FOTOINTERPRETACION GEOMORFOLOGICA DEL CURSO BAJO
DEL RIO GRANDE DE SANTIAGO, NAYARIT

Por Mario Arturo Ortiz Pérez™

REsuMEN

Se analizan las principales modificaciones geomorfolégicas del lecho fluvial y sus
efectos en el curso bajo del rio Grande de Santiago, en los {ltimos 37 afios, me-
diante la fotointerpretacién comparativa de imigenes aéreas tomadas en diferentes

fechas,

SUMMARY

The principal geomorphologic modifications of the fluvialbed and their effects are
analized in the low course of river Grande de Santiago, in the last 37 years, through
the comparative photointerpretation of aerial images taken in different dates.

INTRODUCCION

Como la mayoria de los deltas, el del rio
Grande de Santiago continiia acumulando sedi-
mentos, Simultineamente, y como consecuencia
del proceso de depositacién, se verifican en él
rapidos y significativos cambios derivados del
crecimiento y la expansién del delta. De este
modo, en el drea deltaica el nivel del rio tam-
bién se ird elevando en el transcurso del tiempo
por el proceso de sedimentacién. Dicho efecto se
traduce, entre otros, en un incremento anual de
las inundaciones en los periodos de lluvias o ci-
clones; de esta manera, ¢l curso bajo del rio
Grande de Santiago se ha visto afectado por ave-
nidas extraordinarias que representan un peligro
latente afio tras afio, ya que en repetidas oca-
siones ha desbordade sobre la llanura aluvial,
provocando con ello vastas inundaciones en zo-
nas agricolas y niicleos de poblacién, con graves
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perjuicios por pérdidas cconémicas de gran
cuantia,

El factor primordial que influye tanto en las
inundaciones como en la modificante morfologia
aluvial de la lanura costera lo constituye, de
hecho, el fluctuante curso del Santiago, rio que
divaga en la continua bisqueda del perfil lon-
gitudinal de mayor pendiente, con tendencia a
trasladarse a un renovado lecho fluvial que per-
mita a sus descargas reconocer un camino mas
facil hacia €l mar, para encontrar, asi, su nivel
de base. En los efectos derivados de este fend-
meno se fundamenta el objetivo de este trabajo,
o sca, conocer la dindmica del curso fluvial en
la llanura deltaica del rio Grande de Santiago
en el transcurso de los (ltimoes afios, utilizando
para ello fotografias aéreas tomadas, con cierto
intervalo de tiempo, sobre la misma zona, con
el fin de hacer no sélo un analisis cualitativo
sino, también, tratar algunes aspectos cuanti-
tativos de los cambios més significativos de su
curso, asi como las modificaciones mas impor-
tantes que han tenido lugar en su lecho fluvial.



Estos antecedentes por si solos sithian el pro-
blema en el contexto de la investigacién apli-
cada, puesto que de este andlisis s¢ derivan re-
sultados de gran utilidad prictica, susceptibles
de ser aprovechados para mejorar las coadicio-
nes del drenaje.

El criterio geemorfolégico aunado al hidrals-
gico proporciona una base firme en la planea-
cién y ejecucién de obras o proyectos de inge-
nieria en el control de rios, Tales trabaj-s se-
rian, por ejemplo, los de dragado, rectificacién
de cauces, construccion de canales de alivio,
defensa de las riberas contra la erosién, probloe-
mas de azolves o scdimentacién ripida por
acarreos litorales en la desembocadura; ademas
de localizacién de sitios idéneos para obras de
infracstruc'ura, y los adecuados nara los asenta-
mientos humanos, que redundardn en un mejor
aprovechamiento del espacio.

Materiales vy métodos de estudio

El material basico de andlisis consistié en
juegos de fotografias aéreas que cubrieron el
arca repetidas veces, en diferentes fechas de
vuelo, con objeto de detectar los cambios trans-
curridos durante los Gltimos 35 afios. Para tal
efecto se obtuvieron fotografias aéreas tomadas
en noviembre de 1940, material cuya escala,
1:10 000, permitié una fotointerpretacién deta-
llada; también se contd con fotografias a dife-
rente cscala, verticales e inclinadas, de la serie
trimetrogén, tomadas en febrero de 1943, del
Instituto de Geogralia, En el decenio de los
cincuenta, en ¢l que no se obtuvieron totogra-
fias, éstas sc reemplazaron con el material car-
tografico disponible de esos afios; cartas topo-
graficas a escala 1:1000 000, del Departamento
Cartogrifico Militar. Del decenio de los sesenta
se utilizaron fotografias tomadas en febrera de
1964, a escala 1:30 000, de la Compania Mexi-
cana Acrofoto. Para el resto, de los afios setenta,
se contd con [otografias de la Comisién de
Estudios del Territorio Nacional, tomadas en
noviembre de 1970, a escala 1:25 000, y para
el andlisis de los (ltimos afos se emplearon
fotogral‘as de satélite, amplificadas a escala
1:500 000, de abril de 1973, de la serie multi-
espectral del Landsat, en la que se trabajaron las
mmagenes de la banda 4 a la 7 y, por 0iltimo, en
marzo de 1977 se volé v se fotografié con cé-
mara convencional el curso bajo del rio, con

el fin de analizar las Giltimas modificaciones de
su cauce.

Inicialmente el trabajo consistié en una foto-
interpretacién geomorfolégica de todos los jue-
gos de fotografias aéreas, basindose esencialmen-
te en los métodos de fotointerpretacién de
Meyerink (1970), en el que se incluyen técni-
cas de fotoidentificacién en patrones fluviales,
asi como la clasificacién de los diversos elemen-
tos morfolégicos que constituyen los lechos flu-
viales, en que se adoptan criterios del geomor-
folégo Tricart. Posteriormente la fotomnterpre-
tacién se verificd y se reinterpretd a partir de
los trabajos de campo.

Para ¢l andlisis de las modificaciones del curso
fluvial se restituyd la configuracién del cauce en
los dictintos juegos de [otografias aéreas, de las
diferentes fechas de vueln, aclarando que la
correccion se hizo dentro de los limites de reso-
lucién del estereosketch, que es un instrumento
de rectificacién aproximada que corrige la in-
clinacién de las fotografias, pero no el desplaza-
miento debido al relieve; sin embargo, como la
zona en estudio s de terreno plano, el error por
relieve no es significativo; de esta manera, en
los planos asi obtenidos se confié la realizacion
de las medidas morfométricas del curso fluvial.

Paralelamente a las labores de fotointerpre-
tacién se fue formando e integrando el mapa
geomorfologico, ¢l que se elabord utilizando
como mapa base las cartas topogrificas a es-
cala 1:50000, de la Direccién de Estudios del
Territorio Nacional,

Avea en estudio

Se considera al rio Santiago como componente
del sistema fluvial Lerma-Chapala que, en con-
junto, forma una unidad geogrifica solamente
en cuanto constituye una cuenca hidrogréfica,
pues presenta caracteres geograficos de muy
diferente indole, va sea climaticos, hidroldgicos,
geoldgicos, geomorfoldgicos, etc. Dicha hetero-
geneidad es consecuencia de la gran diversi-
dad de regiones naturales que drena, por esta
razon seria imposible reunir en este trabajo la
descripcién general de la cuenca. Sin embargo,
al respecto existen diversos estudios, realizados
por organismos encargados de los proyectos téc-
nicos de la cuenca en cuestién, entre los que
se puede mencionar la Comisién Lerma-Chapa-
la-Santiago, los informes del Plan Lerma para
la Asistencia Téenica, dependencia recién desa-



parecida, y los estudios del Plan Nacional Hi-
draulico.

Las modalidades del escurrimiento, wvaria-
bilidad de las avenidas y, en general, el compor-
tamiento hidrolégico de la cuenca, son temas de
gran interés para cste ensayo; tales datos sc
resumen en el Boletin IHidroldgico No. 52.
Tomo I-1I y III, 1973, publicado por la ahora
Secretaria de Agricultura v Recursos Hidrauli-
cos. También existen otros trabajos geogrili-
cos que incluyen el rea en estudio, de Funes
(1968) y Jauregui (1966)

El curso bajo del rio Santiago es cl colector
general de una de las mayores v mdas impor-
tantes cuencas hidrograficas del pals, tanto
por los valiosos recursos naturales que compren-
de, como por la vasta extensién que representa
(129 263 Kms® de superficie), magnitud que nos
permite advertir de manera muy clara la ca-
pacidad del escurrimiento en el trayeeto [inal
del rio, en el que se estima un velumen medio
anual de 8 444.3 millones de m?® con un gasto
medio anual de 268 m®/s aproximadamente,
habiéndose llegade a registrar inusitadas ave-
nidas hasta con un gasto maximo instantinco
de 6850 m?/s va que el sistema fluvial sélo se
encuentra parcialmente controlado por presas y
obras de derivacién para riego, en la parte alta
y media de la cuenca.

El curso bajo del rfo Grande de Santiago, al
que nos referimos en este andlisis, queda com-
prendido desde el punto en que 2] rfo abandona
la Sierra Madre Occidental, para entrar y
recorrer, de oriente a poniente, la llanura cos-
tera de Nayarit por la que logra su salida al
Océano Pacifico, en la boca do Titiritero. que
dista unos 73 kms de las estribaciones de la
sierra [fig, 1).

Antecedentes

En el transcurso de la historia geomorfolo-
gica del cuaternario, el drea deltaica del rio
Grande de Santiago se ha visto afectada por
notables cambios que modifican por completo
las condiciones clel drenaje; segin se deduce de
los trabajos sistematicos de Cuwrray vy Moore
(1963), (1964 a, b,) ; Curray, Ermmel y Cramp-
ton (19691 ; la llanura costera. el litoral y la
plataforma continental s¢ encuentran bajo la
influencia del rio Grande de Santiago, asl como
de los rios San Pedro, Acaponeta, Las Cafias y
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Baluarte, todos situados a unas decenas de kilo-
metros mas al norte del rio Santiago.

