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RESUMEN. El rio San Pedro Mezquital es una de las pocas
corrientes, que hay en México, libre de regulacién arti-
ficial. El sitio de aforos se localiza a 44 km aguas arriba
de la desembocadura garantizando el aforo de casi la
totalidad de la descarga de la cuenca. Empleando datos
horarios de caudales del rio San Pedro Mezquital en
el periodo 1944-2006 se investigaron las principales
caracteristicas del hidrograma de caudal de las inun-
daciones de gran magnitud: el pico de caudal, el tiempo
de concentracién y la duracién total. Se ajusté una
funcién de probabilidad a la serie de gastos maxi-
mos horarios (un valor por afio) dentro del periodo de
observaciones, y se estimé el periodo de retorno aso-
ciado a cada inundacién. Los resultados indican que
las inundaciones de gran magnitud en el rio San Pedro
Mezquital ocurren en verano o en invierno. En la tem-
porada cdlida, estuvieron asociadas a huracanes, en
tanto que en la temporada fria coincidieron con even-
tos El Nifio. El pico medio de descarga estimado en
los eventos identificados fue de 4840 m3s?, con un
maximo de 6300 m3™ y un minimo de 4020 m3s.
La duracién entre el inicio de la creciente y el pico
maximo fue mayor a seis horas en todos los casos.
Por lo tanto, quedan fuera de la clasificacién de inunda-
ciones repentinas.

PALABRAS CLAVE: aforos, evento extraordinario, hidrograma,
inundacién

ABSTRACT. The San Pedro-Mezquital is one of the few streams

in the Pacific watershed of Mexico that is free from arti-
ficial water-control. The gauging site is located 44 km
upstream from the mouth, guarantying to gauge almost
the full discharge of the basin. Using hourly streamflow
data from the gauge station at the San Pedro Mezquital
in the period 1949-2006 we investigated the main char-
acteristics of the flood events hydrographs (i.e. peak flow,
time of concentration and total duration). A probability
function was fitted to data series of hourly-maximum
streamflow (one value per year) within the entire period
of data, and the return period was estimated for each of
the peak discharges. Results indicate that extraordinary
flood events in the San Pedro Mezquital occur in sum-
mer or winter. In the warm season, floods were associated
to hurricanes, while in the cool season they occur simul-
taneously with El Nifio conditions. The mean peak dis-
charge of the floods was 4840 m3, with a maximum of
6300 m3s* and a minimum of 4020 m3s™. The duration
between the onset of the flood and the peak discharge was
up to six hours in all the occurrences. Therefore, floods
were not classified as flash floods.

KEYWORDS: discharges, extraordinary events, hydrograph, flood
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Introduccion

El rio San Pedro-Mezquital es una de las pocas corrien-
tes localizadas en la vertiente del Pacifico Mexicano
que se encuentra libre del control por presas. Por lo
tanto, se presume que su caudal es natural. Desemboca
en Marismas Nacionales, donde existe el manglar mas
extenso del Pacifico Norte (CONANP 2013). Su cuenca
de captacién cubre una superficie de 27400 km? Nace
en la sierra de Michis a unos 2500 m de elevacién a
26 km al noroeste de la ciudad de Canatlan, en el estado
de Durango. En su parte alta, el rio San Pedro-Mezqui-
tal se forma por la unién de tres corrientes, La Sauceda,
el Tunal y Santiago Bayacora (Fig. 1).

Desciende hacia el sureste donde se le unen los
rios Poana y Suchil recorriendo el cafién del Mez-
quital, cuya profundidad es mayor a 1500 m en la
parte media de la cuenca (Brito-Castillo y col. 2010,
Fig. 1). En su recorrido, cruza diferentes zonas clima-
ticas, desde la parte alta de la cuenca, en la regién del
Altiplano, donde el clima es semidrido, subtropical,
con una estacion lluviosa que se extiende desde junio
hasta octubre y una precipitacién anual acumulada
promedio de 500 mm. En la desembocadura, en el
estado de Nayarit el clima es calido hiimedo con una
precipitaciéon anual de 1000 mm y una estacién llu-
viosa que se extiende entre mayo y octubre y una
segunda época entre noviembre y abril. E1 mes mas
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FIGURA 1. Cuenca del rio San
Pedro Mezquital. El triangulo
negro indica la posicién de la
estacién de aforo

- LEYENDA
= Corrientes
Curva de nivel de T000m
== Curva de nivel de 2000m
e (Curva de nivel de 3000m

Nayarit 'y
S
23.57 e R. Siichile i
Jalisco
o
2
=}
S
4
23 B
Per | transversal A-B
E 3000 Izquierda
5 Derecha
22.57 ‘g 2000 -
g
£ 1000
10 20 30 40 50 60 70
Distancia (Km) B
224 -
215 T T | T T
-106 -105.5 -105 -104.5 -104 -103.5 -103
Longitud

DIGITAL?CEIENCIA@UAQRO | ISSN: 2395-8847 | Afio 12, N°. 1, enero-junio de 2019.



