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RESUMEN

El rio Carrizal, ubicado en el estado de Ta-
basco, es tal vez, la corriente donde se pre-
sentan los mayores problemas respecto a la
inestabilidad de margenes, y fallas en protec-
ciones marginales. El articulo presenta una
serie de actividades que tienen el objetivo de
analizar el corrimiento marginal del rio Carri-
zal, haciendo uso de imagenes satelitales en
tiempos diferentes y en las cuales se pueden
distinguir, describir y representar las caracte-
risticas fisicas, y asi mismo, proporciona una
referencia geografica que el rio manifiesta.
Los resultados muestran las areas totales de
erosion 'y deposito, asi como las tasas de
corrimientos marginales, correspondientes
al avance y retroceso que éstos presentan.
Como conclusion, al analizar el corrimiento
marginal, se identifican las tendencias de des-
plazamiento del cauce, y con ello, identificar
zonas susceptibles de erosion, que incluye
tanto a poblacion como a infraestructura, y
asi tomar decisiones pertinentes y actuar de
la mejor forma posible.

Palabras clave: erosion, deposito, margen,
ortofoto, sistema de informacion geografica.

ABSTRACT

In Carrizal River, located in Tabasco, were
found the greatest problems regarding the
instability of banks and faults in marginal
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protections. The article presents a series of activities
aiming to analyze the erosion of Carrizal River, ma-
king use of satellite images at different times, which,
we can use to distinguish, describe and represent
physical characteristics, and thus, they give us a geo-
graphic reference that the river presents. The results
of the study show the total erosion and deposit areas,
as well as the rates of erosion. As a conclusion, when
we analyze the erosion of the river, it is possible to
identify the displacement tendencies of the river, and
the susceptible zones of erosion are identified, which
includes vulnerable zones with the population and
the infrastructure, to make the best decisions and be
able to act properly.

Keywords: erosion, deposit, bankorthophoto, geo-
graphic information system.

INTRODUCCION

La conformacion y consolidacion de asentamientos
humanos en las orillas de los rios aluviales generan
amenazas de inundacion (Amorocho, 2010), y dicho
desconocimiento ha generado tragedias provenientes
de la ausencia de implementacion de obras de protec-
cion en las margenes de los cauces. (Buitrago y Ochoa,
2013). Estos asentamientos son tan antiguos como la
historia de la humanidad; debido a que el hombre los
aprendio a aprovechar no solamente para su abaste-
cimiento, sino también como fuente de alimento y
via de transporte. Los rios aluviales son aquellos que
discurren por materiales sedimentarios modernos, ge-
neralmente aportados por el propio rio (Martin Vide,
2005), y son de baja pendiente y predominantemente
meandriformes. Desde la perspectiva geomorfologica,
la propiedad mas importante de un rio es el proceso
de meandros, que esta dominado y gobernado por las
caracteristicas hidraulicas, hidrologicas y topograficas
del rio y su area de drenaje (Deb et al, 2012). La evo-
lucion de los rios meandriformes implica la compleja
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interaccion de dinamica de fluidos, transporte de sedi-
mentos y erosion de las orillas (Duan & Julien, 2010).
Estos rios experimentan desplazamientos laterales,
donde la margen interior esta sujeta a un proceso de
erosion, mientras que la exterior, a uno de sedimenta-
cion (Guzman et al, 2017). Resulta conveniente acla-
rar que este proceso de erosion se desarrolla en una
escala de tiempo de corto plazo (asociada a una cre-
ciente) y su magnitud depende de las caracteristicas
hidrologicas de la cuenca (Farias et al, 2008)

Estos desplazamientos en cauces meandriformes
pueden tener impactos negativos para el ser huma-
no, ocasionando danhos en estructuras, interrumpien-
do la navegacion o alterando la calidad del agua (Ro-
driguez, 2012). Por lo tanto, analizar el corrimiento
marginal de los rios y comprender el fenomeno de
migracion de cauces es de gran importancia por tra-
tarse de un problema que afecta a los centros de po-
blaciones adosadas a ellos.