En el pleistoceno tardio, en los periodos de
bajo nivel del mar, estos rios edificaron un vasto
v Com}ﬂﬁ‘jn sistema deltaico sobre lo que huv cs
gran parte de la plataforma continental corres-
pondiente al estado de Nayarit. I)l frente del-
taico se ubicaba muy cerca del borde de la
plataforma continental, situado a corta distancia
del archipi¢lago de las Islas Marias (lig, 2).
pero a fines del pleistoceno y en el transcurse
de los primeros mu]( -nios del holoceno tene lugrar
transercsiva con un ascenso del nivel
del mar. La linea de costa se traslada, avanza
y emigra tierra adentro, sobre lo que constituia
la primitiva superficie del delta. Es evidente
que, con la secuencia transgresiva se modifica
totalmente el drenaje del sistema deltaico, pues
éste se ird adaptando de acuerdo con el retro-
ceso de la costa, Posteriormente el movimiento
transgresivo se fue estabilizando con un lento
ascenso del nivel del mar, en un periodo de
tiempo que ocurre, segiin Curray v otros auto-
res (1969), pp. 88-89, entre 4750 y 3600
afios antes del presente, época a partir de la
cual se verifica un Importante cambio en el
litoral, cuando tiene lugar un comportamiento
regresivo de la costa, fendmeno que perdura
durante los Gltimos miles de anos, El avance de
la linea de costa hacia el océano se verifica sin
que por cllo se detenga la lenta transgresién
marina, lo que sucede es que la velocidad de
depésito en el frente deltaico, derivada del con-
tinuo aporte de sedimentos que  acarrean los
rios, supera €l lento avance transgresivo del lito-
ral.

Ya en el mar, este material terrigeno es retra-
bajado por corrientes de deriva litoral, al ser
movilizado v repartido a lo largo de la costa
cercana a las desemhbocaduras, Fstos sedimentos
se van acl.lT]'ll]}ﬂnd() fOf'I'I}F]I](]O Tl 1,}::1]"3'2!, bzliﬂ {,‘l
fondo submarino adyacente a la playa, por la
accitn continua, pero débil, del oleaje v ¢l
efecto de la marea. Dichos procesos contribuyen
a que la barra sumergida se vaya clevando sobre
el nivel del mar, hasta formar una nueva playa
con la consecuente extension de la linea de costa
hacia ¢l mar; estos fendmenos han sido demos-
trades por McKee v Sterret (1961) . por Keule-
gan (1948) y Sheppard (1930}, todos citados
por Curray y Moore (1963, p. 112). Una vez
formada la nueva playa, la plava antecedente
quedara aislada en la porcién de la trascosta,

una fah[
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Este proceso se ha repetido en forma més o
menos continua hasta el presente, lo que ha
permitido reconstruir los sucesivos avances del
litoral hacia el mar, en el transcurso de la re-
gresion, pues sobre la llanura costera quedan
como relictos o testigos de los desplazamientos
del litoral, las playas que han sido aisladas o
abandonadas y que ahora se encuentran for-
mando depdsitos en forma de cordones litorales
que se disponen surcando la llanura de manera
uniforme.

. Asimismo, Curray y otros (1969) interpre-
tan las principales modificaciones del drenaje
en la llanura costera, mediante los cortes que
muestran los cordones litorales al ser truncados
por la erosién del drenaje antecedente; dichos
autores deducen las modificaciones que se indi-
can en la figura 3.

I. En los inicios del fenémeno regresivo, el
drenaje se presenta en la siguiente forma: el rio
Santiago v el rio San Pedro confluyen antes de
desembocar 2n el océano, a la altura del para-
lelo 21948 latitud norte (flecha 1).

Cabe mencionar que, todavia en la Gltima
fase del fenémeno transgresivo y durante el
proceso de estabilizacién de la costa, estos rios
entraban juntos al Océano Pacifico, al norte,
muy cerca del paralelo 22°00” latitud norte,
no muy lejos de ia actual desembocadura del
rio Santiago,

2.. El siguiente cambio mas importante ocu-
rre hace unos 1000 afios, cuando se desprende
del rio Santiago un distributario que se abre
paso hacia el sur, cuya desembocadura se ubi-
caba aproximadamente en los 21°35" latitud
norte y los 1059207 longitud ocste, muy cerca
del puerto de San Blas (flecha 2).

3. Posteriormente, hace unos 500 afios, el
rio Santiago abandona su curso y se separa del
rio San Pedro, cambiando su {lujo en la direc-
cion actual de la corriente, en donde des-
de entonces ha formado el nuevo delta (fle-
cha 3 ).

4. En el transcurso de los filtimos 500 afios,
sobre la poreidn terminal del delta se forman
nuevas y subsecuentes desembocaduras, El rio
Santiago abandona el distributario del sur (fle-
cha 2}, cegando la actividad de este brazo,
formandose un nuevo distributario (flecha 4)
que posteriormente es abandonado, quedando
en actividad la actual desembocadura (punto

a).
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Comeo resultado de las modificaciones de la
red fluvial se trastornaron los patrones de des-

~carga provocando, por ello, fluctuaciones en el

balance de la sedimentacién y causando, por
esto, reorientaciones de la linea de costa, debido
a que los centros de depésito cambiaron de lu-
gar; por tal motivo, en ciertas dreas hubo una
reduccion del flujo de sedimentos, que propi-
ci6 la erosién de la playa o la interrupcién de
la secuencia regular de la fase regresiva. En
cambio, en otros sitios del litoral, los cercanos a
las desembocaduras, donde hubo rapida y per-
manente contribucién de sedimentos, estos per-
mitieron un movimiento muy activo de la linea
de playa hacia el mar.

Morfologia deltaica

Por su configuracién, el delta del rio Grande
de Santiago se clasifica dentro de los deltas de
forma triangular, con 33 kms de base por 25
kms de altura y superficie aproximada de 367
km® El apice del frente deltaico coincide con
la actual desembocadura, misma que se pro-
vecta en el mar en una distancia de casi 2 kms,
fuera de la traza general dela costa,

La llanura deltaica consiste esencialmente en
dos unidades geomérficas bien diferenciadas,
una corresponde a la llanura de antiguas pla-
yas abandonadas, y otra a la llanura aluvial del
rio Santiago. La ubicacién de ambas se ilustra
también en la figura 3.

Llanura de playas

Como se menciond, los procesos morfogenéti-
cos que dieron lugar a la llanura de playas aban-
donadas son exclusivos de la accién marina,
como producto de la acumulacién sedimentaria
de la costa deltaica. Cada cordén litoral repre-
senta el deposito contemporaneo a la formacién
de cada playa. Estos depésitos constituyen cuer-
pos de arena continuos, poco consolidados, bien
clasificados, de grane medio y fino, en los que
localmente, se mezclan fragmentos de conchas
marinas. Tales acumulaciones se expresan en
el modelado por una llanura ligeramente on-
dulada, formada por cordones casi paralelos, de
playas abandonadas, sucesivas, entre las cuales
se disponen depresiones o canales naturales que
son inundados en la época de lluvias; las de-
presiones conectadas al mar o cercanas al lito-
ral funcionan como canales de marea o esteros.
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Lianura fluvial

La lanura fluvial del rio Santiago sc extien-
de en direccién NE-SW (Tig. 2}, con un de-
clive muy suave hacia el mar, entre 0 y 2°
de pendiente como maximo, con una topografia
llana comprendida desde el nivel del mar hasta
una altitud maxima de 20 metros, al pie de
las estribaciones de la Sierra Madre Oceiden-
tal,

La morfologia de la llanura aluvial ha sido
modelada por la corriente del rio Grande de
Santiago que ha divagado a través de toda su
extension, dejando tras de si numerosas for-
mas meandricas que ponen de manifiesto el
cambio continuo de su curso. Como remanen-
tes de la accién de tales desplazamientos que-
dan surcando la llanura los rastros de antiguos
cauces y meandros abandonados que temporal-
mente s¢ inundan en el periodo de lluvias o
creeidas, pues cl drenaje es gencralmente muy
malo y la red [luvial adyacente al tfo se en-
cuentra desorganizada por la falta de inte-
gracion con el rio Santiago, va que en las
mdrgenes del cauce se han formado cortos al-
bardones o diques naturales bajos que impiden
la libre comunicacién entre la llanura de inun-
dacion y el cauce. El avenamiento anérquico
del drenaje es favorecido en la porciom de lla-
nura porque ahi se presentan con mayor fre-
cuencia los deshordes que propician condiciones
lacustres y palustres que se cvidencian en las
charcas y lagunetas temporales formadas ge-
neralmente en las cavidades de los meandros
abandonados (carta geomorfolégica).

Sobre la parte alta y media de la [lanura
aluvial ¢l modelado adquiere la fisonomia del
paisaje agricola y es, ademds, asiento de im-
portantes nicleos de poblacién  derivades de
la actividad agricola organizada del distrito de
ricgo del rio Grande de Santiago.

Movfologia {lunial

Unra vez que la corriente del rvio Santiago
entra en la llanura costera y deja aguas arriba
el control estructural que le imparte cl relieve
de Ta Sterra Madre Occidental, desciende sen-
siblemente la pendiente del perfil longitudinal
de] rio, registrando un desnivel medio de 0.19
m. por cada kilometro de desarrollo longitu-
dinal que tiene el cauce.
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Ya en la llanura, la escasa pendiente de la
corriente y la elevada carga de sedimentos que
trac consigo, ademds de los materiales finos
no consolidados y homogéneos sobre los cuales
se establece el lecho, y la poca resistencia que
ofrecen las mirgenes del rio, propician el com-
portamicnto divagante de su curso.

La morfologia del patrén [luvial se analiza
de acuerdo con los coeficientes de sinuosidad
propuestos por Leopold vy otros (1964, p. 296).
Las mediciones realizadas al respecto reportan
que la trayectoria del curso registra un indice
de sinuosidad mayor de 1.5 correspondiendo,
por tanto, a la de una corriente meandrica;
sin embargo, esta relacién de sinuosidad no se
ajusta a todo su recorrido, toda vez que en
los primeros 20.5 kms por los que atraviesa la
llanura, la relacién de sinuosidad es de 1.19,
identificandose de este modo con el dominio
del patrén rectilineo sobre el cual, por cortos
trechos, se intercala el patrén anastomosado;
por tanto, puede deducirse que la parte alta
del curso bajo del rio Santiago guarda un com-
portamiento propio del sistema recto-anastomo-
sado, que se diferencia del resto de su porcién
baja que tiene un patrén medndrico, ya que el
desarrollo longitudinal del rfo en el trayecto
sinuoso es de 32.5 kms que, calculado sobre
la base de 27 ks de tramos rectos, tomados
entre los puntos de inflexién de cada una de
las curvas medndricas, dan una sinuosidad
de 1.9%; o sea que, el curso ticne un desarrallo
longitudinal de 1940 metros por cada 1000
metros de distancia en linea recta, debide a la
alta sinuosidad de su trayectoria, e esta ma-
nera, los valores morfométricos estan indicando
la presencia de los dos patrones fluviales que
van a dominar en la morfologia del rio San-
tiago.

