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GEaAORFOlOGIA FLUVIAL DEL CURSO B"\JO DEL Rl,O GPANDE DE SA[\)TlAGO, NAYARIT. 

Introducci6n 

Corr.o la mayoría de los deltas activos, el del río Grande de San-

tiago continúa acuí7iulando sedimentos. Sirr,ul táneamente, y corr.o consecuer:-

cia del proceso de depositaci6n,se verifican en él rápidos y significa-

tivos cambios, derivados del crecimiento y la expansi6n del delta. De es-

te modo, en el área deltaica el nivel de base del río, también Se irá ele 

venéo en el transcurso del tie:.:po por el proceso de sedi."entaci6r.. Oicr.o \ 

\ 
efecto se traduce, entre otros, en un incremento anual de las inundacio- \ 

\ 
\ 

neS en los periodo de lluvias o ciclones; de 'esta manera, el curso baJo 
1 

,1: 
" 

¡ 

del río Grande de Santiago se ha visto afectado por extraordinarias ave-

en \ 

repetidas ocasiones han desbordado sobre la llanura aluvial, provocando con 

ni das que representan un peligro potencial o latente, año con año, que 

1: ,. 
¡': 

(: 
! 

ello vastas inundaciones en zonas agrícolas y núcleos de poblaci6n, con gr~ 

ves perjuicios por pérdidas econ6micas de gran cuantía. 

El factor"primordial que influye tanto en las inundaciones como en 

la modificante morfología aluvial de la llanura costera lo constituye, de \ 
\ 

hecho, el fluctuante curso del Santiago, río que divaga en la contin~a, 

, 
búsqueda del perfil longitudinal de mayor pendiente, con tendencia a tras-

, , 

ladarse a un renovado lecho fluvial que permita a sus des~arga5 reconOCer 

/' " 
un camino más fácil hacia el "mar, para encontrar así su nivel de base.' En 

• "'1' 

, I 

I 

--------~~----~--~----------------~--------------------------------~~~~--------------~: ! 
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los efectos derivados de este fen6meno se fundamenta el objeto de este 

. 

\ 
\ 

trabajo, o sea, conocer la din~mica del curso fluvial en' la llanura del-

taica del rio Grande de Santiago en el transcurso de los 61timos·ar.os, 

utilizando para elto" fotograf~as aéreas tomadas, con cierto intervalo de 

tiempo, sobre la misma zona, con el fin de hacer no s610 un an~lisis cua-

litativo.sino, también, tratar algunos aspectos cuantitativos de los cam-

bios más significativos de su curso, asi como las modificaciones m~s im-

portantes que han tenido lugar en su lecho fluvial. Estos antecedentes 

por si solos sit~an el problema en el contexto investigativo puesto que 

de este an~lisis Se derivan resultados de gran utilidad pr~ctica, susceE 

tibIes de ser aprovechados para mejorar las condiciones de drenaje. 

El criterio geomorfo16gico aunado al hidro16gico'proporciona una 

base firme en la planeaci6n y ejecuci6n de obras o proyectos de ingenie-o 

ria en el control de rios. Tales trabajos serfan, por ejemplo, los de 

dragado, rectificaci6n de cauces, construcci~n de canales de alivio, de-

fensa de las riberas contra la erosi6n, problemas de azolves o sedimenta-

ci6n rápida por acarreos litorales en la desembocadura; además de locali-

\ 
zaci6n de sitios id6neos pa,ra obras de infraestructura, y los adecuadClS \ , 

Para los asentamientos humanos, que redundarán en un mejor ap~ovechamieJ. 
\ 

to del espacio. \ 
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Materiales y métodos de estudio 

El material básico de análisis consisti6 en juegos de fotogra-

fías aéreas que cubrieron el área repetidas veces, en diferentes fechas 

de vuelo, con objeto de detectar los cambios transcurridos durante los 

6lti~os 35 años. Para tal efecto se obtuvieron fotografías aéreas toma-
, . 

das en noviembre de 1940, material cuya escala d:10 000, permiti6 una 

fotointerpretaci6n detallada;_ también se cont~ confotograf~as a difere~ 

te escala, verticales e inclinadas, de la serie trimetrog6n, tomadas en 

febrero de 1943 del',Institut'o de Geografía. En el decenio de los cincuen 
. "

, " 

, I 

ta, en el que no se 'obtuvieron fotografías, éstas se reemplazaron con el 

material cartográfico disponible de esos años: cartas topográficas a esc~ 

la 1:100 000, del Departamento Cartográfico Militar. Del decenio de los 

sesenta se utilizaron fotografías tomadas en febrero de 1964, a escala 

1:~0 000, de la Compañía Mexicana Aerofoto. Para el resto de los años se-

tenta se cont6 con fotografías de la Comisi6n' de Estudios del Territorio 

Nacional, tomadas en noviembre de 1970, a escala 1:25 000, y para el aná-

lisis de 10s'6ltimos años se 'emplearon fotograf~as de satélite amplifica-

das a escala 1: 500 000, de' a~ril de ,1973, de la serie mul tiespectral del 

Landsat,sn la que se trabajaron las imágenes de la banda 7 a la 4 y, por 

6ltimo, en ma~zo ,de 1977 se vol~ y se fotografi6 con cámara convencional 

el curso bajo del río, con el fin de analizar las 6ltimas modificaciones 

de su cauce. 

¡ 
¡ 
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. Inicialmente el trabajo consisti~ en una fotointerpretaci6n 

º2c~Grfol6gica de todos los juegos .de fotograf~as a~reas, basándose 

esencialmente en los métodos de fotointerpretaci6n de Meyerink A. 

(1970) en el que se incluyen técnicas de fotoidentificaci6n en patro-

nes fluviales, asi como la clasificaci6n de los diversos elementos mor 

fo16gicos que constituyen ~os lechos fluviales, en el que se adoptan 

criterios del geomorf610go Tricart J. Posteriormente la fotointerpre-

taci6n se verific6 y se reinterpret6 a partir de los trabajos de cam- \ 
\ 

po. 

Para el análisis de las modificaciones del curso fluvial se 

restituy6 la configuraci6n del cauce de los distintos juegos de foto~ 

graffas aéreas, de las diferentes fecr.as de vuelo, aclarando que la 

correcci6n se hizo dentro de los limites de resoluci6n del estereo- \ 
sketch que es un instrumento de rectificaci6n aproximada, -que corri-

ge la inclinaci6n de las fotografias, pero no el desplazamiento debi-

do aY relieve; sin e~targo como la zbna de estudio eS de terreno plano~ 

el error por ,relieve no es,sf-gnificativo, de esta manera, en los mapas 

. ~,. 
asi obtenidos, se confi6 la"rf!lalizaci6n de lás medidas morfométricas l. 

,lIt 

del curso fluvial. 

Paralelamente a las labores de fotointerpretaci6n se fue for-

mando e integrando el mapa geomorfo16gico, el que se elabor6 utilizan 

'do corno planos de base las cartas topográficas de escala 1: 50 000 de 

la Direcci6n de ,Estudios del Territorio Nacional .. 
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Area en estudio. 

Se considera al rfp,' '~antiago como componente del sistema fluvial 
.'1 1 

Lerma-Chapala que, en conju'nto, forma una unidad 'geográfica solamente en 

cuanto constituye una cuenca 'hidrográfica, pues.presenta caracteres:geo-' 

gráficos de muy diferente fndole, ya sean climáticos, hidro16gicos, geo-

16gicos, geomorfo16gicos, etc. Dicha heterogeneidad es consecuencia de la 

gran diversidad de regiones naturales que drena, por esta raz~n ser~~a im-

posible reunir en este trabajo la descripci6n'general de la cuenca. Sin; 

embargo, al respecto existe'n diversos estudios, realizados por organismos 

encargados de los proyectost~cnicos de la cuenca en cuesti6n, entre los 

que se puede mencionar la Comisi6n Lerma-Chapala-Santiago, los infolT¡¡es 

,del Plan Lerma para la Asistencia T~cnica, dependencia reci~n desapareci-

da, y a los estudios del Pla8 Nacional Hidráulico.' 

Las modalidades de~ escurrimiento, variabilidad de las avenidas 

y en general el cO:7lportamiento hidro16gico de la cuenca, son temas de 

gran int8r~s para este ensayo, tales datos se resumen en el boletfn hidr~ 

--, 
16gico No. 52,Tomo 1-11 y 111, 1973, publicados ahora por la Secretar~a 

\ 

de Agricultura y Recursos Hidráulicos. Tambi~n existen otros trabajos ge~ 

gráficos que incluyen el área en estudio, de Funes (1968) y Jáuregui 

(1966). 

El curso bajo del r~o,Santiago es el colector general de una de 

las mayores y m~s importantes cuencas hidrogr~ficas del pa~s, tanto por 

los valiosos recursos naturales que comprende, como por la vasta extensi6n 
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Antecedentes 

¡. 

En el transcurso de la historia geom6rfica del cuaternario, el área 

deltaica del rfo Grande de Santiago1se ha visto afectada por notables cam-

bios que modifican por completo las condiciones de'drenaje. 

De acuerdo con los trabajos sistemáticos hechos en esta zona por 

Curray y Moore (1963) y (1964 a, b j )¡ Curray, Emmel y Crampton (1969), la 

llanura costera, el litoral y la plataforma continental se encuentran bajo 

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

los rfos San Pedro, Acapor~ta, ~as Cañas y Baluarte, todos situados a ur~s 

decenas de ki16metros más al norte del rfo Santiago. 

En el pleistóceno tardfo y durante los periodos de bajo nivel del 

,mar J estos rfos edificaron un vasto y complejo sistema del taico sobre ro 

que ho~ es gran parte de la plataforhla continental corresponciente al esta-

do ,de Nayarit. El ápice o frente deltaico se ubicaba muy cerca del borde de 

la plataforma continental, situado a corta distancia del archipi~lago de 

las Islas Mar1:as ( fig. ~n. 

A fines del pleistoceno y en el transcurso de los primeros milenios 

'del holoceno tiene lugar una fase transgresiva con un ascenso del nivel del 

mar. La linea de costa se traslada, avanza y emigra tierras adentro, sobre 

~. 

10 que constituia la primitiva superficie del delta. Es evidente que con .la 

rec~encia transgr~siva se modifica totalmente el drenaje del sistema deltai 
J , 

co, pues ~ste se irá adaptando de acuerdo con el retroceso de la costa. Pos 
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no. 2. Mé1pa bo.tiolétrica de la ¡JIa to.formo. continental COlTC:~Jpondientc? a 
la llflnul~a cost,eríl dc l\!ayari t, la isobata de 100 mF~tros marcn 01 
contCl'no aprcx:i mrdJo de:' r.1G>:imo (lvc:rtC(> cel delta en el pleis toco-
re. 
r)apa tor:1íJc!o c!el dI': Curré1y, et i31 ('I:~G:)! F:i.g. 1). 
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teriormente el movimiento transgresivo Se fue estabiÍizando con.un lento 

ascenso del nivel del mar.; en un periodo de tiempo que ocurre, seg6n Cu
:. 

rray, Emmel y Crampton (1969 pp. 88-89), entre 4750 y 3600 años antes del 

presente. Epoca a partir de la cual. se verifica un cambio en el comporta-

miento del litoral, teniendo lugar una regresi~n marina que perdura duran 

te los 61timos miles de años. En el lapso de la secuencia regresiva la 

progradaci~n sedimentaria de la costa deltaica hacia el mar se ve propici~ 

-' 

da por una fuente continua de sedimentos, derivada del aporte de los rfos, 

pues la velocidad de dep~sito supera el lento avance transgresivo de la 

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

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

cercana a las desembocaduras. 'Estos sedimentos se van acumulando formando 

una barra bajo el fondo su~arino adyacente a la playa, por la acci~n coA, 

tinua pero d~bil del oleaje y el efecto de la marea. Dichos procesos con-\ 

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

·hasta formar una nueva playa con la consecuente extensi~nde la l:ínea de \-

costa hacia el mar; estos fen~menos han sido demostrados por McKee y Ste~ 

rr~t (1961), por Keulegan (1948), Sheppard (1950), todos citados 

y Moore (1963, p. 112). Una· vez formada la nueva playa, la playa 

te quedar~ aislada en la porci6n.de la trascosta. 
\ . 

por Curray \ 

anteceden- \ 

Este proceso se ha repetido en forma m~s o menos continua hasta el 

presente, esto ha permitido reconstruir los sucesivos avances del litoral 

en el transcurso de la regresi6n, pues sobre la llanura costera quedan como \ 
I 

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

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

sitos
l 

en forma de bermas o cordones litorales que se disponen surcando 

la llanura de manera uniforme. 

