 52 1.0577 | 0.0545455 | 0.0683047 | 9.216E-14 | -0.000155 | 194.050991 31661.2169
2004 | 11.164 11.164 53 1.0377 | 0.0363636 | 0.0457819 | 4.132E-15| 9.228E-05 | 165.271258 | 23749.04704
2005 ] 9.955 9.955 54 1.0185 | 0.0181818 | 0.0219207 | 1.82E-17| -0.000726 | 120.918847 | 12312.97538
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11.2 Resultados de la distribucién Gumbel dos poblaciones (Gumbel 2p) en la estacion

hidrométrica las Gaviotas I1.

Pobl. ciclénica 11
Pobl. No ciclénica 43 Promedio Desv. est. Alfa Beta
P inicial 0.8 1188.6 | 374.84665 | 0.0034202 | 1188.6426
P ajustada 0.7962963 398.52 | 265.52429 | 0.0048284 | 398.51414
SUMA DE ERROR 1874.7838
EVENTOS DE DISENO
DIST. DOBLEGUMBEL
T (afios) | F(Q) F1(Q) F2(Q) F (Q) Calc. Q calc. (m3/s)
2 0.50 | 0.62784355 | 0.00017042 | -2.87104E-05 556.89
5 0.80 | 0.95673045 | 0.19434232 | -0.000283801 |1044.34
10 0.90 | 0.98959987 | 0.55451396 | -0.000203499 1343.08
20 0.95 | 0.99667281 | 0.76923178 -0.00017913 1579.86
50 0.98 | 0.99914556 | 0.90477224 | -0.000236116 1861.66
100 0.99 | 0.99964751 | 0.94796523 | -0.000948428 2045.10
500 1.00 | 0.99996082 0.988793 -0.000321994 2500.14
1000 1.00 | 0.99997813 | 0.99257043 | -0.000535266 2620.89
5000 1.00 | 0.99998812 | 0.99517042 | -0.000795675 2747.20
10000 | 1.00 | 0.99998912 | 0.99546198 | -0.000835284 2765.45
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MAPA GEOMORFOLOGICO DE LA CUENCA BAJA
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Unidades geomorfologicas

1. RELIEVE ENDOGENO
1.1 Volcanico modelado

I Lomerios de toba riolitica-riolita del
Mioceno-Plioceno

I Superficie cumbral de lomerio de toba
riolitica-riiolita del Mioceno-Plioceno

II. RELIEVE EXOGENO
I1.1 Acumulativo aluvial

[_IPlanicie de inundacién

[ Pianicie fluvial de cauce

I Meandros abandonados
[_]Terrazas acumulativas recientes
[ ]Terrazas cumulativas antiguas
[_]Piedemonte medio

I1.2 Acumulativo marino-fluvial
[ Planicie costera

[ Planicie costera-lagunar

[ IPlanicie fluviodeltaica

I1.3 Acumulativo coluvial-aluvial
[ 1Piedemonte superior

[ Piedemonte no diferenciado
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