Patrén reclo-anastomorado

Como ya se menciond, est> patrén fluvial se
reconoce por la existencia de lareos tramos ree-
tos en el curso de la corriente; la configuracién
rectilinea domina claramente sobre la morfo-
logia de las sinuosidades medndricas a través
de los primeros 20 kms de recorrido del rio
en la llanura costera (mapa geomorfologico).

Con excepeion de un corto trayecto sinuoso,
ubicado en la porcidén inicial del curso en es-
tudio, la direccién general de la corriente se



proyecta siguiendo un rumbo de oriente a po-
niente, por una distancia casi recta de 9 kms,
para después desviarse hacia el sur, a lo largo
de 5 kins, para terminar la configuracién de
wste palrén, coincidiendo con la cota de 10
metros sobre el nivel del mar.

Es poco comiin encontrar trayectos o cursos
rectilineos como el que se extiende en esta
parte del rio Santiago, puesto que, generalmen-
te, los cauces rectos no sobrepasan una distancia
mis grande que diez veces su anchura, Soeters
(1974, p. 53] ; en tanto, la anchura media de
esta parte del rio Santiago es de aproximada-
mente 500 m, y la distancia longitudinal rec-
tilinea més grande ticne 9 kms, o sea, 18 veces
su anchura, Es muy probable que la existencia
de estz patrén se explique por la presencia de
fallas o fracturas, lo que no es extrafio toda
vez que el trazado del valle de Santiago en ¢
drca montafiosa cercana a la llanura se encuen-
tra regido por un marcado control estructural
impuesto por un sistema de fallas que gufan la

Fic. 4.

trayectoria del curso hasta la misma planicie
costera,

Esta parte del ric no ha cambiado su curso,
la persistencia de su trayectoria se puedc con-
firmar, al menos durante los ltimos 200 afios,
al quedar revelada su posicién en los mapas
antiguos hechos desde el afio de 1763, Curray
y otros (1969, p. 93). Si bien la direccién ge-
neral del curso s¢ ha conservado estable a lo
largo de este periodo, no puede decirse lo mis-
mo cle las riberas, pues tanto la margen dere-
cha como la izquicrda han derivado continua-
mente, repetidas ocasiones, a uno y otro lado
de las margenes actuales; la traslacion lateral de
las orillas es el reflcjo de los efectos del proce-
so de socavacidon natural de las riberas. La
migracion de las margenes se advierte cla-
ramente on las imagenes aéreas, por medio de
resaltos de poca altura, entre 1 y 2 metros, que
se alinean casi paralelamente al cauce actual,
que s han interpretado en el modelado como
albardones abandonados que se alternan csca-

Vista parcial de un sector anastomosado del rio, gue ilustra los extensos bancos aluviales que dividen

el flujo de la corriente.
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lonadamente formando terrazas sobre la llanu-
ra de inundacién,

A las caracteristicas mencionadas se afiade
también el proceso de anastomosis; este patrén
se manifiesta a través de cortos trechos a lo
largo del cauce, y se le reconoce por la pre-
sencia de amplios bancos aluviales que cortan
la corriente en varios canales interconectados:
sin embargo, en ninghn sitio del rio se observé
que la red anastomosada dividiera el flujo en
mas de cuatro canales, correspondiendo, por
tanto, a un proceso de trenzado incipiente
(Fig. 4).

En ningiin juego de fotografias aéreas, de
las distintas fechas de vuelo, se observaron ban-
cos aluviales inméviles, a pesar de que algunos
de ellos parecian haberse edificado en forma
muy s6lida, pues incluso la vegetacion arbo-
rea de joévenes sauces ya se habia instalado.
Aunque, si bien, los depésitos aluviales mos-
traron en cada toma aérea gran movilidad, se
volvian a presentar concentrados en las mismas
areas donde originalmente se habfa detectado
el sistema anastomosado, coincidiendo siempre
con una agrupacién de bancos y bajos; sin em-
bargo, en cada época de toma siempre se
presentaron en forma distinta: unos emigraron
por cortas distancias aguas abajo, otros simple-
mente crecieron, unos mas se desmantelaron
cambiando de configuracién, otros méas desapa-
recieron, se formaron nuevos, etcétera, Hay que
tener en cuenta que el arreglo de canales vy
bancos aluviales no se hubiera observado de
no contar con la siguiente situacién: casi todas
las series de fotografias aéreas aprovechadas
para este trabajo se tomaron en la época de
sequia o estiaje; este hecho facilité la interpre-
tacién de una gran parte del lecho menor en
los diferentes periodos de inspeccién; también
se relacionaron las fechas de vuelo con los re-
gistros de escala existentes de la estacién hidro-
métrica de Capomal, que tiene por objeto co-
nocer las modalidades del escurrimiento en el
tramo final del rio; de tal manera se pudo saber
con relativa precisién el nivel del agua corres-
pondiente a cada fecha de vuelo, coincidiendo
generalmente con alturas de escala muy baja,
entre 0.80 y 1.50 metros.,

La red anastomosada modifica su drenaje
aun cuando no cambie de manera sensible la
morfologia de los bancos aluviales, ya que
la configuracién del disefio anatomosado se iri
modificando de acuerdo con el nivel del agua
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en el cauce; en la época de estiaje se conser-
varin activos sélo los canales més profundos
quedando cegados temporalmente los secunda-
rios, los bancos aluviales acrecentarin su ta-
mano y quedardn al descubierto playas y bajos
que de otra manera seria imposible detectar
en la fotografia en los niveles altos: ademés
de que la poca turbidez del agua, que se pre-
senta en esta época, permitié detectar los ban-
cos sumergidos de escasa profundidad. Con un
incremento en el nive] del agua se reduce el
tamafio de los bancos que afloran sobre la su-
perficie del agua y se pondrin en funciona-
miento los canales secundarios; con los niveles
altos del agua se ensanchan los canales, redu-
ciendo sensiblemente la superficie expuesta de
los bancos. Con las crecidas desaparecen de la
vista los depésitos aluviales, destruyéndose la red
anastomosada original,

Patrén medndrico

Al 1gual que la mayorfa de los rios con pa-
trones medndricos, el curso bajo del rio Santia-
go cumple ciertas caracteristicas del trazado
meandriforme. Para interpretar la disposicion
de su trazado, se recurre al analisis geométri-
co de los meandros, adoptando la nomenclatura
propuesta por Leopold y otros (1964. pp. 295-
298), que se resume en la Fig. 5.

Las propiedades geométricas de los meandros
se relacionan entre si de acuerdo con algunas
de sus caracteristicas. Por ejemplo, en los
meandros libres 0 no encajados, como en el
caso de esta porcién del rio, se puede rela-
cionar la anchura del cauce y el radio de cur-
vatura de los meandros, en los que la longitud
del radio es entre dos y tres veces la anchu-
ra del cauce; asi, los valores de dicha propor-
cién fueron, para esta parte del rio Santiago,
de 607.7 m como radio promedio de las
curvaturas y de 262.2 m de anchura media del
cauce ordinario. Dicho orden de magnitud se
ajusta a una de las relaciones que normalmente
se observa en el trazado de la configuracién
medndrica; sin embargo, para nuestro cometi-
do, mas importante es la informacién derivada
de la relacién existente entre la amplitud del
meandro y la longitud de la relacién existente
entre la amplitud del meandro y la longitud
de su onda, pues si la amplitud excede al va- |
lor de la relacién, el rio generalmente tendera
a estrangular el meandro.
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fig.5 Nomenciafura
L= Longitud del
A= Amplitud del
Rc= Radlo de
X= Puntos de inflexlon

Afm= Anchurag de
Cl= Curva

meandro
curvatura

la faja
interna
Ce= Curva exferna

De los 13 meandros principales que consti-
tuian el tramo final del rio en el afio de 1970,
tres de cllos sobrepasan en 667 m el valor de
la longitud de los meandros, de los cuales dos
de ellos terminaron por estrangularse en la
crecida de octubre de 1973, v el restante estd
a punto de hacerlo, va que el cuello del
meandro se ha estrechado a tal grado que sélo
faltan unos 290 m para que las riberas altas se
fusionen y se cfectiie la estrangulacién (carta
geomorfolégica) .

En efecto, la actividad de estos meandros es
efimera, pues a medida que se extiende la am-

geometrica de

meandro (Longltud de
(Amplitud de onda)
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los meandros

onda )

de meandros
{ margen convexa )
{margen concava )

plitud del meandro tiende a disminuir el gra-
diente del rio, propiciando por esto que la
corriente propenda a buscar su perfil de equi-
librio mediante el proceso de estrangulacion.
Hay que hacer notar que la amplitud de
los meandros se incremenia en el momento
que la corriente entra en contacto con el mo-
delado de cordones litorales, pues estos ejercen
c¢ierto control estructural sobre el patrén mean-
drico; los cordones litorales de playas antiguas
o abandonadas se distribuyen alinedndose casi
paralelamente a la linea de costa y, por tanto,
son perpendiculares a la direccién de la co-



rriente; asi, los cordones de playas abandonadas
forman barreras naturales que impiden el libre
flujo de la corriente, al tropezar con la estruc-
tura transversal de las bermas o cordones lito-
rales, pues la corriente tiende a reconocer hacia
las largas depresiones que se forman entre cada
uno de los cuerpos de arena de playas abando-
nadas, facilitando, con ello, desplazamientos
laterales extremos del curso, que se traduecen
en mayor amplitud de los meandros y, por
tanto, en mayor extension de la faja de
meandros que llega a alcanzar hasta 7 kms
de ancho.

Referente a los meandros donde existe un
dominio de la longitud de onda, estos se mues-
tran con segmentos de curvaturas mas amplias
que se ajustan a longitudes de radios mas lar-
gos; dicha disposicién es en gran parte resul-
tado de las constantes rectificaciones del curso
fluvial, pues cuando menos la tercera parte de
los meandros se han estrangulado recientemen-
te reduciendo sensiblemente su amplitud al

Fiz. 6.
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regular o acortar la trayectoria de los despla-
zamientos en direccién lateral.

Como resultado del caracter divagante y de
las constantes modificaciones del curso fluvial,
quedan, como relictos de estos procesos, nu-
merosos meandros abandonados que forman
lagunctas en forma de herradura, o de me-
dia luna (Fig. 6).

La estrangulacion de meandros recientes se
caracteriza porque los cuerpos de agua asi for-
mados guardan atin comunicacién temporal con
el rio, por medio de estrecho canal que se
sitila a través del lecho remanente del meandro
recién abandonado, o sea, que el azolve aiin
no alcanza a colmar los extremos del cauce
en los meandros recién estrangulados; ademas
se les reconoce porque generalmente se dispo-
nen muy cerca de la porcién exterior de las
orillas céncavas de los meandros activos.