Asimismo Curray et al (1969), interpreta las principales modif:Lca- i 

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

las bermas al ser truncadas por la erosi6n del drenaje antecedente:' y en 
I 

el que se deducen las siguientes modificaciones, figura 3. 

~ Llanuro dl/ 
~ playas onfiguas 

[::;:.J Llanura oluviat 

latO 
! 

~ 
! 

1011:. 
r 

Fig. 3. Las flechas ilu~tran la direcci6n en que fluyeron ias cm'rien 
tes durante la f~se regresiva, ia punta de flecha marca la p~ 
sici6n relativa de las desembocaduras durante este lapso. 
Mapa basado en el de Curray, et al (1969, fig. 19). 

1. En los inicios del fen6meno regresivo, el drenaje se presenta 

¡ 
f 

I 
'. 

¡ 
J 
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de la siguiente forma: el río Santiago y el río San Pedro confluyen antes 

de desembocar en el oc~ano, a la altura del paralelo 21°48' latitud norte 

(flecha 1). 

Cabe mencionar que,.:todavía en la 61tima fase del fenómeno trans 

gresivo y durante el proceso de estabilización de la costa, estos rfos en 

traban juntos al Océano Pacífico, al norte, muy cerca del paralelo 22°00' 

latitud norte, no muy lejos de la actual desembocadura del río Santiago. 

2. El siguiente cambio m~s importante ocurre hace unos 1 000 años, 

cuando se desprende del río Santiago un distributario que se abre paso ha-

cia el sur, cuya desembocadura se ubicaba aproximadamente en los 21°35' 

latitud norte y los 105°20' longitud oeste, muy cerca del puerto de San 

81as (flecha 2). 

3. ,Posteriormente, hace unos 500 años, el río Santiago abandona 
\ 

su curso y se separa del río San Pedro, cambiando su flujo en la dinlcción 

actual de la corriente, en'donde desde entonces ha formado el nuevo delta 
\ 

(flecha 3). 
,.." . 

4. En el transcurso de los 61timos 500 años, sobre la porción ter-

.minaldel delta se forman nuevas y subsecuentes desembocaduras. El r:f.o Sa,!! 

,tiago abandona el distributario del sur (flecha 2), cegando la actividad de 

este brazo, para formarse un nuevo distributario (fleCha' 4) que posterio~ 

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

Como resultado de las modificaciones de la red fluvial setrastor-
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naron los patrones de descarga provocando por ello las fluctuaciones en 

el balance de la sedimentaci6n y causando, por esto, reorientaciones .de 

la linea de costa, debido a que los centros de dep6sito cambiaron de lu-

gar; por tal motivo, en ciertas áreas hubo una reducci6n del flujo de se-

dimentos que propici~ la erosi~n de la playa o la interrupci6n del ritmo 

de la secuencia regular de la fase regresiva. En cambio, en otros sitios 

'del litoral, los cercanos a las desembocaduras, donde hubo rápida y perm~ 
. . . .' 

: ". ~ 
nente contribúci6n de. sedimentos, ~stos permitieron una activa regresi6n. 

:J1l 
'f 

- jO 

.¡ 

t ..... ' 

.1... 

f 
¡ 
¡ 

l 
.~ 
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Morfología deltaica. 

Por su configuraci6n s 'el delta del río Grande de Santiago se 'cla-
, ."" 

,.1 i. 

sifica dentro de los deltas dé fprma triangular, con 33 kms de base por 

25 kms de altura y una superficie aproximada de 367 km2 Su ápice coincide 

con su actual desembocadura, 'misma que Se proyecta en el mar a una distan-

cia de casi 2 kms,fuera de la traza general de la costa. 

La llanura deltaica consiste esencialmente en dos unidades geom6r-

ficas bien diferenciadas, una correspondientera la llanura de playas y otra 

a la llanura aluvial del río, Santiago. La ubicaci6n de ambas se ilustra 

tambi~n en la figura 3 . 

. ? 
Llanura de playas. 

Como se ha mencionado, los procesos morfogen~ticos que dieron lu-

gar a la llanura de playas abandonadas o bermas é:se¡~,;ha :.,.~ formadq;., :ex::-, 

clusivamente bajo el efecto de la'acci6n marina, como producto de la pro-

gradaci6n sedimentaria decla costa. Cada berma o cresta longitudinal re-

presenta la acumulaci~n sedimentaria contempor~nea a laformaci6n .de cada 

playa. Estos dep6~itos' consisten en cuerpos de arena continuos, poco con-

solidados, bien clasificados, de grano medio y fino en los que se mezclan 

localmente fragmentos de conchas marinas. Tales acumulaciones se expresan 
'-,t,: --

en el modelado por una llan~r~ ligeramente ondulada formada por cordones , ' 

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

se disponen depresiones o canales naturales/que son inundadas en la 6poca 

t .¡ 

i' 
I 
í 

1' .• 
: ~í, , 
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:¡ 
" 
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de lluvias; las depresiones conectadas al mar o cercanas al litoral fun-

cionan Como canales de marea '9 esteros. 
,.1 ;, 

Llanura fluvial. 

, La llanura fluvial del' rio Santiago se extiende en direcci6n NE-SW 

(figura 2), con un decl1ve ~uy suave hacia el ffiar, ~ntre O y 2° de penóien-

te como máximo, con una topografia llana comprendida desde el nivel del mar 

hasta una altitud máxima de 20 metros, al pie de las estrib~ciones de la 

Sier:T,a Madre Occidenté.l. , 
; 

La morfologia de la llanura aluvial ha sido formada y modelada por 

la corriente del rfo, Grande .'de Santiago que :c:ha,;c: .divagado a través de toda 

Su extensi6n, dejando tras de s~ numerosas formas meándricas que ponen de 

manifiesto el cambio continuo de su c~rso, Como remanentes de la acci6n de 

tales desplazamientos quedan surcando la llanura los rastros de antiguos 

cauces y meandros abandonados que temporalmente pe inundan en el periodo 

de lluvias o crecidas, pues el drenaje es generalmente ~uy malo y la red 
i, 

fluvial adyacente al rfo se encuentra desorganizada por la falta de inte-

graci6n con el rfo Santiago, ya que a las márgenes del cauce, se han forma 

• do cortos albardones o diques naturales bajos, que impiden la libre comuni 

caci6n. El avera~iento anárquico es favorecido en la porci6n baja de 11anu 

ra porque ah! se presentan con mayor frecuencia los desbordes que propician , . 

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

netas temporales formadas generalmente en las cavidades de los meandros 
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abandonados (carta geomorfo16gica). 

Sobre la parte alta .y media de. la llanura aluvial el modelado ad-

quiere la fisonomia del paisaje agricola y es, además, asiento de importa~ 

tes n~cleos de poblaci6n derivados de la actividad agricola organizada del 

distrito de riego del rio Grande de Santiago • 

.. 

~ 
\ 



.15 

Morfología fluvial 

Una vez que"la corriente del río Santiagó entra en la llanura cos 

~ 
tera y deja aguas arriba el control estructural que le imparte el relieve 

de la Sierra Madre O::cidental, desciende sensible;:¡ente la pendiente del 

. perfil longitudinal del r~oJregistrando un desnivel medio de 0.19 m.por 

cada ki16metro de desarrollo longitudinal que tiene el cauce. 

Ya en la llanura, la ese risa pendiente de la corriente y la: elevada 

carga de sedimentos que trae consigo, además de los materiales finos no 

consolidaQos y homog~neos sobre los cuales Se establece el lecho, y la 

poca resistencia que ofrecen las márgenes del río, propician el comport~ 

miento divagante de su curso. 

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

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

El cauce meándrico del río se manifiesta por el índice de sinuosi-

dad, mayor de 1.5,.8 trav~s de los ?3 ki16metros de longitud que tiene al 

recorrer la llanura; .sin -embargo, esta relaci6n de sinuosidad no se ajus-
.< 1,-

" , 

ta a todo su recorr:i,do toda'·:vez que en los primeros 20.5 kms por los que 
o •• 1: 

r 
atravi-esa la llanura¡: la relaci6n de sinuosidad es de 1.19, identificándo 

\'. I 

se de este modo con el domin~o del patr6n rectilíneo, sobre el cual, por 

cortos trechos se::intercala el patr6n anastomosado j por tanto, puede de-

ducirse que la parte alta del curso bajo del'r~o Santiago guarda un com-

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

, ¡ 
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resto de su porci6n baja que'tiene un patr6n meándrico, ya que el desa-

rrollo longitudinal del rfo en el trayecto sinuoso es de 52.5 kms, que 

calculado sobre la base de 27 ~s,de tra .. os rectos, t~ados entre los pu~ 

, 
tos de inflexi6n de cada'una de las curvas meándricas, el valor de la si-

r.uosidad es de 1.94; o sea, que por cada ki16metro en lfnea recta' de re-

corrido, se desarrollan 1 940 kms de 'meandros o curvas, raz6n por la cual 

se concluye y se reconoce la existencia de estas dos unidades morfo16gi-

cas a lo largo del curso bajo del rfo. 

Patr6n recto-anastomosado 

CO[1l0 ya se mencion6 J este patr6n fluvial se reconoce por la exis':
i 
\ 

\ 
,tencia de largos tramos rectos en el curso de la corriente, la configura

\ 

ci6n rectilfnea domina claramente sobre la morfologfa de las sinuosidadek 
. I 

, \ 
meándricasa trav~s de los primeros 20 kms de recorrido del rfo en la lla 

n~ra costsr~(mapá geomorfo16gico). 

Con excepci6n de un corto trayecto sinuoso, .ubicado en la porci6n 

inicial del curso en estudio, la direc~i6n general de la corriente se pr2 
( 

yecta siguiendo un rumbo de oriente a poniente por una distancia casi rec 

ta de 9 kms, para despu~s desviarse hacia el sur a 10 largo de 5 kms, pa-

ra terminar de este modo la configuraci6n de este patr6n, coincidiendo 

con la cota de 10 metros sobre el nivel del mar. 

Es poco com~n encontrar trayectos o cúrsos rectilfneos como el que 

se extiende en esta parte del rfo Santiago, puesto que, generalmente, los 

\ 
\ 
\ 

\ 
1 

, . 



.. 
~:'.. !.. 