Una forma de analizar la evolucion del corri-
miento marginal es medir las tasas de avance vy re-
troceso de las margenes, lo cual se logra por la
comparacion de posiciones del cauce, mapeadas o
fotografiadas en tiempos diferentes, obteniendo asi,
poligonos cerrados de erosion y deposito. Una ma-
nera facil y precisa de realizarlo es mediante el Siste-
ma de Informacion Geografica (SIG), el cual es una
herramienta fundamental en el desarrollo de los es-
tudios de dinamica fluvial; suponen un gran avance,
facilitando el proceso de analisis y aportando datos
cuantitativos sobre la variacion temporal y espacial
de los cursos fluviales (Granado et al, 2011). Esta
técnica es reconocida, tal como lo hizo el Dr. Fer-
nando Jorge Gonzalez Villarreal en su trabajo corres-
pondiente a las Acciones Complementarias del Plan
Hidrico Integral de Tabasco en el aho 2012.

La zona de estudio se localiza al sureste de la
repUblica mexicana, en el estado de Tabasco. El ana-
lisis se llevo a cabo sobre el rio Carrizal, el cual rodea
a la ciudad de Villahermosa en su parte norte y tuvo
una importante influencia en las inundaciones de
esta ciudad en los ahos 1999, 2007 y 2010.

Durante muchos anos, la estabilidad de las marge-
nes ha sido un problema que preocupa, debido a que
representa un riesgo para la poblacion y los intentos
por mantener una estabilidad no han producido los
resultados esperados (Ramirez et al, 2010). Debido a
esto y para evitar las inundaciones relacionadas con
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el rio Carrizal, se construyo la estructura de control
El Macayo durante el periodo 2005-2013. Realizando
asi, el presente analisis, durante su construccion y con
la estructura finalizada. El objetivo del trabajo fue ana-
lizar la evolucion del corrimiento marginal en el rio
Carrizal, donde se presentan quiza los mayores pro-
blemas de inestabilidad de margenes, considerando
su evolucion y su comportamiento ahos atras.

METODOLOGIA

Elestudio correspondeatodalalongitud del rio Carrizal,
cuyas aguas recorren aproximadamente 61 km. Deli-
mitado por el punto con coordenadas (469002.7103,
1984972.1982) aguas arriba y por el punto con coor-
denadas (511303.1624, 1990951.1423) aguas abajo,
esto en el sistema UTM W(GS84.

Para el estudio del corrimiento marginal del rio,
se aplico el programa informatico Google Earth y el
software de sistema de informacion geografica Arc-
View GIS 3.2, ademas, se utilizaron las imagenes sate-
litales del aho 2015 (Figura 1), y en base a ellas, se de-
limitaron las margenes, tanto derecha como izquierda
del rio.

Figura 1. Tramo de estudio en el aho 2015.

Asimismo, se empled un juego de ortofotos, del
ano 2007. El juego incluye las imagenes E15B81D4,
E15B81D3, E15D11A1, E15C19C2, E15C19Cl1,
E15C19B2, E15C19B1, E15C19A2 y E15C19AT1,
proporcionadas por el Instituto Nacional de Estadisti-
ca y Geografia (INEGI) en escala 1:10,000 (Figura 2).
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Figura 2. Tramo de estudio en el aho 2007.

Para el tramo correspondiente al aho 2015, se
procedio a trazar una poligonal abierta en Google
Earth para delimitar las margenes del rio. Para el caso
de las ortofotos del ano 2007, se utilizo la version
ArcView GIS 3.2 para trazar la poligonal correspon-
diente a las margenes del rio.

Para lograr la superposicion de las imagenes del
tramo de estudio, se empled ArcView GIS, uno de los
softwares mas potentes y versatiles de procesamiento
de datos SIC.