Los meandros abandonados quedan surcan-
do la llanura aluvial y a través de una am-
plha faja de aproximadamente 12 kms de an-

Vista oblicua de la travectoria del dltimo sector medndrico hasta su desembocadura, en el que se ilustran
los numerosos meandros abandonados.



chura, sobre ella se observan las huellas de
antiguos lechos fluviales que servirin, hasta
cierto punto, para asociar o deducir las modi-
ficaciones del oscilante curso fluvial,

Morfologia del lecho fluvial

El andlisis sistemdtico a lo largo del cauce
permite establecer la clasificacion morfolégica
del mismo, este método conduce a adoptar otro
punto de vista diferente, pero intimamente re-
lacionado: ¢l eriterio hidrolégico. La morfolo-
gia del lecho fluvial es el reflejo de las con-
diciones del escurrimiento, toda vez que las
variaciones del caudal v las de la velocidad de
la corriente v los diferentes niveles o tirantes
de la superficie del agua detcrminarin en gran
medida la forma del cauce.

Con base en estos conceptos podemos dis-
tinguir cuatro fases criticas en el comporta-
miento del lecho fluvial, que pueden ser reco-
nocidas por medio del modelado y que de
acuerdo con la  clasificacion  de Trestman
(1964) y Tricart (1960) enunciadas por Me-
yerink (1970), se adoptan estas clasificaciones,
aunque algo modificadas, para aplicarlas al rio
Santiago:

1) Fase de niveles bajos, correspondientes al
escurrimicnto de recesion o estiaje en los periodos
secos, La corriente ocupara sélo el talweg del
rio o el canal de estiaje en el lecho menor.

2) Fase de niveles medios, o sca los que
coinciden o se aproximan al valor del escu-
rrimiento medio anual. Por ser sélo un valor
numérico del caudal, al ponderar tanto los
valores altos y hajos del gasto no podemos es-
perar una clara indicacién del escurrimisnto
medio en las caracteristicas del canal; sin em-
bargo, se ha observado que en la mayoria de
los r'os los caudales medios, en general, tienden
a cubrir un tercio del lecho menor, Leopold v
otros (1964, p. 220). Cabe aclarar que para
el rfo Santiago no fue posible hacer la distin-
cion entre los niveles bajos y medios, debido
a la regularidad o persistencia del caudal ain
en época de estiaje.

3) Fase de niveles altos, correspondiente a
las crecidas ordinarias, en la que se distinguen
dos niveles:

a) Escurrimientos con flujos a pleno bordo

0 muy cerca de] Imite del nivel maxi-
mo de contencién del lecho- menor.
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Niveles altos de desborde que sobrepasan
las riberas bajas del lecho menor e inun-
dan periédicamente el lecho mayor.

b)

4) Fase de deshordes o inundaciones, en la
que la avenida rebasa el nivel de las riberas
altas, como resultade de las crecidas extraor-
dinarias que inundan csporddicamente el le-
cho mayor exceprional o llanura alta de inun-
dacion,

Les periodos con niveles bajos v medios co-
rresponden a fases de estabilidad del cauce,
cebido fundamentalmente a la ineficacia de los
[lujos moderados para modilicar sensiblemente
el lecho del rio; en cambio, en los niveles altos
el gasto se incrementa rapidamente, obteniendo
las maximas velocidades de flujo, elevando el
esfuerzo cortante ejercido sobre el lecho del
canal, que se manificsta por excavacién acele-
rada de la erosién lincal en el fondo, con la
consecuente movilizacién de la carga de fondo
y la rapida socavacién de las riberas.

Los efectos derivados de la dindmica {luvial
2n los niveles altos se reflejan a lo largo del
curso del rio Santiago a través de las diversas
unidades morfolégicas fundamentales que cons-
tituyen su cauce: lecho menor, lecho mayor y
lechos de inundacidn; sin embargo. muchas ve-
ces los limites del lecho mavor o de la llanura
de inundacién no se distinguen claramente en
el campo o en la fotografia aérea, a pesar de
que han side modelados en funcién de cierta
frecuencia de gastos correspondientes a perio-
dos criticos, y s que su presencia no puede
defmirse de una mancra absoluta toda vez que,
on ocasiones, no existe un limite topogréifico o
morfolégico bien marcado, tal como ocurre
con el lecho ordinarvio en el cual las riberas se
definen facilmente debido a la mayor frecuen-
cia y persistencia el escurrimiento; por otra
parte, concurren ofros factores que complican
el reconocimiento de los limites de las riberas
altas; por ejemplo, la existencia de 4dreas cul-
tivadas hasta las mismas margenes del rio, co-
lonizacién de vegetacién arbustiva y de man-
glar, obras de infraestructura o poblados que
se disponen por cortos trechos en ambas mér-
genes del rio.

En la porcién cercana a la desembocadura,
el rio se encuentra sujeto a la accidén de las
corrientes de marea, correspondiendo practica-
mente a las caracteristicas d= un estuario; por
tanto, no c¢s posible reconocer los mismos ele-



mentos del modelado fluvial que imperan a
lo largo del rio; por ello, en esta parte y en
ambas margenes del rio se forman planicies de
inundacién permanentes que se manifiestan en
el paisaje a través de amplias marismas o cié-
nagas pobladas de mangle.

Para precisar los principales mecanismos que
animan el comportamiento del lecho, se ana-
liza la fisonomia del modelado fluvial.

La presencia del patrén anastomosado per-
mite deducir gran parte del comportamicnto
del cauce en los primeros kilémetros de reco-
rrido que tienc el rio al entrar en la llanura
fluvial. El disefio anastomosado del cauce esta
indicando una excesiva carga de sedimentos
gruesos incapaces de ser transportados con las
descargas normales o en los flujos bajos y
moderados del caudal; la pérdida de la capa-
cidad de transporte se explica por una dismi-
nucion de la velocidad de la corriente debido
al brusco cambio de gradiente al dejar la mon-
tafia y entrar en la llanura aluvial; la abun-
dante carga oblitera parcialmente el lecho flu-
vial, por acrecién vertical que forma bajos o
bancos aluviales que obstaculizan el libre flujo
de las descargas, motivando una disemina-
cion del escurrimiento a través de una inci-
piente red de canales trenzados: los obsticulos
y la disgregacion del escurrimiento conducen a
mayor pérdida de energia debilitando atin mas
la capacidad de transporte, haciéndola insu-
ficiente para provocar la remocién de la carga
de fondo constituido en su mayor parte por
clastos gruesos: cantos rodados, gravas y are-
nas gruesas.

Segin Wolman y Brush (1961) citados por
Meyerink (1970, p. 39), cn este tipo de pa-
trones la agradacién sedimentaria del lecho
raduce sensiblemente la profundidad del cau-
ce: el fenémeno se contrarresta con una am-
pliacién en la anchura del lecho, euardando,
asi, equilibrio entre las relaciones del enudal,
anchura y profundidad. Como la corriente no
ocupa mis que una porcion de la seceidn trans-
versal del lecho, el disefio de los canales de
descarga se arregla o se adapta con un incre-
mento en el volumen, mediante el encan-
chamiento de cada uno de los canales indivi-
duales, los cuales pueden unirse o combinarse
ampliando el perimetro mojado de la seccibn
transversal del lecho ordinario.

‘n las crecidas ordinarias los obsticulos for-
mados por los bajos y bancos de aluvién axia-

les acentuaran atin mas el nivel ascendente
de la cresta de crecida, pronunciando la pen-
diente hidraulica, pudiendo provecar con ello
posibles desbordamientos; mientras tanto, en
el lecho puede tener lugar la remocién de la
carga de fondo si la competencia es lo sufi-
cientemente alta para desplazar los aluviones
gruesos  Segun Strahler (1974, p. 181) ... “La
capacidad para mover la carga de fondo equi-
vale a la velocidad del ‘agua elevada aproxi-
macdamente a la tercera o la cuarta potencia”.

Con las crecidas extraordinarias se profun-
diza el lecho, desplazando aguas ahajo gran
parte de los depésitos aluviales, pero poste-
riormente, al decaer el nivel en la etapa de
descenso, se restauran las condiciones de alu-
vionamicento dando lugar a un nuevo disefio
anastomosado.

Hay evidencias para pensar que ¢l proceso
de anastomosis se ha incrementado a (ltimas
fechas, pues la estacion hidrométrica de Yago,
que tenia por objeto conocer las medalidades
del escurrimiento en la llanura fluvial, tuvo
que ser suspendida en el afio de 1953, después
de estar en servicio durante 15 afios, para ser
trasladada su estacién de aforos 5 kms aguas
abajo, debido precisamente a que la seccién
de aforo ven'a presentando problemas en su
funcionamiento como resultado del disefio anas-
tomosado del cauce, puecs la inestabilidad del
lecho y la presencia de bancos aluviales, asi
como los frecuentes cambios y bifurcaciones de
la corriente, dificultan las observaciones hidro-
métricas,

Es factible que la consecuencia de estos cam-
bios tenga su origen o relacién a partir de las
rupturas del equilibrio morfoclimitico de la
cuenca, provocadas nor el hombre mediante
la deforestacién irracional o el cultivo sin em-
plear técnicas de conservacién de suelos: fac-
torss que probablemente han reperecutido en
las modalidades del escurrimiento.

En el patrén meindrico las condiciones flu-
viales son muy distintas a las del sisterna anas-
tomosado, ya que la corriente al circular por
las curvaturas medndricas adoptari condiciones
especiales de flujo que se manifiestan principal-
mente por la variabilidad de cambios en la
velocidad de la corriente, segiin se ha demos-
trado en los diversos estudios experimentales
de hidréulica fluvial, Meyerink (1970, =idg.
37), los sintetiza diciendo que, “la energia ci-
nética de la masa de agua al entrar en la curva
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E: erosion tateral

erosion moxima

erosion deposito

Esquema que muestra la disposicién del flujo en los meandros ; las flechas largas indican la trayectoria de

la corriente con mayor velocidad, y en perfil el efecto del flujo en las riberas.

Figura basada en la de Seceters (1974, p. 54).

de un rio, eleva ligeramente la superficie de
agua en la curva exterior del meandro, inician-
dose una clase de corriente rotacional, conocida
como flujo helicoidal” (a manera de sacacor-
chos o desplazamiento en espiral) “responsable
de la erosién en la ribera de la curva exterior
y una acumulacién en la porcién interior de la
curva’, o sea que, el flujo de la corriente con
mayor velocidad se desvia de la trayectoria axial
del lecho y se concentra en la curva externa
debido a la propia fuerza centrifuga del flujo
(Fig. 7). Esta es la razén de la acelerada ero-
sion de las riberas que forman la curva exterior.