17 ( 

cauces rectos no sobrepasan una distancia más grande que diez veces su 

archuraj Soeters (1974, p. 53), en tanto, la anchura media de esta parte 

del rfo Santiago es de aproximadamente 500 m., y la distancia longitudi-

nal r.ectil~nea m~s grande tiene 9 kms, o sea, 18 veces su anchura. Es muy 

probable que la existencia de este patr6n se explique por la presencia de 

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

lle de Santiago en el área· montañosa cercana a la·llanura se encuentra re 

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

que gufan la trayectoria del curso hasta la misma planicie costera. 
'--, 

Esta parte del rfo no ha cambiado su curso, la persistencia de 

, 
\ 

trayectoria se puede confirmar, al menos durante los últimos 200 años, al 

quedar revelada su posici6n en los mapas antiguos hechos desde el año de 

1763 (Curray et al (1969, p.93). Si bien la.direcci6n general del curso 

se ha conservado estable a lo largo de este periodo, no puede decirse 10 

mismo para las ~iberas, pues tanto la margen derecha como izquierda han 

derivado continuamente., por repetidas ocasiones, a uno y otro lado de las 

márgenes actuales; la tréislaci~n lateral de las orillas es el refleJo de 

los efectos del proceso de socavaci6n natural de las riberas. La migra-

ci6n de las márgenes se advierte claramente en las imágenes a~reas por 

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

. paralelamente al cau.ce actual J los cuales se han interpretado en el mode-

lado como albardones ·abandor;¡,ados que se alte~nan escalonadamente formando 

terrazas sobre la llanura .d·~ inundaci6n. 

. , 

t, ,1 
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A las características mencioradas se añade también el proceso de 

anastomosis; este patrón Se manifiesta a través de cortos trechos-a lo 

largo del cauce, y se le reconoce por la presencia de amplios bancos al~ 

viales., que cortan la corriente en varios canales interconectados j sin em -

bargo en ning6n sitio del río se observó que la red anastosada dividiera 

el flujo en más de cuatro canales, correspondiendo por tanto a un proce~ 

so de trenzado incipiente (fig. L{,). 

1 
1 
I 
1 
! 

¡ 

, 
. í 

1 
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-¡ 

j 
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\ 

figura 4. Vista parcial de un sector anastomosado 
del río, que ilustra los extensos bancos._
all.Jviales que dividen el flujo de la co-
rriente. 

En ning6n juego de fotograf~~s a~reas de las distintas fechas de 

\ 
\ 

\ 

\ 
\ 
\ 

vuelo,se observaron bancos aluviales inm6viles, a pesar de que algunos de \ 
. \ 

ellos parecían haberse edificado en forma muy sólida, pues incluso la ve- \, 
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getaci6n arbórea de j6venes sauces ya Se había instalado. Aunque si bien" 

los depósitos aluviales mostraron en cada toma a~rea gran movilidad, es-

tos se volvían a presentar concentrados en las mismas áreas donde origi-

nalmente se había detectado el sistema anastomosado, coincidiendo siem-

pre con una agrupaci6n de bancos y bajos; sin embargo, en cada ~poca de 

tor.:a siempre se presentaron de forma distinta:· unos emigraron por cortas 

distancias aguas abajo, otros simplemente crecie~on, unos más se desman-

telaron cambiando de configuración, otros más desaparecieron, Se forma-

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

cos aluviales no se hubieran observado de no contar oon la siguiente si-

tuaci6n: casi todas las series ae fotografías aéreas aprovechadas para 

este trabajo se tomaron en la época de sequía o estiaje, hecho que faci-

lit6 la interpretaci6n de una gran parte del lecho menor en los diferen-

,·,tes periodos de inspecci6n; tambi~n se relacionaron las fechas de vuelo 

con los registros de- escala existentes de +a estaci6n hidrométrica de Ca-

'\ 
\ 

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

,el tramo final del'r:ío, de tal manera se pudo saber con relativa precisi6n 

el nivel del agua correspondiente a cada fecha de vuelo coiñcidiendo gerie-

ra1mente con alturas de escala muy 'baja, entre 0.80 y 1.50 metros.-

" 

La red anastomosada modifica su drenaje aún cuando no cambie de 
". . l 

:! 
manera sensible la morfolog::!a de los bancos aluviales, ya que la confi-

guraci6n del diseño anastomosado se ir~ modificando de acuerdo con el ni-
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vel del agua en el cauce, en la ~poca de estiaje Se conservarán activos 

" , 
s610 los canales másprofundo~ quedando cegados temporalmente los Secun 

darios, los bancos aluviales acrecentarán su tamaño y quedarán al descu-

bierto play~s y bajos que de otra manera serfa imposible detectar en la 

fotcgraffa en los niveles altos, además de que la poca turbidez del agua 

que se presenta en esta ~poca,permiti6 detectar los bancos sumergidos de 
,1 -

escasa profundidad. Con un incremento en el nivel del agua se reducir~ 

el tamaño de los bancos que afloran sobre la superficie del agua y se 

pondrán, en funcionamiento los canales secundarios; con los niveles al-

tos del agua,se ensanchar~n lo~ canales reduciendo sensiblemente la su-

perficie expuesta de los bancos. Con las crecidas desaparecerán-de la vis~~~_ 
- -

ta los dep6sitos aluviales destruy~ndose la red anastomosada original. 

Patr6n meándrico \ 
\ 

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

curso bajo del rfo Santiago cumple con ciertas caracterfsticas del traza 

do meandriforme. Para interpretar la disposici6n de su trazado, Se reCu-

~' 

rre al análisis geom~trico de los meandros, adoptando la nomenclatura pr~ 

puesta por leopold et al (1964,' pp 295-298), que' Se resume en la f:Lgura 5. 

las propiedades geom~tricas de los meandros se relacionan entre sf 

proporcionalmente al tamaño de las dimensiones que ocupan. Por ejemplo, 

los-meandros libres,o no encajados como en el caso de esta porci6n del 

rfo, se puede relac:Lonar la anchura del cauce y'el radio de curvatura de 

" , 

.¡ 

.¡ 
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los meandros, en donde la longitud del radio es entre dos y tres veces 

la anchura del cauce, respectivamente los valores de dicha proporci6n 

fueron para esta parte del rfo Santiago de 607.7 m como radio promedio 

------------------·L 

Afm: 

fig.5 Nomenclatura geomefrica de los meandros 

L:: L o n g i f u d de I m ~ a n d r o (L o n g ¡tu d de o n do) 
A= Amplitud del meandro (Amplitud de onda) 
Re: Ro dio de e u r vo f u r Q 

X:: P u n 10 s de in fI e x i 0'0 

Afm:: An chufa' de lo fajo d~ meandros 
Ci= Curvo interno (margen convexa) 
Ce: Curvo externo (margen concavo ) 
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de las curvaturas y de 262.2 m. de anchura media del cauce ordinario. Di-

cho orden de ffiagnitud Se ajusta a ur.a de le.s relacionas· que r.on;;alr;¡er.~~e 

Se observa en el trazado de la conriguraci6n meándrica¡ sin embargo, pa-

ra nuestro cometido,más importante es la inrormaci6n derivada de la rala-o 

I 
ci6n existente entre la amplitud del meandro y la longitud de su onda¡! 

pues si la amplitud excede al valor de la.r~laci~n, el río generalmente 

tenderá a estrangular el meandro. 

De los 13 meandros principales que constit~ían el tramo rinal,del 

río en el año de 1970, tres,de ellos sobrepasaban en 667 m el valor de 

la longitud de los meandros, de los cuales dos de ellos terminaron por 

estrangularse en la crecida de octu~re de 1973, y el restante está a pun-

. 
to de hacerlo, ya~ que el cuello del meandro se ha estrechado a tal grado 

que s6lo faltan unos 290 m. para que las riberas altaS se fusionen y se 

efectúe la estrangulaci6n (c~ta morfol~gica). 

En erecto, la .actividad de estos meandros es ef~merai' pues a medi-

da que' se 'extiende la arr.plitud del mear.dro, tiendea'dismir.uir el gradie!! 
.::\\,6 
. ~:~.:-,: ~. 

corrient~~t~enda a buscar su per-
r 

te del río, propiciandO por esto que la 

fil de equilibrio mediante el proceso de estrangulaci6n'-
\ 
\ 

Hay que hacer notar que la amplitud de los meandros se incrementa 

en el momento que la corriente entra en contacto con el mod,elado de cordo-:-

nes litorales, pues ~stos ejercen cierto contr?l estructural sobre el pa-

tr6n meándricoj los cordones litorales de playas antiguas se distribuyen .. . 

alineándose casi paralelamente a la línea de costa y por tanto son perpen, 

., 
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diculares a la direcci~n de la corriente, as! las crestas de playas for-· 

man barreras naturales que impiden el libre flujo de la corriente al tro
I 

. pezar con la estructura transversal de las bermas, entonces la corriente 

tiende a instalarse entre la depresi6n de las bermas, siguie.ndo el rumbo 

de los cordones litorales facilitando con ell0.l desplazamientos laterale~3 

extremos del curso, que se traducen en una mayor amplitud de los meandros 

y, por tanto, en una mayor extensi6n 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, ~stos se mü~stran"c(:m segmentos de curvaturas más amplias que 

se ajustan a longitudes de radios más largos; dicha disposici~n es en 

gran parte resultado de las constantes r.ectificaciones del curso fluvial, 

pues cuando menos la tercera parte de los meandros se han estrangulado re 
\ 

cientemente reduciendo sensiblemente su amplitud al regul8.!' o acortar la 

trayectoria de los desplazamientos en direcci6n lateral. 

Como resultado del carácter divagante y de las constantes modifi-.. 
cationes del curso fluvial, quedan, como relictos de estos procesos, nu-

merosos meandros abandonados'que forman lagunetas en forma de herradura 

o de media luna. (figura 6). 

Las estrangul<;tciones de meandros recientes se caracterizan porque 

los cuerpos de agua as:! form~dosJguardan a~n comunicaci6n temporal con el 

r:!o por medio de estrecho canal, que se sit~a a trav~s del lecho remam~nte 

\ 
I 

, 
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de~ meandro recién abandonado, o sea, que el azolve a6n no alcanza a col 

mar los extremos del cauce en los meandros recién estrangulados; además 

se les reconoce porque generalmente Se disponen muy Cerca de la porci6n 

exterior de las orillas c6ncavas de los meandros activos. 

fig~ra 6. Vista oblicua de la trayectoria del 6lti~o sector 
meándrico hasta su desembocadura, en' el que se 
ilustran los numerosos meandros abandonados. 

Los meandros abandonados quedan surcando la llanura aluvial a .tra 

,vés de una amplia fajél. ae,aproximadamente 12 kms de anchura, sobre ell~ 

Se observan las huellas de antiguos lechos fluviales que servirán 
..... I 

cierto punto, para asociar o deducir las modificaciones del oscilante 

curso fluvial. 

l' 
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Morfología del lecho fluvial 

El análisis sistemático a lo largo del cauce nos permite esta-

blecer la clasificación morfo16gica del mismo, este m~todo nos conduce 

a adoptar otro punto de vista diferente pero íntimamente relacionado, 

o sea, el criterio hidrológico. La morfología del lecho fluvial es el 

reflejo de las condiciones del escurrimiento, toda vez que las Carac-

terísticas o variaciones del caudal y las de la velocidad de la corrien 

te y los diferentes niveles o tirantes de la superficie del agua, deter 

minarán en gran medida la forma del cauce. 

Sobre la base de estos conceptos podemos distinguir cuatro fa 

ses críticas en el comportamiento del lecho fluvial, que pueden ser re 

conocidas por medio del modelado. 

De acuerdo a la clasificaci6n de Trestman (1964) y Tricart \ 
. \ 

(1960) enunciadas por Meyerink (1970), se adoptan estas ClaSif'iCaCione\ 

aunque algo modificadas para aplicarlas J:L. :río Santiago. \ 

1) Fase de niveles bajos, co.rrespondiente al escurrimiento de 

recesi68 o;estiaje en los peri090s secos. La corriente 09upar~s610 el 
~ 

talweg del río o; el canal de estiaje en el lecho menor. 