Superponiendo las poligonales referentes a las
margenes del rio, fue posible observar el desplaza-
miento de las margenes de 2015 con las de 2007. En
la figura 3 se puede observar que las margenes del rio
Carrizal en 2015 (lineas negras) se han desplazado
con respecto a las margenes del rio en 2007 (lineas
blancas).

Las zonas de avance y retroceso marginal estan
representadas por los poligonos que se forman al
cruzarse, entre si, las lineas correspondientes a las
margenes del rio en los diferentes periodos. Las zo-

Figura 3. Posiciones de las margenes en 2007
(lineas blancas) y en 2015 (lineas negras).
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nas de avance marginal (Figura 4) se identifican con
los poligonos que delimitan areas de la ribera por las
cuales antes pasaba el cauce del rio, y las zonas de
retroceso (Figura 5) se identifican cuando los poligo-
nos delimitan areas dentro del cauce que antes fue-
ron de la ribera.

Figura 4. Zonas de avance marginal, se muestran
rellenadas en color negro.

Figura 5. Zonas de retroceso marginal, se muestran
rellenadas en color blanco.

Se traz0 una poligonal abierta a través de toda la
longitud del rio, iniciando aguas arriba y finalizando
en el extremo aguas abajo, el cual representa el eje del
rio. Con la superposicion de las imagenes y, por lo tan-
to, de las margenes, se obtuvieron poligonos cerrados
de erosion y deposito referidos a un cadenamiento,
definidos por el eje del cauce. Después, se determina
la longitud de cada poligono como la diferencia entre
cadenamientos al final y al inicio de éste.
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Para obtener la tasa anual de corrimiento mar-
ginal se propuso la siguiente expresion (Gonzalez,
2012):

Apoligono [1 ]
Lpaﬁgana (Timégenes)

Tasa (E,D) =

donde Tasa (E,D) es la tasa anual de corrimiento
marginal en m/aho de una determinada margen;

A eselareadecada poligono en m? obteni-

poligono X

da con el Uso del software de procesamiento de datos

SIG; L . eslalongitud del poligonoenmy T

oligono . X S imagenes

es la diferencia de tiempo en anos entre fechas de

las imagenes que se utilizaron.
RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado del trazo de los poligonos de corri-
miento marginal, se lograron obtener las areas corres-
pondientes de avance y retroceso de ambas margenes,
y lo cual sirvio para calcular la tasa anual de corri-
miento marginal, haciendo uso de la ecuacion 1.

La Tabla 1, muestra las areas totales de erosion y
deposito de ambas margenes del rio. Se puede obser-
var que en la margen izquierda hubo mucho mayor
avance que retroceso y en la margen derecha se da
el caso contrario.

Tabla 1. Areas totales de erosion y deposito de ambas

margenes.
Corrimiento )’Ial"gen Margen Total Total
Marginal Izquierda Derecha [m?] [Has]
’ [m?] [m?] )
Avance 320,917.16 | 142,469.51 | 463,386.67 | 46.34
Retroceso 45,289.75 | 293,725.69 | 339,015.44 | 33.90

Al aplicar la ecuacion 1, se obtuvieron las tasas
de corrimiento marginal mostradas en las Figuras 6
y 7. En la Figura 6 se observa que las tasas de ero-
sion y deposito para la margen izquierda son en su
mayoria de menos de 1 m/ano. La Figura 7 muestra
las tasas de erosion y deposito de la margen derecha
y se observan picos que llegan a alcanzar los 6 m/
ano de retroceso y un pico pronunciado que llega a
alcanzar los 20 m/aho de avance. En este analisis se
utilizo signo negativo para referirse al retroceso de la
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margen (erosion) y signo positivo para el avance de
la margen (deposito).

Frosion ~ Depdsito

Tasa (m/afo)
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Figura 6. Tasa de corrimiento marginal de la margen
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Figura 7. Tasa de corrimiento marginal de la margen
derecha.