También, aunque con menor encrgfa y fre-
cuencia, la erosién se hard sentir en los niveles
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bajos del caudal, pues la socavacién tiene lugar
al pie o en la parte baja de talud que consti-
tuye la ribera, provocando desprendimiento de
las orillas al perder su base de sustentacion.
El desplazamiento del flujo hacia la curva
externa trae consigo una reduccién de la ve-
locidad hacia la parte de la curva interna v,
por tanto, una acumulacién de la carga sobre
la porcién convexa, al disminuir la capacidad
de transporte (I'ig. 7). La corriente rotacio-
nal, al fluir en espiral rio abajo, girando alre-
dedor del flujo de mayor velocidad, erosiona
las riberas externas o céncavas y transporta los
materiales arrancados, desplazandolos sobre el
fondo del lecho, por efecto de la misma circula-



cién giratoria, hacia las mérgenes opuestas o
internas del meandro aguas abajo (fig. 7). De
esta manera, la erosién y sedimentacién se aso-
cian en un proceso continuo bastante complejo,
que constituye el reflejo de cierto cstado de
equilibrio entre estas dos acciones, procesos muy
importantes ya que la trayectoria del curso
medndrico es guiado a través de esta relacion.

La accién de estos procesos parece cumplirse
sin objecién alguna en los meandros del rio
Santiago, pues se observa con toda claridad
los efectos de la dindmica fluvial, tanto en las
mirgenes sujetas a acelerada erosién, como
aquellas expuestas a activa acumulacién; inclu-
so se les reconoce failmente por medio de la
fotografia aérea, ya que las riberas de erosién
se identifican porque sus mAargenes estin hien
definidas, sus bordos forman taludes rectos y
altos; en cambio las riberas de acumulacién no
estin bien delimitadas, son bajas y yacen for-
mando playas y bancos aluviales a lo largo de
las orillas convexas..

La continuidad de los procesos erosivos v
de acumulacién, a través del tiempo se traducen
en mayor desplazamiento lateral de los mean-
dros que se lleva a cabo mediante un retro-
ceso de las orillas céncavas y un avance de las
margenes convexas, cuyo resultado es una exa-
geraciéon pronunciada de las curvaturas medn-
dricas que tarde o temprano se han de estran-
gular, Simultineamente con el desplazamiento
lateral se verifica la migracién del meandro rio
abajo, toda vez que el efecto erosive resultante
de la concentracién del flujo hacia la curva
externa no se efectia exactamente en fase con
el centro de la curvatura; por tanto, la exca
vacion tiene lugar un poco mis adelante. co-
rriente abajo, sobre la ribera externa del mean-
dro (fig. 7). Con base en estos conceptos se
estard en posicién de deducir, més adelante, Jos
efectos derivados de los procesos fluviales en la
migracién de los meandros del rio Santiaco

Morfologia de los lechos de inundacién

Si bien son notorios les efectos de la dina-
mica fluvial en el cauce del rio Santiago, igual-
mente notables son los que se efectfian sobre
los lechos de inundacién, puesto que ponen en
evidencia la mayor eficacia de los procesos flu-
viales durante las fases criticas con niveles nltos
del caudal, al revelar por medio de su mode-

lado tanto la inestabilidad del cauce como la
energia o magnitud de las avenidas.

Los lechos de inundacién se disponen en
ambas mirgenes del rio Santiago; su presencia
estd caracterizada, en primer lugar, por el lecho
mayor o llanura baja de iraundari:’m, que se
sitia a través de una estrecha franja que se
exticnde hasta quedar limitada por la ribera
alta. Su morfogénesis estd intimamente rela-
cionada con las inundaciones periddicas de las
crecidas ordinarias, o con flujos a pleno bordo
que llegan a desbordar abriéndose paso por
medio de brechas o vertederos naturales que
rompen y cortan el albardén de las margenes
por cualquicr punto de debilidac de las riberas,
causando frecuentes desplayamientos en los de-
positos o bancos que forman los diques natu-
rales: sin embargo, los diques no se encuentran
bien desarrollados, son bajos y de escasa pen-
diente sobre el flanco de la llanura de inunda-
cién, pero lo suficientemente altos para no per-
mitir la integracién del drenaje de la llanura
de desbordes y el cauce, También se llepan a
formar barras de meandro, pero s6lo en muy
pocas ocasiones se alcanzan a advertir clara-
mente debido a que se encuentran disecadas
por las huellas de corrientes de crecida: este
hecho pone en evidencia la presencia de creci-
das extraordinarias que erosionan ¢ inundan
hasta los mismos 16bulos de los meandros (carta
geomorfolégica)

La llanura de inundacién correspondiente al
lecho mayor excepcional, se caracteriza porque
en ella tienen lugar, aunque esporddicamente,
crecidas excepcionales que inundan la super-
ficie de la llanura deltaica del rfo; su morfolo-
gia se distingue por el establecimiento de innu-
merables meandros abandonados que dejan tras
de si numerosas formas relictas tales como:
bancos aluviales, diques o albardones abando-
nados que forman resaltos a manera de terrazas
dispuestas irregularmente de acuerdo con Jas
antiguas trayectorias del rio, barras de meandros.
brazos cegados de crecida, o incluso antiguos
cordones litorales. Esta numerosa variedad de
formas relictas se entrecruza entre umbrales y
depresiones que se disponen a través de toda
la llanura fluvial. La superficie irreeular y de
poca pendiente de la planicie de inundacidn
causa el estancamiento de las aguas pluviales o
el de las inundaciones, permitiendo la existen-
cia de cientos de cuerpos de agua que se ins-
talan en las depresiones o zonas bajas que fun-



cionan a manera de cubetas de decantacién
durante el abatimiento o descenso de las inun-
daciones, accién que implica un entarquina-
miento natural de las tierras bajas, al frenar y
represar parcialmente la limina de agua en
areas donde el drenaje es muy malo dada la
irregularidad topogréifica de la llanura de des-
bordes; favoreciendo de esta manera el desarro-
llo de condiciones palustres en las que Ja densa
vegetacion de tules y mangles reducen atin mas
la velocidad de la escorrentia laminar, permi-
tiendo la acumulacién de sedimentos finos.

La erosién en la planicie de inundacién pre-
valece sobre la sedimentacién mientras perma-
nezca el aporte de agua de los deshordes en los
que intervienen de manera preponderante los
brazos de crecida: incluso entran en actividad
temporal los brazos muertos o cegados que, por
ser los méas retirados del rfo y estar invadidos
por densa vegetacién palustre, frenardn hasta
cierto punto el poder erosivo de la corriente.

De mayor significado por la eficacia erosiva
son los brazos de crecidas, al canalizar o con-
centrar el flujo cuando la corriente tiende a
seguir por el trayecto mas corta y recto sobre
el 16bulo del meandro, erosionando los depdsi-
tos de la curvatura interna (mapa geomorfolo-
gico), acelerando simultineamente la migracién
progresiva de los meandros rios abajo. Estos
fenémenos revisten gran importancia porque
son los causantes directos de las estrangulacio-
nes por deshordes, efecto que se traduce en bre-
ves rupturas del equilibrio dindmico de los
meandros, pues al acortar la longitud del rio
y aumentar la pendiente del cauce, se incre-
menta la potencia de la corriente y disipa la
energia del flujo sobre los meandros mas pro-
ximas rio abajo.

La erosién y sedimentacién concurren a mo-
delar los lechos de inundacién en una relacién
muy compleja, operando en forma semejante
al del patrén meéndrico en el que los procesos
tienen su desarrollo dentro de un sistema de
equilibrio que es sumamente dificil de analizar
para poder llegar a definir o establecer tal ba-
lance. Al respecto, Soeters (1974, pp. 60-61)
indica que, dentro de este estado de equilibrio
puede dominar un ambiente de erosion o de
depésito. El dominio de estos dos procesos se
refleja en la llanura de inundacién, por medio
del desarrollo alcanzado por las formas de ero-
sién o acumulacién, “Cuando la erosién domina
sobre la sedimentacién se¢ encontrarin bien
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representados los complejos de orillares” (ba-
rras de meandro) “que corresponden a una
sedimentacién en el lecho del rio relacionada
con la erosién lateral. En el mismo caso se oh-
servard. debido a la erosién lateral pronunciada,
una exageracién de los meandros que dard por
resultado la estrangulacién de los mismos y la
formacion de cauces abandonados. Por tante,
la ocurrencia de muchos cauces abandonados
indica, también, predominio de la erosién, Los
diques naturales que se originan por una sedi-
mentacién activa durante los desbordes se des-
arrollardin menos™; por otra parte, “La conti-
nuidad de este régimen de erosién dispondra
que el rfo se encuentre en un nivel topografico
més bajo en relacién con su llanura aluvial”:
por consiguiente, los desbordes, generalmente, se
limitaran a inundar la llanura baja o lecho ma-
yor, Tales caracteristicas corresponden en su
totalidad a las de la llanura fluvial del San-
tiago.

En cambio, “de la misma manera, se enten-
derd que en un régimen de sedimentacion sc
desarrollarin sobre todo los diques naturales y
sus vertederos de desplayamiento. Este proceso
puede llegar a elevar de manera considerable
el lecho del rfo por encima de su llanura de
deshordes, propiciando extensas inundaciones”,
caracteristicas que no se ajustan a la expresién
morfolégica de la llanura fluvial en cuestién,
aunque sabemos que tanto las formas de ero-
sion como las de acumulacién se encuentran
frecuentemente representadas en la llanura alu-
vial del Santiago; la presencia de estos dos
procesos quizd nos esté indicando condiciones
diferentes en el régimen del rio. “El predominio
de la erosién o sedimentacion dependen de la
relacién compleja entre el caudal, carga del
material, pendiente del rio, magnitud y fre-
cuencia de las crecientes. Cambios en estos pa-
rametros resultarin en cambios del régimen del
rio, de este modo se observarin fendmenos que
se relacionan con ambos sistemas”, Soeters

(1974, p. 61).