2) Fase de niveles medio;>;. o sea los que coinciden o;se aproxi 

man al valor del escurrimiento¡medio¡anuaL·Por: ser 5610 un valo~.num~-

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

no p0ge~os esperar una clara indicaci6~.del escurrimiento mediaren las 

\ 
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características del canal; sin embargo, se ha observado que en la mayo-, 

ría de los ríos los caudales medios en general tienden a cubrir un ter-\ 
\ 

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

ra el río Santiago no fue pos;Lble hacer la distinci6n entre los niveles 

,bajos y medios, debido a la regularidad o persistencia del caudal aún en 

época de estiaje. 

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

narias, en el que se distinguen dos niveles: 

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

límite del nivel máximo de cont~nci6n del lecho menor. 

b) niveles altos de destorde que sobrepasan las riberas bajas 

del lecho menor e inunda peri6dicamente el lecho mayor. 

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

nivel de las riberas altas"'como resultado de las crecidas extraordinarias , 
' . . '.' 

que inundan esporá~icameri'te:' el lecho mayor excepcional ,~ llanura alta de 
. " 

inundaci6n . 

Los periodos con niveles baj09 y medio~,corresponden a fases 

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

flujos moderados para modíficar sensiblemente el lecho del río'; en cambio 

en los niveles altos, el gasto Se incrementá rápidamente 09teniendo las má 

ximas velocidades de flujp, elevando el esfuerzo cortante ejercido sobr,e . 

el lecho del canal, que se manifiesta por excavaci6n acelerada de la ero-

si6n lineal en el fondo, con la consecuente movilizaci6n de la carga de' 

\ 
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fondo y en la rápida socavaci6n de las riberas. 

, Los efectos derivados de la dinámica fluvial en los niveles 

altos Se reflejan a 10 largo del curso del río Santiago a través de las 

diversas unidades morfo16gicas fundamentales que constituyen su cauce; 

lecho menor, lecho mayor y lechos de inundaci6nj sin embargo, muchas ve-

ces los límites del lecho mayor o de la llanura de inundaci6~no se di s-

tinguen claramente en el campo o,en la fotografía aérea a pesar de gue 

han sido modelados en funci6n de una cierta frecuencia de gastos corres-

pondientes a periodos críticos, y es que su presencia no puede definirse 
r 

de ura manera absoluta/toda ve~ que en ocasio~e~ no existe un l~mite to-

pográfico o morfo:¡'6gico bie-nmarcado, tal como ocurre con el lecho o:rdi- _ 

nario en el cual las riberas se definen fácilmente debido a la mayor fr~ 

cuencia y persistencia d,e1 escurrimiento; por otra parte, concurren otros 

factores que complican _el reconocimiento de los límites de las riberas 

altas, por ejemplo, 1a-existencia.de áreas cultivadas hasta las mismas \ 
, - i 

t 
1', márgenes del río, co10nizaci6n de vegetaci6narbustiva y -del manglar, \ 

,- \ 
almode1ado'antr6pico por obras de infraestructura _o po~19dos que Se dis 

~- 1 
. ponen por cortos trechos a a,mbas márgenes del río. \ 

En la porci6n cercana a la desemb09adura el río se encuentra 

sujeto a la acci60 -de las corrientes de marea, ~correspondiendo práctica-

mente a'las características dinámicas de un estuario, por tanto no, es 

p09ible reconocer los mismos elementos del modelado fluvial'que imperan 
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a lo largo del río, por ello en esta parte y ambas márgenes ,del río se 

forr.,an planicies de inundaci6n permanentes 'que se manifiestan en el pa! 
. -' ~ 

saje a través de amplias marismas o ciénagas pobladas de mangle. 
. " 

/ '--
o • 

,'- -
Trataremos 'ahora de precisar'los principal~s, mecanismos que,' ~ . .. 

animan el comportamiento del lecho, deducidos, aparÚ,r'.de la expresi687~ , 
, " 

.} 
del modelado fluvial. , \i\' 

)~.' ,: 

La presencia .del patr6n a';'stomosado'no~'permite deducir gran \ 

'parte del comportamiento del cauce en los primeros ki16metros de recorri \ 

'! 

do, que tient? el río al entrar en la llanura fluvial. El diseño anastomo- I~. 

sado del cauce, nos está. ~ndicando u,:"" excesiva carga de Sedimentos grue- . ~. 
sos incapaces de ser transportados con las descargas normal~s o en ~os ' 

", 

flujos bajo9'Y moderad09 'del caudal, la pérdida de la ~apacidad.de trElns 

po:rte se explica por una disminuci6n de'la velocidad de la corr.~~nte,de- 1, 
. ' t:," 

,; 

.... ----.. -:. ": 
.. ~' ': . 

bido al brusco cambio: de ,gradiente al'dejar ',la mOlíltaña 'y entrar en la 11a' 

nura aluvial, la abundan:tecarga' oblitera' parci,almente el lecho f,l~vial ._~.' 
, :~ .. .:¡ 

p~r acreci6n v~rtica1 formando bajos' O banco~ aiuviale~'que'obstaculiza~ , 
t , " " , • ': " ' 

l' ..-:--:::'. .". • • .: ",' ~ " . .... - • • 

el libre fll;ljo de las'descargas,motivando, una: diseminaci6n'de1' escurri-

miento a> través de !-Ina. incipiente' red de cana1~s trenzadqs j los obstácu-" 

: , ~ 

~\ i 
" '. \, if t , . :'j f I 11 ' I ,t 
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los y la disgregáci60 del escu'rrimie~to conducen a úna mayor pérdida del', ' " ;, \: 
. t' . -• .;.:.:, !) 

.. •• • • •• ~. ~ .' ' •. ¡ 

ene~a • debili tand~:~Qn" ~::;::~a,c~p~~fdad • ~": trans~,or~~ ~ ,'~",apaz de :pr~v~: . y,i: ¡i 
c~ la ~emoci6n d~' .l:a:c'arg~"de, fon~oJ:cconsistelita~ en::'s~mayor'parte por ,';--:. <. :,.'" '¡ 

"C" .,0 .• :.','1,':::'; ,':' "-><~;{:iJ' ',;';'",~~">:,/:\ :,:', . ,- ,:,:' 

clástos gruesos,' gravas y arenas gruesas. ~ ',:, .>' .: , , ' . . 
.' .- ,,:.>' ,,', .\. ..: ... ~~ ~. ': . ."1í'.:··· . .:·.·,. ,:.;,'-'. . • ,-

o ... ' _ .- _ , • ./. • __ • ~. 
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Según V:olman y Bru'sh (1961) citados por Meyerink (1970), en 

este tipo de patrones la agradaci6n sedimentaria del lecho reduce sen-
.,1 j • 

.'1, 

sible~ente la profundidad ~el cauce, el fen~eno se contrarresta con 

una a~pliación en la anchura ,del lecho, guardando así un equilibrio es-

table entre las relacion~s del caudal, anchura y profundidad. 

Como la corriente no ocupa más que una porCión de la sección 

trarsversal del lecho, el diseño de los canales de descarga Se arreglan 

ose adaptan con un incremento en el volumen, mediante un ensanchamiento 

de cada uno de los canales' individu,ales, los cuales pueden unirse o com-

binarse ampliando el perímetro mojado de la sección transversal del le- , 

cho ordinario. 

En las crecidas 'ordinarias los obstáculos formados por los ba-, 

jos y bancos de aluvión axiales 'acent~arán aun más el nivel ascendente d~ 

la cresta de crecida/pronu~ciando la pendiente hidráulica provocando co~~ 

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

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

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

481) •.. "La,capacidad para mover la carga de fondo equivale a la veloci 

dad del agua elevada aproximadq,mente a la tercera o la cuarta potencia". 

Con las precidas extraordinarias se profUndiza el lecho" despl~ 

zar.do aguas atajo gran parte deO los depósitos aluviales, pero posterior-o 

mente, al decaer el nivel'en las etapas de descenso, se restauran las con 

í ¡¡ 

í 

¡I 
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diciones 'de aluviof)amiento para dar lugar a un nuevo diseño anastofJ1osa-

do. 

Hay evidencias para pensar que el proceso de anastomosis se ha 

incrementado. a últimas fechas,' pues la estaci6,n. hidrom~trica d.e Yago que 

tenía por objeto conocer las m09alidades del escurrimiento en la ll~nura 

fluvial tuvo que ser suspendida en el año de 1955, despu~s de estar en 
. J 

servicio durante 15 años,para ser trasladada su estaci6n de aforos 51<ros. 

aguas abajo, debido precisamente· a que la secci6n de aforo venía presen-

tando problemas en su fun~~ónamiento como resultado_del diseño anastofJ1o-
.' l., 

sado; del cauce, pues la ihgstabilidad del:',lecho y 'la .presencia de l¡Jancos 
,.1 

", 

aluviales ... así C9mo ;los frecuentes cambios y bifurcaciones de la corrien-. 

te, dificultan las observaciones hidrom~tricas. 

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

'.gen o relaci6n a partir de las rupturas del equilibrio morfor;:limático de 

la cuenca provocadas por el hombre mediante la desforestaci6n irracional • . I . 

o cul.tivar sin emplear t~cnicas de conservaci6n de suelos j factores que 

prob~blemente han repercutido en las modalidades del escurrimiento. 

En el .~a~r6n me~~drico las condicion~s fluviales son muydis

~intas a las del sistema anastomosado, ya que la corriente al circular 

por.las curvaturas meándricas adoptará condiciones especiales de flujo, 

que se manifiestan principalmente por la variabilidad de cambios en la 

velocidad de la corriente, ';según se ha demostrado en los diversos estudios 

\ 
\ 

\ 

: I¡ 
¡i 

I H 
; ~ 

¡ ;" 

d 
it 
¡i 

.' 

J , 



31 

experir::entales de h:..dr3ulica fluvial. ~.~eyerink (1970, pág. 37) los sin--

tetiza diciendo que, "la energía cinética de la masa de agua al entrar 

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

curva exterior del meandro, iniciándose ,~na clase de corriente rotacio-

nal J conocida como;flujo helicoidal " ••• : (a manera de sacacorchos o des-

plaza;;¡iento en espiral) •.• "responsable de la erosi6n en la ribera de la 

curva exterior y una acumulaci6n en la porci6n interior de la curva", o· 

sea, que el flujo de la corriente con mayor Velocidad se desvía de la tra 

yectoria'axial del lecho y se concentra en la curva externa debido a la 

propia fuerza centrífuga del flujo (figura 7). Esta SS la raz6n de una 

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

aunque con menor frecuencia, la eropi6n se I)q.rk sentir Eln-;léís~'niveles"b~ 

DOs del caudal, pues la socavaci6n ti,ene lugar al pie o en la parte baja 

de talud que constituye la ribera, provocando desprend~mientos,de las ori 

llas al perder su base de sustentaci6n. 

El desplazamiento del flujo hacia la curva externa, trae consigo 

una reducci6p de la velocidad hacia la' parte de'la curva interna y por 
~ 

tanto una acumulaci6n de la carga sobre la porción convexa al disminuir 

" . ' 

la capacidad de transporte (fig. 7). La corriente"rotacional/ai fluir 
G.. .,.. '. 

en espiral río abajo girando alrededor del flujo de mayor v~locidadJ er~ 

siona las riberas externas o cónc?vas Y transporta los materiales arran-

cados desplazándolos sobre el fondo del lecho/por efecto de la misma cir, , . .. . 

culación giratoria'hacia las márgenes opuestas o internaS del meandro 

! . 
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aguas abajo (figura 7). De esta manera) ,la erosión y sedimentación se 

asocian en un proceso cont\nuo bastante complejo, que es el reflejo de 
,,1 

. , , 
un cierto estado de equil~brio entre estas dos acciones, que guiaran y 

" regularan la trayectoria d~l curso meándrico. 