Eventos de inundacion en el rio San Pedro-Mezquital, Nayarit, México 24

LUIS BRITO-CASTILLO, LUIS M. FARFAN, LUIS FELIPE PINEDA-MARTINEZ Y JOSE PABLO VEGA-CAMARENA (pp. 22-32)

lluvioso en la desembocadura es agosto, debido al
desarrollo de tormentas convectivas locales, conoci-
das como Sistemas Convectivos de Mesoscala (SCM),
que descargan un volumen importante de lluvia que
si bien se forman entre julio y septiembre, son mas
prolificos en agosto (Brito-Castillo y col., 2010). Esta
caracteristica le agrega mayor importancia al estu-
dio de eventos extremos, pues muchas poblaciones
localizadas en zonas adyacentes al rio son vulnera-
bles a las inundaciones. Las inundaciones en la des-
embocadura del rio San Pedro-Mezquital tienen su
origen en el volumen de lluvia acumulado tanto en
las planicies como al interior de la cuenca, por lo
tanto, el estudio del transporte de humedad desde
la superficie hacia el interior de la cuenca de este
rio y la produccién de lluvias generadoras de inun-
daciones es de gran utilidad para una mejor gestién
del riesgo. Se han realizado diversos estudios para
entender la dindmica del flujo atmosférico entre la
costa, en la desembocadura del rio San Pedro-Mez-
quital y el Altiplano, en el interior del continente
(Negri y col., 1993/1994; Palacios-Hernandez y col,,
2010; Brito-Castillo y col., 2010; Vega-Camarena y
col., 2018a/2018b). Palacios-Hernandez y col., (2010),
indican que el incremento de las temperaturas del
mar cercanas a la cosa en la boca del Golfo de Cali-
fornia se retrasa en un mes en relacién al incre-
mento en las lluvias, lo que indica que primero se
alcanza el maximo de precipitacién y un mes des-
pués el maximo calentamiento de las aguas del mar.
Este desfase sugiere que la influencia dominante en
esta relacion no es el forzamiento por temperaturas.
Negri y col. (1993/1994), por su parte, sugieren que
la forma céncava de la linea de costa incrementa la
convergencia de humedad y el maximo de precipi-
taciones, lo que origina condiciones favorables para
la formacién de los SCM. Brito-Castillo y col. (2010),
sugieren que las condiciones del terreno, las aguas
calidas cercanas a la costa en la boca del Golfo de
California y las anomalias de humedad del suelo pro-
pician condiciones favorables que controlan el incre-
mento de la actividad de los SCM, y las fuerzas que
las originan residen dentro de la regién del mon-
z6n de Norteamérica (Douglas y col. 1993; Higgins
y col,, 2003; Gochis y col,, 2000) y, por tanto, pue-
den estar comparativamente menos influenciadas
por forzamientos que son externos al monzén (Dou-
glas y col., 1993). Se le denomina monzén de Nor-
teamérica, al sistema climatico que se caracteriza
por un cambio estacional en la direccién de los

vientos. En verano, por ejemplo, los vientos soplan del
suroeste-sureste transportando la humedad de los
tréopicos hacia el noroeste de México. En invierno,
en cambio, los vientos soplan del noreste-noroeste,
permitiendo el ingreso de los frentes extratropicales
hacia el norte de México, que provocan bajas de tem-
peratura y precipitacién en forma de nieve en las par-
tes altas de las montafias.

En este estudio, se analizan y describen las carac-
teristicas (i.e. el pico de caudal, el tiempo de concen-
tracién y la duraciéon de la creciente), de los eventos
histéricos extraordinarios de inundacién en la desem-
bocadura del rio San Pedro-Mezquital y se discuten
las potenciales causas que las originaron. Los resul-
tados pueden ser de mucha utilidad para estudios de
gestién de riesgo por inundaciones. En la seccién 2
se describen los datos utilizados para este estudio,
las caracteristicas de la estacién de aforo, el método
para identificar las inundaciones de interés y las
herramientas estadisticas empleadas para estimar el
periodo de retorno asociado a cada inundacién; en
la seccién 3 se muestran los principales resultados
obtenidos, mientras que en la seccién 4 se discuten
las caracteristicas del caudal maximo y las potencia-
les causas que dieron origen a las inundaciones iden-
tificadas. Finalmente, en la seccién 5 se describen las
principales conclusiones de este estudio.