Modificaciones del curso medndrico

Con el proposito de conocer los cambios del
curso fluvial en los Gltimos 37 afios, se analiza-
ron de manera comparativa las imagenes de las
diferentes fechas de wvuelo, a fin de observar v
medir algunas de las modificaciones mas im-
portantes del rio.
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Fic. 8. Modificaciones del curso meandrico observadas en diferentes afios.
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En el mapa (fig. 8), se observa la configura-
cion de los sucesives emplazamientos del rio
en la llanura [luvial, en el que las modificacio-
nes del curso meandrico se aprecian facilmente,

Los cambios detectados dentro de la rela-
citn  espacio-tiempo permiten observar y es-
tmar la magnitud de los desplazamientos late-
rales v rio abajo; sin embarge, hay que tener
presente que no todos los meandros se trasla-
daron libremente, ya que algunos s¢ han visto
afectados en su desarrollo por la accién defen-
siva de los bordos que han retardade su creci-
miento, ademdas de haber modificado la tra-
vectoria de las curvaturas; por esta razén, no
es posible promediar el desplazamiento general
de todas las curvaturas.' En cuanto a los mean-
dros libres que han persistido activos durante el
lapso comprendido en este anlisis, se han des-
plazado lateralmente entre 1000 y 1500 me-
tros: a su vez, los movimientos rio abajo han
variado entre los 500 v los 1 000 metros, Tam-
bién se ha tenido oportunidad de seguir la se-
cuencia completa de algunas curvaturas; es de-
cir, desde ¢l inicio de la formacién de Jos mean-
dros hasta su estrangulacién, segiin se puede
scguir en las trayectorias del curso mostradas
cn las secuencias de la figura 8.

Antes de valorar las diferentes fases de ines-
tabilidad del cauce es conveniente retroceder en
el tiempo unos cuantos afios, a fin de que se
puedan inferir algunos cambios cfectuados con
anterioridad a los del afio de 1940; recurriendo,
para ello, a los datos obtenidos de las encues-
tas de campo y a fuentes informativas de la
prensa, toda vez que no hay registros sistema-
ticos para estas fechas, sino sélo vagos antece-
dentes que hablan del commortamiento fluvial
del Santiago.

La noticia mds lejana data del lo, de enero
de 1926, fecha en que ocurre una fuerte ave-
nida que se recuerda por los vastos dafios que
tuvieron lugar; todo parece indicar que la
poblacion riberefia estaba desprevenida dada la
fecha en que se presentd la creciente, fuera de
la temporada de lluvias o crecientes y a que
entonces no existia el servicio de previsién de
avenidas; para nosotros es importante consig-
nar este evento debido a que los efectos de la
creciente se hicieron sentir en los esteros Del
Rey y Pericos, ubicados muy cerca del puerto
de San Blas (fig. 11), alterando local y par-
cialmente el drenaje de estos esteros, por el paso
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de una corriente distributaria que tuvo que estar
en actividad temporal durante corto tiempo,
toda vez que ahora ya resulta imposible detec-
tar los rastros del tal distributario en las foto-
gralias aéreas, dada la densidad del manglar;
en cualquier forma, el hecho es que un brazo
distributario del Santiago se abrié paso, des-
viandosc de la traza general del curso inferior,
en una distancia de cerca de 10 kilémetros.

Otro elemento de andlisis es la fotointerpre-
tacion de cauces y meandros abandonados; de
éstos solo fue posible seguir la trayectoria de
unos cuantos cauces remanentes a través de
cortas distancias, sin poder llegar a integrar
con veracidad las trayectorias meandricas aban-
donadas, que estuvieron en actividad con ante-
rioridad a las del afo de 1940; no obstante,
en ese periodo precedente hay numerosos ras-
tros de meandros abandonados que atestizuan
lapsos en los que el cauce estuveo sujeto a fuer-
te inestabilidad; sin embargo, también hay evi-
dencias que permiten deducir largos periodos
de relativa estabilidad, aun con caudales eleva-
dos, segiin se puede advertir por la morfelogia
de algunas curvaturas abandonadas, a través
de la formacién sucesiva de barras de meandro,
secuencia acumulativa que es posible seguir por
decenas de metros, en las mirgenes convexas;
ademads, sobre los 16bulos de algunos meandros
no hay huellas de brazos de crecidas, ni se pre-
sentan otros rasgos erosivos y si, en cambio, se
conservan las barrag de meandro.

El andlisis de las principales modificaciones
del rio, en los ultimos 37 afios se hace con base
en la evaluacién morfométrica del sinuoso curso
fluvial, empleando para ello el material foto-
graflico de las diferentes inspecciones aéreas,
cuyos resultados se sintetizan en la siguicnte
tabla:

ANOS 1940 1964 1970 1977

Longitud del curso

en Kms 45.6 46 52.5 484
Pendiente media en

m /Km 021 020 019 0.20
Relacién de sinucsidad 150 1.65 1.94 17.7
Meandros activos 14 13 13 12
Mendros estrangulados 5 1 3




1571

Fic. 9. Evidencia de la dinamica geomorflolégica de los meandros, fotografias tomadas con 6 afos de
diferencia, El meandro llegd a desplazarse lateralmente, una distancia de mis de 630 metros.
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Tales datos se interpretan de la siguiente
manera: al comparar ¢l trazade del curso
medndrico en el 1910 [fig. 8}, v los
registros del mismo afio consignados en la ta-
bla anterlor, podemos notar que la relacién
de sinuosidad llega a la minima expresion. toda
vez que el corficiente de sinuosidad es de 1.5,
o sea ¢l valor limite inferior para seguir con-
siderando o un rio dentro del patrén medndrico,
Leopold v otros (1964, p. 296) Fste fendmeno
s advierte en Torma muy en la mavoria
de los meandros que se disponen formando

ana e

clara

curvaturas muy amplias y poco pronunciadas:
tal disefio nos conduce a deducir que el rio
reclificd su curso en varias ocnsiones durante
el deeenio de los afios treinta, elevando su pen-
diente y acortando la trayectoria de su reco-
rrido mediante la estrangulecion de un grupo
de meandros ubicados en su mayvoria en el
sector B3 y C3 de la reticula de la figura 8.
correspondiente al afio de 194, o sca a la
parte media del curso, pues en los extremos del
sinuoso curso se isponen meandros cuya amali-
tud de onda supera en ocasiones la longitud
del meandro, Por otra parte, tal disposicion lle-
va a conocer con cierta exactitud los cambios
comprendides entre los anos de 040 y 1061,
pues este periodo es mas que sufliciente para
que gran parte de los meandrog de wmayor am-
plitud se estrangulen propiciande un  creci-
miento acelerado de las curvatiras inmediatas
de rio abajo. de las cuales  tu-
vieron una vida efimera, puesto que ya en el
sceundo examen de las imagencs adreas del
afio de 1961, cstos mweandros se cncuentran
estrangulados (sector D2, D3 v A3, [ig. 8). A
pesar de gue en este Japso se estrangulan cinco
TI’[E':Indi‘f}fi, f'i ]"l(] S COTISETNa 7] ff.‘iti‘l[‘lﬂ f.!f\. Cf.]ui—
librio, pues para ¢l afo de 1964 se han [orma-
do cuatro meandros mis y el valor de la simmo-
sidad se incrementa en los persistentes mean-
dros activos, contrarrestando o regulando los
efectos de las estrangulaciones, mediante amplios
desplazainientos laterales,

Para ¢l periodo de los afios de 196:1-1970,
la magnitud de los cambios considerados se
incrementa de manera notable, toda ver que en
el corto lapso de la temporada de lluvias de
este periodo  persisticron  frecuentes  avenidas
entre las que destacan las crecidas extraordi-
narias acaccidas cn agosto y septiembre de

alounas

1967, provocando con ello importantes modifi-
caciones cn la morfologia de los meandros.
cemo puede apreciarse en el ejemplo de la
figura 9.

En efecto, los eambios que acontecen en solo
6 afios son considerables, pues para el afio &
1970 se registra la mas alta sinuosidad del cauce,
que se expresa por mayor amplitud lateral de
todas las curvaturas (fig. 8), con una conse-
cuente disminucién de la pendiente y un m-
cremento notable de la longitud del curso, en
mas de 6.5 Kms, o sea 1083 m por afio.

La tendencia a incrementar el valor de la
sinuosidad probablemente prosigue hasta octu-
bre de 1973, cuando ocurre la mayor crecida
extraordinara, regisirada desde que empezd a
operar la medicion de aforos, en el ailo de 1940,
con un gasto maximo instantinen de 6 850
m?/s: tal avenida origina la estrangulacion de
3 meandros que se agrupan cn ¢l tramo del
curse abajo (A3, A4 v B4, fig. 8], acortando
sensiblemente la longitud del curso y la sinuosi-
dad del cauce {carta geomorfologica). Los
efectos de este fendmeno todavia pueden ohser-
varse en los valores morfométricos del ane de
1977,

El desarrollo geomorfoldgico de los meandros
del rio Santiago permite definir ciertas propie-
dades de su trazado. Por principio. se ha oh-
servado que el proceso de estrangulacién s»
verifica generalinente por la presencia de las
aveniclas, cuando los deshordes pasan vy cortan
el cuello de los meandros, vy no por el despla-
ZQlI'I],i(_‘.T]LU [,f.O]']l.iT]uO LIL} ]aS T'ib'{.’l"sls‘ (:(')Il ]’.'CSIJECT.O
a su comportamiento dindmico, se ha visto qun
en cualguier sector del curso meandnco pueden
reunirse curvaturas muy activas en su expansion,
propiciadas porque inmediatamente rio arriba
de estog meandros predominaron los fendmenos
de estrangulacién, nusmos que tienen lugar so-
bre los meandros donde generalmente domina
la amplitud de onda; una ver cstrangulados se
acorta la longitud del curso y pierde sinuosidad.
por lo que se eleva la pendiente de su lecho
con el consiguicnte aumento en la velocidad de
la corriente v continta erosionando y exageran-
do de manera mds rapida y renovada las curva-
turas que s¢ ubican rio abajo: a su vez, €stos
meandros posteriormente tenderan a estrangu-
larse al ir perdiendo pendiente por la migra-
cién lateral de las riberas.



Efectos de la dindmica fluvial en la
agricultura y nicleos de poblacién

Universalmente conocidas son las graves pér-
didas derivadas de las crecientes e inundacio-
nes, de aqui que no se ponga mayor énfasis en
este ensayo; solo, y a manera de informacion,
se mencionan algunos datos con el fin de dar
idea de los dafios causados por las avenidas.