La acción de estos procesos parece cumplirse sin objeción alguna 

·en los meandros del río Santiago, pues se observa con toda claridad los 

efectos de la dinámica fluvial tanto en las márgenes sujetas a una acele , 

rada erosión, Como aquellas expuestas a una ?ctivaacumulación; incluso se 

les reconoce fácilmente por. medio de la fotografía aérea) ya que las ri~ 

beras de erosión se identifican porque sus márgenes están bien definidas) 

sus bordos forman taludes rectos y altos, en cambio las riberas dé acumu-

lación no están bien delimitadas, .son bajas y yac~n formando playas y ban 

cos aluviales a lo ,largo de las orillas convexas. 

La continuidad de los procesos hidrodinámicos en el tiempo se tra-

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

mediante un retroceso de las orill~s cóncavas y en un avance -de las már-

senes convexas" cuyo resultado es una 'exageración pronunciada de las cur-, 

vaturas meándricas que tarde o temprano se ~an de estrangular.' Simultáne~ 

mente con el desplazamiento lateral se verifica la migración del meandro 

río abajo) ,toda vez que el efecto erosivo resultante de la concentración 

" del flujo, hacia la curva externa,no es exactamente en fase con el centro 

de la curvatura) por tanto la excavación tiene lugar un poco más adelan-

'" 
I , 
1;1 

, 1 ~ 1 
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erosión loterol 

• I ~ • eroslon moxlma 

e 

. ~ , . 

eroslon 

figura 7, Esquema que mu~stra la disposici6n del flujo 
en los meandrosj 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 Soeters (1974 p. 54). 
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te, corriente cbajo, SOQre la ribera externa del meandro (fig. 7). Bajo 

la base de estos conceptos Se estará, en posici6n de deducir más adela n-

te, los efectos derivados de'los procesos fluviales en la migraci6n de 

los meandros del rí.0'SantiaQo. 
, . 

• ,1 

Morfologia de los lechos de inundaci6n. 

Si bien son notorios los efectos de la dinámica flwvial en el 

cauce del rio Santiago, igualmente notables son 16s que se ,efectúan so-

bre los lechos de inundaci6n, puesto que ponen en evidencia la mayor ef~, 

cacia de los procesos fluviales durante las fases criticas con niveles 

altos del caudal, al revelar por medio de su mpdelado tanto la inestabi-

lidad del cauce co~o la energia o magnitud de las avenidas. 

Los lechos de inundaci6n Se disponen a ambas márgenes del rio 

Santiago; su presencia está caracterizada en primer lugar por el lecho 

mayor o llanura baja de inundaci6n
1
que'se sitúa a través de una estrecha 

franja que se extiende r.asta quedar limitada por la ribera alta. Su mor-

fogénesis está intimam,ente relacionad~ a las inundaciones perí6dicas 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 albard6n de las márgenes por cualquier punto de debilidad de las 

riberas, causando frecuentes desplayamientos en los dep6sitos o bancos que 

forman los diques natur;alesj sin embargo, lo~_.diques no se encuentran bien 

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

i 

nura de inundaci6n, pero so'n lo suficientemente áltos para no permitir la 

1: 
t; 
'f . 
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integraci6n del drenaje de la llanura de desbordes y el cauce. También 

se llegan a formar barras de meandro, pero s610 en muy pocas ocasiones 

se alcanzan a advertir claramente debido a que se encuentran disecadas 

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

la presencia de crecidas extraordinarias que erosionan e inundan hasta" 

\ 
los mismos 16bulos de los meandros (carta g~omorfo16gica). 

\ 
\ 
\ 

La llanura de inundaci6n correspondiente 'al lecho mayor excepcio \ 
-\ 

nal" Se caracteriza porque aquí tienen lugar, aunque esporádicamente, ere 

cidas excepcionales que inundan toda la superficie de llanura deltaica 

del río de Santiago; su morfología se distingue por el establecimiento 

de innumerables meandros abandonados, que dejan tras de sí numerosas fo~ 

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

dos que forman resaltos a manera de terrazas dispuestas irregularmente 

de acuerdo con las antiguas trayectorias del río, barras de meandros, 

brazos cegados de crecidEl;, e incluso bermas. Esta numerosa variedad de 

formas relictas Se entrecruzan entre umbrales y depresiones que se dis-

ponen a tra~és de toda la llanura fluvial. La-superficie irregular y de 

poca pendiente de la planicie de inundaci6n causan el estancamiento de 
I 

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

.:;I't,< ., .. 
de cientos de cuerpos de 'a!Jua que se ins'talan en las depresiones o zonas 

I •• 1 .' 1: 
" 

, . .'1. 
r 

bajas, las cuales funcion~n a manera de cubetas de decantaci6n durante 

G 
el abatimiento o descenso 'de las inund~ciones, acci6n que involucra un 

~ t 
t, 

1

I 
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en~arquinamiento natural de las tierras bajas al frenar y represar pe!: 

cialmente la lámina de agua en ~reas, do~de el drenaje es muy malo dada 

la irregularidad topográfica de la llanura de desbordes, favoreciendo 

de esta manera el desarrollo de condiciones palustres donde la densa 
, ' '" 

vegetaci6n de tules o mangles reducen aún más la velocidad de la es~' 

correntía laminar, permitiendo la acumulaci6n de sedimentos finos. 

La accilSn de la erosi6n en la planicie deinundaci6n prevalece 

sobre la sedimentaci6n, mientras permanezca el aporte de agua de los 

desbordes, en donde intervienen de manera preponderante los brazos de 

crecida, incluso entran en actividad temporal los brazos muertos o ce-

gados J que por ser los más retirados del río y estar invadidos de una 

densa vegetaci6n palustre frenaran hasta cierto punto el poder erosivo , 

de la corriente. 

De mayor significado por la eficacia erosiva son los brazos de , 

crecidas al canalizar la concentraci6n del flujo cuando la corril3nte 

tiende a seguir por el trayecto m~s corto y recto sobre el l6bulo del 

( 

meandro, erosionando los dep6sitos de la curvatura interna (mapa geomo!:, 

fo16gico), acelerando si'mul táneamente la migraci6n progresiva de los 

meandros río abajo. Estos fen6menos revisten gran importancia porque 
\ . 

los causantes directos de las estrangulaciones' por desbordes, efecto 

• 

\ 
\ 
\ son 

q~e 
\ 

se traduce en breves rupturas del equilibrio din~mico de los meandros, 

pues al acortar la longitud del río y aumentar la pendiente del cauce/se 

devuelve la potencia a la corriente para disipar la energía del flujo so 

bre los meandros más pr6ximos río abajo.' 

•. j 

:; 
~J 
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La erosi6n y sedimentaci6n concurren a ~odelar los lechos de 

inundaci6n en una relaci6n muy1coffipleja, operando de forma semejante al 
\ 
\ 

del patr6n meándrico, en el cual los procesos tienen su desarrollo den~ 

tro de un sistema de equi¡ibrio que es Sumamente dif~cil de analizar p~. 
, 

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

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

de dominar un ambiente de erosi6n o de dep6sito El dominio de estos 

dos procesos se refleja a trav~s de la llanura de inundaci6n por medio 

del desarrollo alcanzado por las formas de erosi6n o acumulaci6n," ••• 

"cuando la erosi6n domina sobre 'la sedimentaci6n se encontrarán bien re 

t d 1 1 " d "11 " 11 (bar d d J" " presen a os os comp eJos e orl ~es... ras.e mean ro .• " ':que 

corresponden a una sedimentaci6n en el lecho del río relacionada con la 

erosi6n lateral. ~n el mismo caso,. se observará debido a la'erosi6n la-

teral p;:,onunciada, una exo.géraci6n de los meandros que resultara en la~ 

'estrangulaci6n de 'los mismos y la formaci6n de cauces abandonados. Por 
• -'1' 

; •• 1 '. >, 

, tanto la ocurrencia de' mu~hos caucesatiandonados indica tambi~n un pre-

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

dimentaci6n activa durante los desbordes se desarrollarán menos;: •.• '~ade-

., , 
más I por otra parte~' •• ':La continuidad de este regimen de erosi6n dispo,!! 

drá que el río se encuentre en un nivel topográfico'más bajo en rela-

ci6n con su llanura aluvial ••• " ,por consiguiente los desbordes general-

mente Se limitarán a inundar la llanura baja o lecho mayor.' Tales caras 

teristicas corresponden en su totalidad a las de la llanura fluvial del 

Santiago. 

_1,;; 
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En cambio ••• "De la misma manera, se entenderá que en un rég,i-

men de sedimentaci6n se desarrollarán sobre todo los diques naturales 

y sus verteceros de desplayamiento. Este pr,oceso puede llegar a elevar 

de manera considerable el lecho del río por encima de su llanura de des 

bordes, propiciando extensas inundaciones'.'.": [características, 'que 

no se ajustan a la expresi6n morfo16gica de la llanura'fluvial en cueS-

ti6n, aunque sabemos que t~nto las formas d~ erosi6n y acumulaci6n se 
, ," I 

encuentran frecuentement'g representadas en la llanura aluvial del' San-

tiago y es que la presencia de estos dos procesos quizá nos esté indi-

cando condiciones diferentes en el ,régimen del río, Soeters(19~H p. 61) 

••• "El predominio de la erosi6n o sedimentaci6n'dependen de la relaci6n 

'. compleja entre ex caudal,. carga del material, pendiente del río, magni-

tud y frecuencia de las crecientes. Cambios en estos parámetros resul-

, 
tarán en cambios del fégimen del río, de este modo se observara fen6m~ 

r 

nos que se relacionan 'con ambos sistemas". 

, 
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f.~odificaciones del curso meándrico. 

, las diferentes ,fechas de 'vuelo, a fin de observar y medir algunas de 

,las modificaciones más impqrtantes del río.,: 

! 

Como punto de partida vemos bajo' la forma de un 'mapa ::(fig. 8], i, 
. v \ .. "_ 

\ " . .
la configuraci6n de los' sucesivos 'empl~zami'~nt~s 'déi río en la llanura \' 

fluvial. en donde las modificaciones del curso·meándrico Se aprecian fá' . 
. , \ 

¡, cilmente. 
" 

" Los cambios detectados d~ntro' d,e la ~elaéi6n espacio-tiempo",l1os . 

" permi te observar y' estimar la magnitud de ios desplazamiento!3.1aterales ' 

pr~" •... \ 

trasladaron libremente, ya que algu- . ¡ 
. ." . 

y r~o abajo de 'los', principales meandros) sin embargo, hay que tener 
- ~.' .. ' 

:- >-1 ~ 

.. sente que no tqdos los meandros se 

~, ' ',' ., , : 'l. nos meandros se han visto afectados' en ,su ,de~arrollopor la acci6n de-, 
. ...: , • . .- ~)... • I '. _, " _ '.' :.'. ". . 

", o,. 

, [ 

o', " .• 

:' 'fensiva de los bordos, que han retardado' su crecif!liento, además de ha-
, , " " 

bar modificado l<;,~ayect.Qria ~e las c,urvaturas,' por~sta raz~n, no es, 
. ;' .. 

.: : ~,'posibl~ pro~-ediat" :~l'~despiazamiento general: de to'daslas curvaturas. En 
. .! .,' .0. ..... ." _ .. 