Como resultado de la superposicion de image-
nes aéreas y la obtencion de los poligonos fue po-
sible cuantificar el area que ha ganado (deposito) o
que ha perdido (erosion) cada margen.

En las Figuras 8 y 9 se muestran graficadas las
areas ganadas o perdidas de cada margen, mostradas
para contemplar las caracteristicas morfologicas que
presenta el rio Carrizal, tomando en cuenta que las
erosiones se presentan con signo negativo y los de-
positos con signo positivo. Se observa que en zonas
de erosion en una margen se compensa con zonas
de deposito en la otra, esto debido a que la erosion
es balanceada por la formacion de Ilanuras de inun-
dacion en el otro lado del rio, por lo que el rio mi-
gra mientras mantiene aproximadamente un ancho
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constante (Van Dijk et al, 2012). Para cuestiones
practicas, el rio se dividio en tres zonas definidas
por los cadenamientos y que en las figuras antes ci-
tadas se pueden notar las diferencias fisicas que el
rio Carrizal presenta en cada una de ellas. En la zona
1 es donde se presentd gran movimiento en la mar-
gen derechay esta caracterizada por la presencia de
islas dentro del cauce. En la zona 2, se observo un
comportamiento similar, donde el retroceso ha pre-
dominado en la margen derecha, mientras que en
la margen izquierda ha predominado el proceso de
avance. La zona 3 es la que pertenece a la ciudad
de Villahermosa, y se observa un gran aumento de
areas de dep0sito para la margen izquierda y en la
margen derecha importantes areas de erosion.

100,000

80,000 il Zona 2 Zona3
60,000
40,000

20,000

-
|

-20,000

Areas de erosion y depésito (m?)

-40,000

-60,000

0400000

5+000.00
10+000.00
15+000.00
20400000
25+000.00
30+000.00
35+000.00
40+000.00
45+000.00
50+000.00
55+000.00
60+000.00

Cadenamiento

Figura 8. Areas de erosion y deposito en la margen
izquierda.
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Figura 9. Areas de erosion y deposito en la margen
derecha.
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En la Figura 10 se muestra una ortofoto del aho
2007, mostrando la zona del rio ubicado aproxima-
damente en el cadenamiento 5+000, en la que se
observa la mayor tasa de corrimiento marginal, co-
rrespondiente a la margen derecha. Indicando me-
diante las poligonales correspondientes a las marge-
nes se puede observar el poligono de avance que se
forma, teniendo asi la mayor area de deposito y la
mayor tasa de corrimiento, y que se observan en las
Figuras 7y 9.

Figura 10. Zona con mayor tasa de corrimiento marginal.

Con respecto al trabajo realizado para el Plan Hi-
drico Integral de Tabasco, se pueden notar menores
de tasas de cambios en ambas margenes, asi como
menores areas de deposito y erosion, esto debido a
la ayuda que la estructura de control “El Macayo”
proporciona sobre el cauce, regulando el gasto que
fluye desde el rio Mezcalapa hacia el rio Carrizal y
controlando la variacion de sus niveles, reduciendo
la erosion en las margenes del rio (Ochoa, 2013).
De igual manera construida debido a la necesidad
de proteger contra las inundaciones a la ciudad de
Villahermosa.

CONCLUSIONES

Con las actividades que se presentan en este ar-
ticulo es posible determinar las tasas anuales de co-
rrimiento marginal que se presenta en el rio Carrizal,
asi como zonas de avance o retroceso del cauce,
identificando tres zonas con comportamientos dife-
rentes. La importancia de este estudio se ve reflejada
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al momento de analizar los resultados, ya que permi-
te identificar zonas susceptibles a la erosion, y como
tal, volviendo vulnerable a las margenes, poniendo
en riesgo a la poblacion y a estructuras que se en-
cuentren en el lugar, y a partir de esto, reducir los
riesgos tomando las decisiones correctas y actuando
de la mejor forma posible antes de una catastrofe.
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