Aproximadamente en el 80% de la super-
ficie total adoptada para fines agricolas se cul-
tiva tabaco, pero éste se encuentra a salvo de
las inundaciones porque su cosecha se recoge
antes de la temporada de lluvias o crecientes;
sin embargo, las plantaciones de platano, man-
go, aguacate y citricos, asi como algunos culti-
vos de maiz, sorgo, frijol, jitomate, ajonjoli y
chile se pierden en proporciones de gran cuan-
tia, mermando sensiblemente la produccién
agricola; por ejemplo, en la crecida de octubre
de 1971 se calecularon dafios, sélo por concepto
de las plantaciones plataneras, de 28 millones
de pesos, y se reportaron 24 000 damnificados.
Anteriormente, en septiembre de 1967, hay una
crecida con cardcter de extraordinaria, que
inunda 50 000 hectareas, se reportan 20 pobla-
ciones dafiadas y mas de 45 000 damnificados,
cifras que tienen proporciones de catéstrofe.
Datos tomados de los archivos de impresores
de periddicos locales, “El Sol de Tepic” y “El
Tiempo de Nayarit”, de diversas fechas.

Otro problema realmente grave son los efec-
tos de la dindmica fluvial en los niicleos de po-
blacién, dada la inadecuada ubicacién de los
asentamientos humanos. En ambas margenes del
rio se distribuyen dos ciudades y 24 poblaciones
riberefias que suman mas de 55 000 habitantes;
y dichas localidades, ademds de estar expuestas
a la amenaza constante de las inundaciones,
estin en constante peligro como consecuencia
de la inestabilidad del cauce; son muy nume-
rosos los casos en que los habitantes se han
visto forzados a huir, porque sus propiedades
han quedado al paso de la corriente, debide =
una rapida migraciéon de los meandros o como
resultado de los brazos de crecidas al canalizar
los caudales extraordinarios; aun con esto sus
habitantes vuelven a establecerse en las mar-
genes del rio, invirtiendo fuertes erogaciones
en la construccién y mantenimiento de bordos
de defensa construidos no con el fin de con-
trolar o contener el agua en su propio cauce,
sino sblo como un remedio para atenuar o dis-
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minuir los dafios a la poblacién. En etecto,
generalmente los diques o bordos de proteccién
se construyen circundando parcialmente a ciu-
dades y localidades menores (carta geomorfolé-
gica) ; por supuesto, su electividad es transi-
toria puesto que los bordes resisten temporal-
mente la erosién del socavamiento; otras veces,
con frecuencia, las aguas se trasminan y se
opta por reforzar el terraplén del bordo; en los
casos extremos, cuandoe la presién del agua cau-
sa cuarteaduras o cuando las filtraciones son
importantes, se opta por dinamitar el bordo en
la parte que representa el menor peligro posi-
ble, para evitar mayores desgracias. El caso més
afortunado es cuando se han construido los di-
cues cercanos a la curvatura exterior y el
meandro se estrangula abandonando su cauce,
alejandose de los bordos y siguiendo una reno-
vada trayectoria; otra prictica comiin es prote-
ger las orillas a base de espigones, con el objeto
de reforzar los bordos a fin de amortiguar el
impacto de los socavamientos y provocar la se-
dimentacién atras de estos obsticulos (fig. 10).

Sin embargo, los espigones son de eficacia
relativa, va que dichas estructuras, al obstruir el
flujo de la corriente, ocasionan la reduccién de
la velocidad del agua en 4reas adyacentes a las
riberas, propiciando la acumulacién de sedi-
mentos a la vez que el amontonamiento y con-
centraciéon de troncos, ramas y desperdicios,
entre otros; dichos escombros, al ceder en las
crecidas, se han de precipitar con gran violen-
cia, pudiendo ser muy peligrosos para las zonas
habitadas; por otra parte, los bordos y espigones
de defensa permiten que se incremente la velo-
cidad de la corriente en el centro del cauce y
se eleve el tirante de agua en las avenidas, por
lo que la creciente tendri que desbordar, rio
abajo, en las orillas desprovistas de bordos, al
disminuir la capacidad de contencién del lecho.

Al evocar algunos de estos ejemplos podemos
valorar la magnitud de los problemas a los que
se tiene que enfrentar la poblacién y que, en
términos generales, se refleja en doble pérdida
econémica; por un lado las onerosas erogacio-
nes que hay que invertir en la construccién y
mantenimiento de bordos y, por otra parte,
directamente los dafios producidos por las ave-
nidas; en este sentido, el caso mds notable lo
constituye el puente de la ciudad de Santiago
Ixcuintla, administrado por una sociedad coope-
rativa que cobra peaje para el constante man-
tenimiento, ya que cada afio se reconstruye el
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puente tras el paso de las avenidas o se vuelve
a construir totalmente en las crecidas maximas.

Sin - embargo, el problema que realmente
parcce inquictar a la poblacidn riberefia es ol
de la tenencia de la ticrra, derivada de la tra-
yectoria divagante del curso, Las tierras de la-
bor adyacentes a las riberas son las mas valinsas
en cuanto a su ublcacion, pues ¢sta permite que
scan [dcilmente regadas por bombeo, Una vez
que ¢l curso del rio se desvia y desplaza sobre
las parcelas, queda ocupande su lugar el cauce
o parte de él, originando problemas en la te-
nencia de la tierra, ya que las tierras compren-
didas dentro de la curvatura interna van oa-
nando nucvos terrenos al ir emizrando el mean-
dro; en cambio en las riberas de erosion las
van perdiendo; surgen reclamaciones v disputas
por las tierras ganadas cn la poreidn interior
del meandro, incluso hay casos en los cuales
los campesinos picrden totalmente sus tierras
mientras perdura el rio en determinada trayec-
toria. El problema se complica, maxime que la
fisonoria del modelado del patrén meandrico
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Vista de un espigdn construido para proteger de la erosidm las mirgenes del rio.

es variante y no hay puntos fijos naturales o
artificiales perdurables, de referencia, en ambas
margenes del rio, pucs la mayor'a tienen una
posicion efimera; por esto, muchas veces los
campesinos se ven imposibilitados para delimi-
tar sus parcelas de manera segura una vez que
pasa la creciente o el periodo de avenidas.

Por consiguiente, es necesario que e] Estado
aplique con mayor eficacia los reglamentos que
se¢ derivan de la Ley General de Asentamientos
Humanos, regularizando las locahdades existen-
tes v las que estin por crearse a lo largo de los
rios, 1o sin antes hacer los correspondientes es-
estudios que lleven a una mejor organizacion
del espacio.

Conclusiones y sugergncias

Una vez conocidos los principales mecanis-
mos que animan el comportamiente del rio
Santiago en su tramo final, ¢l plantcamicento
del problema se restringe a proponer soluciones
que lleven a mejorar las condiciones del drenaje,



con el propésito de evitar mayores dafios, y a
fin de elevar la utilidad de los terrenos en la
llanura de inundacién, mediante el control de
avenidas, con obras destinadas a estabilizar el
cauce.

Si observamos que las obras de control de
avenidas son disefiadas en su mayor parte con
el fin de contener las aguas de la creciente en
un sector dado del curso fluvial, ya sea por
medin de bordos o para represar los volimenes
extraordinarios con el objeto de reducir sensi-
blemente el escurrimiento rio abajo, o bien por
obras que faciliten el mejor drenaje, tales co-
mo: dragados, cortes o rectificacién de cauces,
drenes o canales de alivio, etc., se comprendera
la envergadura de los trabajos que se deben
emprender y los enormes gastos que cllo re-
presentaria; por eso, las posibilidades de que
se apliquen obras de control de avenidas se
limitan generalmente a paises ricos, avidos de
seguridad absoluta. De aqui que cualquier suge-
rencia deberd estar apegada a la realidad del
contexto social y econdmico del pais o de la
region; por ejemplo, seria muy deseable atacar
desde sus origenes el problema de las crecien-
tes, o sea, climinando las causas que propician
rapida concentracién del agua; claro que esto
implica un estudio previo con vias a la orde-
nacién integral de la cuenca hidrografica, lo
que, a su vez, necesariamente involucra: pro-
gramas de reforestacién y una politica que con-
duzca al aprovechamiento racional de los bos-
ques, rehabilitacién de tierras erosionadas, co-
rreccion de torrentes, nivelacién de terrenos, o
practicas de conservacién de suelos, asi como
la regeneracién de pastizales, enire otros. Se
trata, pues, de una realizacién global de mil-
tiples tareas tendientes a restablecer el equili-
hrio natural, logrando simultineamente aumen-
tar los valores de la infiltracién reduciendo el
volumen de los escurrimientos superficiales,
ademas de retardar la circulacion del agua en
la cuenca, evitando, de este modo, los pronun-
ciados ascensos de la onda o cresta de crecida
y restringiendo la frecuencia de las oscilaciones
del caudal; en esta forma la poblaciéon de rio
abajo estaria en mejor posicion para hacer
frente a las avenidas ordinarias. Claro estd que
estas medidas no son solo de particular interds
para la cuenca que nos ocupa, sino descables
en todas, a nivel nacional; por supucsto, esta
tarea, aun para la cuenca en cuestién, es por
ahora altamente improbable de realizar dado el
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nivel econémico y la falta de orentacién o
instruccién de nuestra poblacién y, en particu-
lar, la del campesino. De aqui que cualquier
obra para el control de avenidas se realice casi
siempre en funcién de la prioridad o urgencia
del problema, como mero paliative, al no corre-
gir los errores que desencadenan este tipo de
fenémenos v, consccuentemente, sin conseguir
llevar a la practica tareas conservacionistas y
de prevencién.

La complejidad del problema lleva a optar,
de acuerdo con las eircunstancias, por las alter-
nativas méas viables, sin que por esto se quiera
entender renunciar a los objetivos mas desea-
bles.

El programa de obras destinadas al control
de avenidas deberd estar justificado econdmi-
camente en razon directa de los beneficios que
con ello obtendr4 la poblacion; o sea, mediante
el incentivo econdémico las personas actiian una
vez convencidas de las ventajas o beneficios
que obtendrin en sus tierras y cuando disponen
de los medios para ello. Este seria el punto de
partida vital para cualquier programa de obras
encaminadas a resolver los problemas,

Por su importancia, las obras deben ser pla-
neadas y destinadas de acuerdo con un orden
de prioridades, es decir, las primeras serian aque-
llas que conduzcan a resolver los problemas mas
inmediatos o de emergencia que, de hecho, son
los que se presentan afio con afio en la tempora-
da de crecientes. Dichas obras, como ya se ha
referido, son de proteccién mas que de control.

En segundo lugar, por orden de prioridad,
estarian las obras a corto plazo, las destinadas
a controlar las avenidas estabilizando el cauce
en el curso bajo, que son las tendientes a redi-
tuar beneficios inmediatos al evitar los danos y
elevar la rentabilidad de los terrenos.