"; ~ .. . 
, , 

• , cuanto a los meandros lib::res¡ que han persistido activos durante el. lap-
••• I , . ' 

" . 
"~ ,', 

1 ' 

•. !. 
,1 000 y 1 500 metros, a su vez los movimientos río abajo han variado , , 

" , , 

'e,ntre los '500 y\os :1000 metr~s. Tambi{in se h~, tenido' oportunidad de .' " 

1'.- "',: ,-, , . ~ 
se;;uir la secuencia completa de algunas curvatúras, es decir, desde el 

inicio ,de, la formaci6nde los '~eandros hasta su estrangulaci~n, según" 

,1 ' , , ! 
, ' 

" 

\'" ¡ 

' . 
• •• 1 ji 
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se puede seguir en las 'trayectorias del curso mostradas en las secuen 

cias de la figura 8. \' 

Antes de valorcr las diferentes fases de inestabilidad del cau 

ce, es conveniente retroceder en el tiempo 'unos cuanto años a fin de 
/' ' 

que se puedan inferir algunos cambios efectuados con anterioridad a los 

del ano de 1940, recurriendo para ello a los datos obtenidos de las en-

cuestas de campo y a fuentes informativ~s de la prensa, toda vez que no 

, hay registros sistem~ticos para estas fechas,sino s~lo vagos anteceden-

tes que hablan del comportamiento fluvial del Santiago. 

La noticia más lejana data del 10. de enero de 1926, fecha en 

que ocurre una fuerte avenida, que se recuerda por los vastos daños que 

tuvieron lugar, todo parece indicar que la poblaci6n ribereña estaba 

desprevedidacada la fecha en que se present6 la creciente, o sea, f~e-

~a de la temporada de lluvias o crecientes y a que no existfa para es-
1 

tas fechas el servicio de previsi6n de avenidas; para nosotros es impoE, 

tante consignar 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 o parcialmente el drenaje 

de estos esteros por el paso de una corriente distributaria, la cual 
' .... 
< 

tuvo que estar en actividad temporal por corto tiempo, toda vez que 

por ahora resulta imposible detectar los rastros del tal distributario c¡¡ 
,~ I 

¡ 

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

':1 

'í! 
11 
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el hecho es que un brazo distributario del Santiago, se abri~ paso des-

viándose de la traza general del curso inferior por una distancia de 
.1 

Cerca de 10 kilómetros. 

Otro elemento de análisis es la fotointerpretación de cauces y. 

meandros abandonados, de éstos sólo.fue posible seguir la trayectoria 

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

poder llegar a integrar con veracidad las trayectorias meándricas aban 

donada~ que estuvieron en actividad'con anterioridad a las del ano ¿~ 

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

de meandros abandonados q~e atestiguan lapsos en los que el cauce est~ 

vo sujeto a una fuerte inestabilidad; sin embargo, también hay eviden-

cias que permiten deducir largos periodos de relativa j ¡estabilidad aún 

con caudales elevados, según se puede advertir a través de la morfologfa 

de algunas curvaturas abandoncdas por la formación sucesiva de barras de 
, . I 

meandro, secuencia acumulativa que es posible seguir en las márgenes co~ 

Vexas por decenas de metros, además sobre las lóbulos de estos meandros 
" " 

/ . 
no hay huelías de brazos decrecidas,. ni se presentan otros rasgos e1:'O-

sivos. 

\ El análisis de las principales modificaciones del rfo en los 
. ' ,/ 

últimos 37 años se conff~n bajo la base de la evaluación morfométrica 
\ 
\ 

del sinuoso curso fluvial, empleando para ello el material fotográficQ 

, . disponible de las diferentes inspecciones aéreas, cuyos resultados se 

i 
¡ 

.1 

1
'·:.· .. ··· .. ' J' " 
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figura 8. Modificac~ones del Cu~50 meándrico observadas en diferentes 
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sintetizan en la siguiente' tabla,:' 

AÑOS 1940 

Longitud del curso en K~s. 45.6 

, '. Pendiente media en m/t<ro. 0.21 

.' 
;,: Relaci6n de sinuosidad 1.50 

, . 

Meandros activos 14 

',' ,',,' . 

1964 

0.20' 

1.65 

13 

. ":' .. 

, . -, , 

1970 

52.5 

0.19 

_ 1.94 

, 13 

" 

, : 

1977\ 

48.4 

0.20 

1.77 

12 

~.' ": 

Meandros es~angulados 5 3 

" .. 
Tales datos Se interpretan·de la siguiente manera: al comparar 

.. ·.1, 

.' , , el trazado del curso m~ándrico en el .año ~e 1940, "Cfigura 8), y los 

t', " 

, ~ ''''' l., . 

: ,":reaistros del mismo año consignados en ~a tabla 'ani:;erior, . podemos no-

. , ... : 

" tar que la re1aci6n .de sinuosidad llega a la mínima expresi~n, toda vez 

,'. que el coefici~nte de sinuosidad e.s' de '1.5, o"se~' el' va10rl~mite infe-' ,'" 
.,' 0'-

: ... ' ), 

'.';'~',< :. ·":',··,rior, par'a' seguir,co~s~derando a un rio "dentrD del. patr~n me:~!1Jrico )e,2' ,'; 
I.~. ',', (' .~~ ::"~".. .' ..... ..•• .:.' :.-' :., .... :. 

,;.: .. ,' ','~:' po1d et' al' (1974,.' p'~ 296)": Este fe~~menó s~. ~dvi~rt'~' de :forma".muy~lara/,; ':.' 
. " '.",.:. 

',' .. 
o', ;. 

" . , ~ -, . 
'. ,: en la rnayoria de los meandros que se disponen' for~a:ndo curvaturas muy 

.. . . ' , .! .. , ... ; ".,., ~.' .',' ";} . 
. ,.: ':'." 

.1-. .('.' 

." a,";1plias y rP:oco prQnur,c'iadas,·tal diseño nos conduce a deducir que el 
l':." \ .. ~.' . 

, ,. ...... :,< ,",' rfo rec ti fic6 su curso .en varias ocasi'ones durante el· decenio de los 
"," ',' 

, " '. .' 1 ;"'~ '_ ." ... 

t • . \. ~.~ '\ :' 

. ,,:>.:.:-::':~ años 
';' ~.~ l,", H'," ~'~~: ' 

treinta, elevando 'su pe'ndiente y 'acortand61~' trayectoria' de su re 
. , ", . . 

; ... ~ ,', ,".' 

.,' 

, ... , '.' """,J' 

. ',.' .... :\~.;~' :,;'.:':corrido,:medial"!te 
, .' " - ~.. ~ . -..:. ::. " . '. '-;: , " ~ 

la' estrangulaci6n de'iJrl'~wupo de::méandro's'. ubícados én su 
-, .:,. ;'" '. -" ., .... :.' .. ~ .. ,.'., . :."'. ~. ... \~ .. ,r ,,', " , ,',' '~ . , 

:i ~~: . .. . , - ¡ 1 

':: 'mayorla en el sector b, 3 Y eJ' 3 de la .ret:íeulade referencia ,de la f~-
, .' ;'-',,' - II 

,.fv \\ 
" 

.. gura 8 J correspondiente al' año. de 1940,.' o sea a . la' p.3.rte media del eur\so J . 

"~o . '\ 

. . .' '. "'.¡ ~ . . ." :, \ 

, pues en los extremos' del sinuoso curso se :dispo,nen,; meandros ,cuya ampli-
, ". ,'"' ' •• !., , : • 

. " '\ >" • ":.:' 

" 

" " 
, , 

'l'¡ . 
¡.( 

, 
: i 
, 

·!_I_, 
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tud de ond~ supera en ocasiones a la longitud del meandro. Por otra 

parte, tal disposici6n nos lleva a Gonocer con cierta exactitud los 

cambios comprendidos entre los años de 1940 y 1964, pues este periodo 

es más que suficiente para que una gran parte de los meandros de mayor 

amplitud 'se estrangulen, propiciando con ello un crecimiento acelerado 

de-las curvaturas inmediatas de rio abajo, algunas de las cuales tuvie 

ron una vida efimera, puesto que ya para el segundo examen de las imá-

- genes a~reas del año de 1964-estos meandros se encuentran estrangulados 
• I 

i~ . 

(sector O, 2 D, 3 y A, 3 fig. '8)-. A pesar de que se estrangulan cinco 

meandros en ~ste lapso, el rio se conserva en un estado de equilibrio, 

pues para el año de 1S64~se ha formado cuatro meandros más y el valor 

de la sinuosidad se incrementa sobre los persi~tentes meandros activos 

I 1 

contrarrestando o regulando los efectos de las estrangulaciones a trav~s 

- \. 
de amplios desplazamientos laterales. \ 

Para el periodo de los años de 19'i4-1970, ;la magnitud de los , 
\ 
\ 

'- !-cambios considerados se incrementan de manera notable, toda ve:z que en -: ')-

::i 

-frecuentes avenidas entre las que destacan,'las crecidas extraordina-

rias acaecidas en agosto'y_ -septiembre de 1967, provocando con ello im-

portantes modificáciones en la morfologia de los meandros, como puede 

apreciarse en el ejemplo de la figura 9. 

l' 
i ti 1: 
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Figura 9. Evid~ncia de la din~mica geomorfo16gica de los meandros,. 
fotografías tomadas con 6. años de diferencia. Donde el 
meandro 11eg6 a desplazarse lateralmente por una distancia 
de. más de 650 metros. 

En efecto, "los cambios que acontecen en s610 6 años son consi ... 

derables, pues para el año de 1970 se registra .la más alta sinuosidad 

del cauce, que se expresa. por una rr.ayor amplitud lateral de tocas las 

\ 
curvaturas (figura 8), con una consecuente disminuci6n de la pendient~ 

\ 

\ 
y un incremento notable de la longitud del curso en más de 6.5 Kms., 01 , 

~ 
sea 1 083 Kms. por año. 

t ,~ 

La tendencia a incrementar el valor de la sinuosidad probable-

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

i ' 
t: 
¡ 

11 



44 

traordinaria/registrada desde Gue err.pez6 a operar la medici6n de afo 

ros en el año de 1940, con un gasto máximo inst~nt~neo de 6 850 m3/s; 

tal avenida origina la estrangulaci6n de 3 meandros, que Se agrupan en 

el tramo del curso bajo (A,3 A,4 Y 8,4 fig •. 8), acortando sensi~le-

mente ;la l0ng~tud del curso y la sinuosidad del cauce (carta geomor-

fo16gica). Ir~luso los efectos de este fen6meno todavía pueden obser-

varse en los valores morfométricos del año de 1977. 

El desarrollo/geomorfo16gico de los meandros del r~o Santiago, 

nos permite definir ciertas propiedades de su traza?o. Por principio, 

se ha observado que el proceso de estrangulación se verifica general-

mente por la presencia de las avenidas, cuando los desbordes pasan y 

cortan el cuello de los meandros, y no por el, desplazamiento continuo 

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

que en cualquier sector del curso meándrico pueden reunirse curvaturas 

muy activas en su expansió~ propiciadas porque inmediatamente río arri-

ba de estos meandros predominaron los fenómenos de estrangu1aci6n. mi$-
- . . \ 

- - \ 
'. . - . 

mos que tienen lugar sobre los meandros donde generalmente domina la aln , T 
plitud de onda; una vez és~angulados, se acorta la longitud del curso,\ 

\ '. 
, i 

o pierde sinuosidB:d'y eléva la per.ldiente de su lecho con el consiguien- ¡ 
I i 

te au~ento en la velocidad,de la corrient~ para continuar erosionando 

\ y exagerando de manera más rápida y renovada las curvaturas que se ubi 

,'" . 

can río abajo; a su vez, estos meandros posteriormente tenderán a e5tran \ 

\\ gularse al ir perdiendo la pendiente por la migración lateral de las ri-

bera5. 
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Efectos de la diná~ica fluvial en la agricultura y en núcleos de po- ;'., 

blaci6n. 