Por (ltimo, las obras futuras o de largo pla-
zo, las tareas conservacionistas o de prevencién
encaminadas a la ordenacién integral de la
cuenca, las cuales, por su misma naturaleza,
son las que redithan beneficios a largo plazo y
ameritan un estudio integral de la cuenca, por
lo que escapan al cometido de este trabajo; por
tal motivo, sélo nos limitaremos a sugerir las
obras de mayor prioridad.

Obras de emergencia

El sector del rio que reguiere de atencién
inmediata en la préxima temporada de crecien-



tes, por el peligro potencial que presenta el
desplazamiento del meandro que se ubica frente
a la poblacién de Autan (carta geomorfologica),
en donde el estrecho cuello del meandro, de
s6lo 290 metros de ancho, se estrechari aun
miés durante las préximas avenidas; a esto hay
que agregar que, por ahora, la amplitud del
meandro excede a su longitud en 160 metros.
En consecuencia, es casi seguro que el meandro
se estrangule en un lapso no muy largo; incluso
pudiera suceder en la préxima temporada de
lluvias, y de llevarse a cabo, la corriente recor-
tarta la travectoria del rio en casi cinco Km.

Una vez abandonado el meandro con esta
captura, la corriente adquiriria una potencia
inusitada cuyas repercusiones se harian sentir
en los proximos meandros de rio abajo, afectan-
do sobre todo a las siguientes poblaciones ribe-
refias; Puerta de Mangos, Canada del Ta-
haco y Los Otates: en esta tltima poblacidn las
condiciones son criticas, s6lo faltan unos 75
metros para que el rio se canalice sobre las
propiedades existentes, En el lugar sc han hecho
mediciones en el transcurso del afio 1976: la
corriente socavo las orillas concavas del meandro
en mas de 100 metros. Con anterioridad (pe
riodo 1971-1976), el meandro de Los Otates se
ha desplazado lateralmente afectando las ins-
talaciones tabacaleras, siendo necesario trasladar
los hornos de tabaco a lugares mas retirados;
ademds, el rio termind por encauzarse y llevarse
a su paso las plantaciones de mango de esta
poblacién. Los bordos de defensa, si es que
todavia pucden llamarse asi, dadas las condi-
clones ¢n que s¢encuentran, son rapidamente
socavados y presentan frecuentes desprendi-
mientos. La ribera de la curva exterior del
meandro se encuentra amenazado a menos de
100 metros la carretera Corchos-Santiago Ix-
cuintla, colunma vertebral de las comunicacio-
nes de la regidn (mapa geomorfoldgico) ; por
tanto, es urgente la construccion de nuevos bor-
dos a los que hay que reforzar con espigones a
fin de disminuir, hasta donde sea posible, la
accion acelerada de la socavacién., En seme-
jantes circunstancias se encucntran los bordos
que defienden dicha carretera, en el trayecto
cercano a la poblacién de Amapa, y no mucho
menos importantes son las obras tendientes a
reforzar los diques de las siguicntes poblacio-
nes: Puerta de Mangos, Cafiada del Tabaco,
Autin, Playa Ramirez, Isla del Conde y Laures
y Géngora niimero 2.
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Obras a corto plazo

Existen diversos proyectos de la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hodraulicos, para el
control efectivo de las inundaciones, que no
han sido susceptibles de aplicacién debido pre-
cisamente al alto costo de las obras; una de cllas
es la construceion de la gigantesca presa hidro-
eléctrica de Aguamilpa, que se equipararia en
magnitud con las mas mportantes presas del
pals, que, ademas de la gencracion eléctrica
tiene el propdsito de controlar las avenidas: sin
embargo, a cambio de ello se correrian otros
ricsgos que a nueslro juicio no deben dejarse
de mencionar, La depositacidn de sedimentos
en el delta se reduciria a su minima ex-
presién como consecuencia de su retencién en
la presa, toda vez que la obra se construiria
muy cerca de la desembocadura del rio San-
tiago, a menos de 140 kms rio arriba; maxime
que en los primeros 73 kms correspondientes
al trayecto del rio en la llanura costera no re-
cibe ningtin tributario, En los restantes 67
kms de rccorride del rio en la sierra, hasta la
boquilla de Aguamilpa, tampoco recibe afluen-
tes que provengan de cuencas importantes, por
ser ¢éstas de corta extension y no contar con un
relieve acentuado, de lo que se infiere un bajo
aporte de sedimentos; por eso, una parte impor-
tante de la reducida carga que aportaria el rio
tendria su fuente de sedimentos a partir de
las propias vertientes y parcdes del canon que
tiene el rio en su trayecto por la sierra. En esta
forma, la reducida cantidad de sedimentos que
aportaria el Santiago alteraria por completo el
sisterna de sedimentacion en el delta.

Relacionando este problema con los traba-
jos de Curray y otros (1963, 1964 y 1969), se
ha establecido que el comportamiento regresivo
de las costas bajas arenosas del Estado de Na-
yarit se¢ deben primordialmente a la alta carga
de sedimentos del rio Santiago que, al depo-
sitarse en el mar, propicia una ripida sedi-
mentacion en el litoral, superior a la lenta trans-
gresion marina actual. La regresion no es uni-
forme a todo lo largo de la costa, sino tiene
lugar a partir de los centros de depédsito o
desembocaduras: pero, como las bocas varian
de lugar debido a los cambios del curso fluvial,
se redujo drasticamente el flujo de sedimentos
en las bocas abandonadas y areas adyacentes,
inicidndose de inmediato una erosién en esta
porcion de la costa; en cambio, en las desem-
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bocaduras donde hubo alta contribucién de
sedimentos se favorecié activa regresion,

En el estudio del delta del rio Balsas, Gu-
tiérrez (1971) comprucba el proceso erosivo de
la costa, que se manifiesta por un acelerado
retroceso del frente deltaico, debido a la cons-
truccién de dos grandes presas muy cercanas
al mar, la del Infiernillo y La Villita que han
impedido cuando menos el aporte de sedimen-
tos gruesos, Semejante situacién podria esperar-
se en la llanura deltaica del rio Santiago, con
la construcciéon de tal presa,

Los problemas derivados de este tipo de
solucién no se limitan al proceso crosivo de la
costa deltaica, puesto que se altera todo el
sistema fluyio-marino; por ejemplo: la condi-
cibn de equilibrio existente entre la erosién y
la sedimentacién se trastornaria totalmente en
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la llanura fluvial y sobre todo en el curso bajo
del rio, siendo reemplazada por un dominio o
ambiente de erosion, al cambiar el régimen del
rio, puesto que la presa, al operar como una
trampa de azolves muy eficiente, suspende la
disponibilidad de sedimentos aguas abajo; poer
tanto, la energia de la corriente se limitard a
excavar su propio lecho alterando, de este
modo, la condicién de equilibrio anterior. El
iperfil longitudinal del rfo se modificara al pro-
ducirse la incision del lecho por erosion, per-
mitiendo en su curso méas bajo mayor pene-
tracién rio arriba de la cufa salada de marea;
ademas, al disminuir el volumen de las descar-
gas, existe el peligro de favorecer las intru-
siones salinas al descender los niveles freiticos,
afectando porciones de la llanura préximas al
litoral, Las consecuencias de tales modificacio-



nes repercutirin en el medio ambiente, alte-
rando los suelos, la vegetacién y cultivos. Los
bajos voliimenes de las descargas, aunados a los
cambios de la calidad del agua, tendrian que
afectar la productividad bidtica en pantanos,
manglares, lagunas litorales y 4reas marinas
adyacentes de gran produccién pesquera,
Otra de las medidas proyectadas por las
autoridades es la de construir paralelamente,
en ambas margenes del rio, drenes a [in de
derivar las aguas excedentes, facilitando el
desalojo de las aguas de avenida. Apoyindonos
en la idea de esta medida y para evitar solu-
ciones onerosas, se propone, al igual que los
deltas con brazos distributarios, emular el dise-
fio de su drenaje por medio de las derivaciones
de corrientes distributarias, aprovechando para
ello la existencia de cursos de cauces antiguos
que se comunicarian al rio por medio de la
construccién de cortos canales derivadores para
las demasias; ya que existe el desnivel o condi-
ciones topogrificas favorables que posibilitan el
funcionamiento hadriulico correcto de los dre-
nes; para ello, los canales deberin construirse
en la parte alta de la llanura aluvial ; asimismo,
se aprovecha la mayor estabilidad del curso
fluvial en el patrén recto. Ahora bien, la nueva
red distributaria podria integrarse al distrito
de riego del rfo Santiago con algunas obras
complementarias, por ejemplo, por medio de
tomas directas y la construccién de vertederos
o compuertas hechos en las riberas especialmente
consolidadas y acondicionadas, con el propésito
de regular el gasto, obteniendo un control abso-
luto de los voliimenes que se vayan a utilizar, si
se juzga necesario. Para tales efectos se utiliza-
rian dos de los brazos remanentes del San-

tiago (fig. 11): para la porcién noroccidental
de la llanura, el antiguo cauce de los rios San
Pedro-Santiago hoy llamado estero de Amapa
y Sentispac, que desagua en las extensas maris-
mas y esteros de Camichin; hacia el sur, por el
brazo cegado del Santiago, hoy llamado rio
del Aguacate, que desemboca en las marismas
de Soquipa que, a su vez, comunican a las
marismas de San Blas por el estero El Conchal
(fig. 11}, Por supuesto, para el dptimo funcio-
namiento de los nuevos distributarios es nece-
sario hacer cortes o pequefias rectificaciones,
a fin de elevar el gradiente de los anegados
cauces, con objeto de incrementar la velocidad
de la corriente; en esta forma y de manera
simultinea, la erosion lineal se encargaria de
excavar el fondo para ahondar los lechos inac-
tivos, evitando azolves y aumentando la capa-
cidad volumétrica para que los cauces estén en
condiciones de desalojar de mancra répida los
excedentes.

Los beneficios de estas obras no se reducen
s6lo a resolver ¢l problema en los niveles altos
del caudal; la afluencia de renovados escu-
rrimientos en las 4reas litorales rchabilitaria
el ecosistema de albuferas y marismas va que,
controlando el adecuado aporte de voltimenes
s¢ elininaria el eterno problema de falta de
oxigeno disuelto en las aguas, y su alta salini-
dad en la temporada de secas, ademas de permi-
tir y mantener la apertura de bocas en el litoral,
con el consiguiente intercambio de aguas mari-
nas y dulces, aun en el periodo de sequia, con-
diciones que contribuirfan a mejorar las pes-
querias, en especial a las poblaciones de ca-
mar6n y ostion, en los mas importantes distri-
tos acuicolas del pais,
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