Universalmente conocidas por todos, son las graves pérdidas 

derivadas de las crecientes e inundaciones, de aquí que no amerite ma 

yor énfasis en este ensayo, 5610 y a manera de informaci6n Se mencio-
'1 

nan algunos datos, con el fín de dar una idea de los daños causados 

por las avenidas. 

\ 
Aproximadamente el '8ofa de la superficie total/adoptada para fl 

nes agrícolas se cultiva tabaco, pero éste se encuentra a salvo de las 

inundaciones, porque su cosecha Se recoge antes de la temporada de llu·-

vi as o crecientes; sin embargo, las plantaciones de plátano, mango, 

aguacate y cítricos, así como algunos cultivos de maíz, sorgo, frijol, 

jitomate, ajonjolí y chil~ se pierden en proporciones de gran cuantía, 

, 
mermando sensiblemente la producci6n agrícola, por ejemplo, en la cre-

\ ' 
cida de octubre de 1971 se calcularon daños s610por concepto de las \ 

1 

plantaciones plataneras en 28 millones de pesos y'en,donde se reportan 

24 000 damnificados. Anteriormente en septiembre de 1967 hay una creci' . - , , 

da con carácter de. extraordinaria que inunda 50 000 hect~eas, se,repo!:, 

tan 20 poblaciones dañadas ,Y m~s de 45 000 damnificados, cifras que 

. . .. ::. "' .. 
guardan proporciohes de Catástrofe. Datos tomados de los archivos'de ...... . . 

.,1 . 1, 

impresores de per±'6dicos l'ocales, El Sol ¡ de Tepic y El, Tiempo; de Na~ 
".t' . 

. -- , , 

:rit", de diversas fechas. 

Otro ,problema realmente grave ,son los efectos de la dinámica 
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fluvial en los núcleos de poblaci6n, dada la inadecuada ubicaci6n de 

'., 
los asentamientos humanos,. A ambas m&g~ne~ del r~o se distribuyen dos 

,,1 

ciudades y 24 pobiacione~"ribereñas que suman más de 55 000 habitantes; 

, y dichas localidades, ad~más de estar expuestas ala amenaza constante 

de las inundaciones, están en constante peligro como consecuencia de 

la inestabilipqd del cauce¡ son muy numerosos los CaSOS en que los ha-

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

dado al paso de la corriente ... debido a una rápida migraci~n de los mean 

dros o como resultado de los brazos de crecidas al ca'nalizar los cauda 

les extráoréinarios'j aún con esto sus habitantes vuelven a establecer-

se a las márgenes del río~' invirti~ndo fuertes erogaciones en la cons-
, ' 

trucci6n y mantenimiento de bo~dos de defensa, construidos, no'con el 

fin de confrolar o contener el agua en su propio cauce, sino 5610 Como 

un remedio para atenuar o disminuir los daños a la poblaci6n. En efec;":" 

to, generalmente los diqu'es o bordos de protecci6n se construyen cir-

., 
'-, ....... 

cundando parcialmente a ciudades y localidades menores (carta geomorfo-

16gica)¡ por. supuesto 'su efectividad es,~ransitoria, puesto que los bor 
, r 

dos resisten temporalmente la erosi6n del socavamiento, otras veces, y 

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

plén del bordo, en los casos extremos cuando la presi~n del agua causa 

c~arteaduras o c~ando las ·filtraciones son importantes, se opta por di-

namitar el bordo en la parte que represente el menor peligro posible, 

para evitar mayores desgracias. El CaSo más afortunado es cuando se han 
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construido los diques cercanos a la curvatura exterior y el meandro 

se estrangula aba~donando: .su cauce, alejándose de los bordos para se-
•• 1 

guir una renovada' trayeci~ria'; otra práctica común eS 'proteger las ori 
. F 

llas cOn espigones con e+ objeto de reforzar los bordos a fin de amor-

tiguar el impacto de los socavamientos y provocar la sedimentaci6n 

atrás de EstoS obstáculos, figura 10. 

, 
.í 

1 

1 
I 
í 

1 
I 

figura 10 . . Vista de un espig6n, construido para proteger ,. 
de la erosi6n las márgenes del río. 

Sin embargo, los espigones son de eficacia relativa,. ya que di-

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

la reducci6n de la velocidad del agua en áreas adyacentes a las riberas, 

propiciando con ello la acumulaci6n de sedimentos a la vez que se amon-

tona y se concentran troncos, ramas' y desperdicios entre otros; dichos 

I I 
I 
1 
1 

1 
, I 
, I 

l' i' 
I 

! 

II 
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escombros, al ceder en las crecidas, se han de precipitar con gran 

~iolencia~pudiendo Ser muy peligrosos para las zonas habitadas, por 

otra part~ los bordos y espigones de defensa permiten que Se increme~ 

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

tirante de agua e0 las avenidas, por lo que la creciente tendrá que de~ . 

bord~ río abajo en las or~llas desprovistas de bordos, al disminuir la 

capacidad de contenci6n :d~i lecho. 
" ':.1' 

.. 1 ,. 
". 

Al evocar" alguno? de estos ejemplos podemos valorar la magni-

, 

tud de los problemas a los que Se tiene que enfrentar la, poblaci6n y 

que, en t~rminos generales, se refleja en una doble p~rdida econ6micaj 
. . 

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

'trucci6n y mantenimiento de bordos y por otra parte, directamente de 

los daños producidos por las avenidas; en este sentido, el caso más n~ 

table lo constituye el p~ente de la ciudad de Santiago Ixcuintla, ad--

ministrado por una sociedad cooperativa cobrando el peaje para él cons 

tante mantenimiento, ya que cada año se reconstruye el puente tras el 

paso de .las"avenidap o 'se vuelve a construir totalmente en las creci--

das máximas. 

\. Sin embargo, el problema que realmente ,parece inquietar a la 

poblaci6n ribereña es el de la tenencia de la 'tierra, 'derivada de la 

trayectoria divagante del curso. Las tierras de labor adyacentes a las 

riberas son las más valiosas en cuanto a su ubicaci6n, pues permite que 

sean fácilmente regadas por bombeo. Una vez que el curso del río se des 



49 

vía y Se desplaza sobre las parcelas, queda ocupando su lugar el cau--

ce o parte de ~l, originando problemas en la tenencia de la tierra, ya 

que las tierras comprendidas dentro de la curvatura interna van ganan-

do nuevos terrenos al J.r er;;igrando.el meandro, en cambio en las ribe-

ras de erosi6n las irán perdiendo; surgen reclamaciones y disputas por 

las tierras ganadas de la porci6n interior del meandro, incluso hay c~ 

sosJ en los cuales los campesinos pierden totalmente' sus tierras; mien-

·tras perdure el río en una determinada·trayectoria. El problema secom 

plica, máxime que la fisonomía del modelado en el patr6nmeándrico es 

.variante y no hay puntos fijos naturales o artificiales perdurables de 

referencia a ambas márgenes del río, pues la mayoría tienen una posi-\ 
\ 
I 

'ci6n efímera,. por esto muchas veCeS los campesinos se ven imposibilita 

1 
dos para delimitro:' sus pargelas de una manera segura una vez que pase \ 

·la creciente o el periodo de avenidas •. 

Por consiguiente, es necesario que el estado aplique con mayor 

. , eficacia los reglamentos que se derivan de la ~By ~eneral de Asentamien 

tos Humanós~ regularizando las localidades existentes y las que est~n 

por crearSe a lo largo de los ríos, no sin antes hacer los corres pon-

dientes estudios previos, que lleven a una mejor organizaci~n del BSp~ 

cia. 
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Conclusiones y sugerencias. 

Una vez conocidos los principales mecanismos que animan el 

comportamiento del río Santiago en su tramo final, el planteamiento . , 

del problema se restringe a. proponer soluciones que lleven a mejorar la 

las condiciones del drenaje, con el prop6sito de evitar mayores daños, 

a fin de elevar la utilidad de \los terrenos en la llanura de inundaci6n, 
. . 

mediante el control de avenidas con. obras destinadas a estabilizar el 

cauce. 

\ 
\ 

Si observamos que las obras de control de avenidas son diseña-

das en su mayor parte para contener las aguas de la creciente en un seC 

.. 
tor dado del curso fluvial, ya sea por medio de bordos o para represar 

. 
los vo16menes extraordinarios con el objeto de reducir sensiblemente el 

escurrimiento río abajo, o bien, aquellas obras que faciliten el mejor 

drenaje, tales co;¡¡o: dragados, cortes o rectificaci6n de cauces,. drenes 

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

trabajos a emprender y lo? 'enormes gastos q~e e~lo representaría; por 

(-

eso las posibilidades de que· se apliquen obras d.!3 control de avenidas 

se limitan generalmente a países ricos.ávidos de una seguridad absoluta. 
. I 

De aquí que cualquier sugerencia deberá estar apegada a la realidad del 

contexto social y econ6mico del país.o de la regi6n¡ por ejemplo, sería 

muy deseable atacar el problema de las crecientes desde sus orígenes, p 
.. 

sea, eliminando las causas que propician la rápida concentraci6n del 

~ , . 
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agua, claro que esto implica un estudio previo con vías a una ordena-

ci6n integral de la cuenca hidrográfica, que a su vez necesariamente 

involucra: programas de reforestaci6n y una política que concuzca a un 

aprovechamiento racional de los bosques, rehabilitación de tierras 18ro 

sionadas, correcci6n de torrentes, nivelaci~n de terrenos o prácticas 

de conservaci6n de suelos, así Como la regeneraci6n de pastizales entre 

otros. Se trata, pues, de una realizaci6n global de múltiples tareas 

tendientes a restablecer el equilibrio natural original, logrando simul 

. 
táneamente aumentar los valores de la infiltración, reduciendo el volu-

men de los escurrimientos superficiales, además de retardar la circüla-

ci6n del agua en la cuenca, evitando de este modo los pronunciados asce~ 

sos de la onda o cresta de crecida y restringiendo la frecuencia de las 

oscilaciones del caudal; de esta forma la poblaci6n de ríQ abajo estaría 
. . I . 

en mejor posici6n para hacer frente a las avenidas ordinarias. Clru'o está 

que estas medidas no son s6lo de particular interés para la cue~ca que nos 

Qcupa;" , sino deseables,para todas a nivel nacional; por supuesto esta 

tarea, aún para la cuenca en cuesti6n, es por ahora altamente improbable . ' 

de realizarse dado el nivel econ6mico y la falta de orientación o instruc 

\ 

ción de nuestra población y en particular la del campesino. De aquí qJ~ 
I 

\ 
\ 

cualquier obra en el control de avenidas se 'realice casi siempre en fun 
, \ 

ci6n de la prioridad o urge,ncia del problema, como meros paliativos al ': 

no corregir los errores que desercadenan este tipo de fen6menos, sin con 

seguir llevar a la práctica tareas conservacionistas y de prevenci6n. 
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La complejidad del problema lleva a optar de acuerdo a las cir 

. 
cunstancias, las alternativas más viables, sin Ciue por esto se quiera 

entender renunciar a los objetivos más deseables. 

El programa de obras destinadas al control de avenidas, deberá 

estar justificado econ~micamente en raz~ndirecta de los beneficios que 

- ~ ,,-- -.,.. 

con ello obtendrá la poblaci6n, o sea, mediante el incentivo econ6mico, 

las pETsorGS actúan una vez convencidas de las ventajas o beneficios 

que obtendrán 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 planeadas y destinadas 

de acuerdo a un orden de prioridadesj8s decir, las primeras serian 

aquellas que conduzcan a resolver los problemas más inmediatos o de 

. ~mergencia, que de hecho son los que se hacen año con año en la tempo-

rada de crecientes y las cuales como ya S8 ha referido,1 son obras de 

protecci6n más que dé control • 

•• 
En segundo lugar por orden de prioridad serian aquellas obras 

• 
a corto plazo, las destinadas a controlar las a~enidas estabilizando el 

'cauce en el curso bajo y que son las tendientes q redituar beneficios 

inmediatos al evitar los daños y elevar la rentabilidad de los terrenos. 

Por úl~imo, las obras futuras o de largo plazo, aquellas ta-

reas conservacionistas o de prevenci6n encaminadas a la ordenaci6n in-. 

."' 
~: ; 

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

reditúan beneficios a largo plazo y que al ameritar un estudio integral 

de la cuenca escapan del co~etido de este trabajo; por tal motivo, s610 

nos limitaremos a sugeri~ las obras de mayor prioridad • . 
Obras de emergencia. 

, 
El sector del río que requiere de atenci6n inmediata en la pr~ 

xima temporada de crecientes por el peligro· potencial] que presenta el 

desplaz?miento del meandro que se ubica frente a la poblaci6n de Autan 

(carta geomorfo16gica), en donde el estrecho cuello del meandro de s610 

290 metros de ancho, se estrechará aún más durante las pr6ximas avenidasj 

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, que incluso pudiera suceder en 

,. la pr6xima temporada de lluvias, que de llevarse a cabo, la corriente 

recortaría la trayectoria del río en casi cinco ki16metros. 

Una vez abqndonado el meand~o con esta captura, la corriente 

adquiriría una potencia inusitada cuyas repercusiones se harían sentir· 

en los pr6ximos mearidrosde río abajo, afectando sobre todo a las si·-

guientes poblaciones ribereñas: Puerta d~ Mangos; Cañada del Tabaco y 

Los Otatesj en esta última poblaci~n las condiciones son críticas, s610 

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

existentes. En el lugar se han hecho:mediciones en el transcurso del ano 
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1976, la corriente socav6 las orillas c6ncavas del meandro en más de 

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

tes se ha desplazado lateralmente afectando las instalaciones tabacale-

ras, siendo necesario trasladar los hornos de tabaco a lugares más reti-

radas, además el río termin6 por encauzarse y llevarse á su paso las 

plantaciones de mango de esta poblaci6n. Los bordos de defensa si es que 

todavía pueden llamarse así, dadas las condicio~es en que se encuentran, 

son rápidamente socavados y presentan frecuentes despréndimientos. La. r! 

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

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

de las comunicaciones de la regi6n (mapa g~omorfo16gico)j por tanto, es 
J • 

urgente la construcci6n de nuevos bordos a los gU8 hay que reforzar con 

espigones, a fin de disminuir hasta donde seá posible la acci6n acelera-_ 

\ 
da de la socavaci6n. En seT.ejantes circunstancias se encuentran los bor-

f - \ 

dos que c:lefiende dicha carretera, en el trayecto cercano a la poblaci(5n \de 

\ , , 
Amapa, y no mucho,menos importantes son las obras tendientes a reforzar 

los diques. de las siguientes poblaciones: Puerta de Mangos, Cañada del 

Tabaco, Autan, Playa Ramírez, Isla del Conde y Laures y G6ngora número 2. 

Obras a corto plazo. 

Existen diversos proyectos por parte 

tura y Recursos Hidráulicos, para el control 

a; la SeCretaría de·~riCU! \ 

efectivo de-las inundaciones, ~ 
\ 

que no han sido susceptibles de aplicaci6n debido precisamente al alto 

costo de las obras, una de ellas es la construcci6n de la gigantesca pr~ 

• I 
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S6 hidroeléctrica de Aguamilpa, que se equipararía en magnitud a la de 

las más importantes presas del país, que además de lageneraci6n eléc--

trica tiene el prop6si to de controlar las avenidas j sin err.bargo; a cam-

bio ée ello Se correrían' otros riesgos que a nuestro juicio no hay que 

éejar de mercionar. La depositaci6n. de sedimentos en el delta se redu--

cirfan a su mínima expresi6n como consecuencia de su reterci6n en la pr~ 

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

del río Santiago, a menos de 140 kms. río arriba; máxime que en los pri-

meros 73 ~ms., correspondientes al' trayecto del río en la llanura costera 

no recibe ningún tributario. En los restantes 67 kms. ~e recorrido que ti~ 

ne el río al r~ontar la sierra hasta la boquilla de Agu~Tlilpa,tampoco re 

cibe afluentes que provengan de Cuencas importantes, por ser éstas de cor 

, ta extensi6n y no contar con un relieve de topografía acentua?a, de aquí 

que se infiera un bajo aporte de sedimentosjpor eso una parte importante 

de la reducida carga que aportaría el río~ tendría su fuente de sedimen-

·tos a partir de las propias vertientes y paredes del cañ6n que tiene el 

río en su trayecto por la sierra. De esta forma, la reducida cantidad de 
t< 

sedimentos que aportaría el Santiago alteraría por completo el sistema de 
I . 

sedimentaci6n en el delta. 

Relacionando este problema con los trabajos de Curray, J, et al 

{1953
J 

1964 Y 1969). indica que el comportamiento regreSivo de las costas 
. / 

bajas arenosas del Estado de Nayarit se deben primordialmente a la alta . , 

carga de sedimentos del río Santiago, que al depositarse en el mar, pr~ 

t .¡ 

I ¡ . 
1 
! 
f 
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picia una rápida progradaci6n sedimentaria del litoral, sobre una muy 

lenta transgresi6n marina actual. La regresi6n no es uniforme a todo lo 

largo de la costa, sino lo hace a partir de los centros de dep6sito o 

desembocaduras, pero, como las bocas varfan de lugar debido a los cam-· 

~ 

bias del curso fluvial, se redujo dr~sticamente el ~;-,flujo de sedimen-· 

tos en las bocas abandonadas y áreas adyacentes~ iniciándose de inmedia-

to una erosi6n de esta porci6n de la costa¡ e~ cambio en las desemboca-

duras donde hubo una alta c'ontribuci6n de sedimentos se favoreci6 una ac 

tiva regresi6n. 

En un estudio del delta del r~o Balsas, Guti~rrez (1971) com·-

prueba el proceso erosivo de la costa, que Se manifiesta por un acelera
-1 

do retroceso del frente deltaico, debido a la construcci6n de dos gran-

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

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

c'i6n podrfa esperarse en la llanura deltaica del río Santiago con la 

construcci6n de tal presa ó 

Los problemas derivados :de este tipo de soluci6n no se lim±~_ ~ 

_~án al proceSo erosivo de la costa deltaica, sino que Se altera todo el 

sistema fluvio-marinoj por ejemplo: la condici6n de equilibrio existente ., 

entre la erosi6n y la sedimentaci6n se trastornaría totalmente en la lla-

nura flu~~al y sobre todo en el curso bajo del río, siendo reenplazada 

por un dominio o ambiente de erosi6n al cambiar el régimen del río, pues-

to que la presa, al operar como una trampa de azolves' muy eficiente 11 sus-

pende la disponibilidad de sedimentos aguas abajo; por tanto, la energfa 

.., 

, 

t 
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de la corriente se li~itará a excavar su propio lecho alteranéo, de eS-

te modo, la condici6n de equilibrio anterior .. El perfil longitudinal del 

río se modificará al producirse la incisi6n del lecho por erosi6n, perm! 

tiendo en su curso más bajo una mayor.penetraci6n río arriba de la cuña 

salada de marea; además, al disminuir el volumen de las descargas, exis .... 

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

veles freáticos, afectando porciones de la llanura pr6ximas al litor~l. 

las consecuencias de tales modificaciones repercutirán en el medio ambien 

te, alterando los suelos~ la vegetaci6n y cultivos. los bajos volúmenes 

de las descargas aunados a los cambios de la calidad del agua, tendrían 

que afectar la productividad bi6tica, en pantanos, manglares, lagunas li 

torales y en áreas marinas adyacentes de gran producci6n pesquera . 

. . 
Otra de las medidas proyectadaas por las autoridades 8S la de 

. construir paralelamente a ambas márgenes del río, drenes'a fin de deri-

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

da, apoyándonos en la idea de esta medid~ y para evitar soluciones onero 

/, 

sas se propone, al igual que los deltas con brazos distributarios, emular 

el diseño de su drenaje por medio de las deriv~ciones de corrientes di~-

\ 
tributaria~aprovechando para ello,la existencia de cursos de cauces an-

" .... \ 
. I 

río por medio de la construcci6n de cortos 
. . '. - \ tiguos que se'comunicar~arr al 

canales derivadores para .las dema5~a5;_ya que existe el desnivelo condi 
,." . . ~, 

. ciones topográficas favorables que posibilitan el funcionamiento hidráu-

lico correcto de los drenes, para ello los qanales deberán construirse 

1
1 ...•.• 

,. 

~ 

I 
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en la parte alta dila llanura aluvial, asimismo se aprovecha la mayor, 

estabilidad del cu~~O fluvial en el patr6n recto. Ahora bien, la nueva 

red distributaria p::drfa integrars'e al distrito de riego del rfo Santia 

go con algunas obr¿~ complementarias,por ejemplo, por medio de tomas 

directas y la cons~_ucci6n de vertederos 'o compuertas hechos en las ri-

beras especialment: consolidadas y acondicionadas, con' el prop6si to de:¡-

regular el gasto, c:::teniendo ~n control absoluto de 'volúmenes a utilizar 

si ello se juzga ne~esario. Para tales-efectos se utilizarfan dos de los 

brazos remanentes c::l Santiago (figura 11), para la porci6n norocciden-

tal de la llanura, 21 antiguo cauce de los rfos San Pedro-Santiago hoy 

llamado estero de ¡',-apa y Sentispac, que desagua en las extensas maris-

mas y 'esteros de C~~ichín. Hacia el sur por el brazo cegado del Santiago 

hoy llamado rfo del Aguacate, que ,desemboca en las marismas de Soquipa 

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

chal (figura 11). Por supuesto" para el 6ptimo funcionamiento de los nue . . " 

vos distributaribs es necesario hacer cortes o pequeñas rectificaciones, 

a fin de elevar el gradiente de los ane?ados cauce~ con el objeto de in-

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

tánea la erosi6n lineal se encargarfa de excavar el fond~ para ahondar 
I 

los lechos inactivos" evitando'azolves y aumentando la capacidad volumé-" . . . . , 

'trica para que los cauceS estén'en condiciones de desalojar los exceden-

tes de 'manera rápida. 
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figura 11. Mapa del delta, en el que se muestra la posible 
ubicaci6n de los canales derivadores. 

Los beneficios de estas obras no Se reducen 5610 a resolver el 

, -
_ problema en los niveles altos del caudal; la afluencia de renovados es-

currimientos en las áreas litorales rehabilitarfa el ecosistema de albu 

feras y marismas, ya que controlando el adecuado aporte de vo16menes, 

se eliminaría el eterno problema de falta de oxígeno disuelto en las 

\ 

\ 

\ 
\ . 
\ 
\ 
I 

); 

f, 

f 
i 

I I 
. r 

,1 

'1 



60 . 

aguas y su alta salinidad en la temporada de secas, además de per~itir 

y mantener la apertura de b~as en el litoral, con el consiguiente in-

tercambio de aguas marinas y dulces, aún en el periodo de sequfa, con-

diciones que contribuyen a una bonificaci6n de las pesquerías y.en es-

pecial a las poblaciones de camar6n y osti6n en los más importantes/di~ 

• 
tritos acuícolas del país. 
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