2. Materiales y métodos

Se obtuvieron los registros horarios de gastos medios
de la estacion hidrométrica San Pedro (clave de regis-
tro 11012, Bandas 1997), para el periodo 1944-2006.
La estacion hidrométrica San Pedro (105°09°00"LW,
21°58°00” LN, Fig. 1), se localiza en el cruce con el
puente del ferrocarril del Pacifico, a la altura de la
poblacién de Ruiz, en el municipio de Ruiz, Naya-
rit, a unos 44 km aguas arriba de la desembocadura
del rio San Pedro. Se instal6 con el objeto de conocer
los escurrimientos de la cuenca total del rio San
Pedro, teniendo en cuenta las derivaciones que se
hacen cinco km aguas arriba por el canal principal
de la margen derecha (Bandas 1997). El tramo donde
se ubica la estacién hidrométrica es recto en una
longitud de 600 m. La longitud de la seccién trans-
versal es de 340 m y no es totalmente perpendicular
al cauce, ya que tiene una desviacion de 20 grados.
En este tramo el lecho y las margenes del rio, estan
formados por arena, grava y cantos rodados y en
partes llega a aflorar una formacién de Tepetate
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(Bandas 1997). Cuenta con una escala vertical de
cemento para medir el nivel del agua cuyas lectu-
ras comenzaron el 22 de enero de 1944. Los aforos se
realizan por el método de seccién y velocidad y con
molinetes Lietz, Tamaya y Gurley e iniciaron el dos
de noviembre de 1944. Adicionalmente, se instalé un
limnigrafo Stevens tipo E para el registro automa-
tico de los niveles desde el siete de marzo de 1948.

Se describen primero las caracteristicas del cau-
dal maximo, estimando el hidrograma de caudal hora-
rio medio histérico con base en el periodo 1944-2006
(Fig. 2). Se construyen también las series histéricas de
caudal maximo (un valor por afio, Fig. 3), para iden-
tificar las épocas susceptibles de inundacién. El anali-
sis se realizé para verano (mayo-octubre), invierno
(noviembre-abril) y anual (mayo-abril).

A partir de los datos horarios de caudal, se iden-
tificaron los eventos con picos mayores a 4000 m3s™
(Fig. 4). El valor de 4000 m3s™ establece el umbral
para el cual las crecidas en la desembocadura
del rio San Pedro-Mezquital son excepcionales.
Para cada evento identificado se estimaron las
caracteristicas del hidrograma resultante (el pico de
caudal, el tiempo de concentracién y la duracién
de la creciente). Se ajusté una funcién de distribu-
cién de frecuencias a la serie de gastos maximos
horarios (un valor por afio) dentro del periodo de
observaciones. Para el ajuste se utilizaron las distri-
buciones mdas comunmente utilizadas en hidrologia
(OMM 1994) y se eligié la distribucién que mejor
se ajusto a los datos. El ajuste se hizo para verano e
invierno. A partir de la distribucién de frecuencias
se estimé el periodo de retorno en afios asociado a
cada evento identificado como la probabilidad de no
excedencia Tr = 100/P, donde P, es el percentil aso-
ciado a cada evento.
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FIGURA 2. Hidrograma promedio histérico con base
en el periodo 1944-2006, de gastos horarios (linea gris)
y diarios (linea negra).
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FIGURA 4. Registros horarios de caudales (m3s”) entre 1944

y 2006, derivados de los aforos realizados en la estacion
hidrométrica San Pedro (clave 11012, 105°09'00” LW

y 21°58°00” LN), localizada en el rio San Pedro-Mezquital.

Se resaltan nueve eventos con gastos mayores a 4000 m3s™.

3. Resultados

Las descargas del rio San Pedro-Mezquital en la
estacién de aforo muestran dos épocas en que las
crecidas del rio son comunes y son parte de su clima-
tologia (Fig. 2). La de mayor volumen ocurre en el
mes de septiembre y es resultado de la ocurrencia
de sistemas de origen tropical como los Sistemas
Convectivos de Mesoscala, los ciclones tropicales y
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las ondas del este (Brito-Castillo y Pedrozo-Acufia,
2015; Vega-Camarena y col., 2008a). Otra época de
crecidas se observa a finales de noviembre y media-
dos de enero como resultado de la intrusién de fren-
tes extratropicales que pueden propiciar tormentas

CUADRO 1. Lista de nueve eventos con picos maximos

de caudal superiores a 4000 m? s™' registrados en la estacién
hidrométrica San Pedro (clave 11012, 105°09°00” LW,
21°58'00” LN) en el periodo 1944-2006.

Evento Afio Mes Dia Horalocal* Gasto, m®s-1
1 1957 10 22 05 4790
2 1968 09 14 00 4800
3 1969 10 12 14 4020
4 1972 11 24 18 5050
5 1976 11 28 14 5120
6 1985 01 14 06 4120
7 1993 09 13 23 6300
8 1994 10 14 19 4850
9 2003 09 22 01 4550
Media 4840
*Hora en que se alcanzé el pico maximo
a) 1957 d) 1972
6000 0
~ 4000 ~ 4000
£ i
E E
2000 2000
OO 2 4 6 BMMiO 12 0O 2 4 6 8 10 12
b) 1968 e) 1976
6000 6000
~ 4000 -~ 4000
£ N
E E
2000 2000
A bl
% 2 4 6 8 10 12 % 2 4 6 8 10 12
) 1969 f) 1985
6000 6000
~ 4000 ~ 4000
£ £
E E
2000 2000
G 4
OO 2 4 6 8 10 12 00 2 4 6 8 10 12
Mes Mes

invernales ya sea en forma de lluvia o nieve, en lo
alto de las montafas si las condiciones son adecua-
das (Brito-Castillo y col. 2010).
Elanalisisdelasseries, por épocas (Fig. 3) muestra
una alta variabilidad interanual, con afios muy cau-
dalosos y afios con déficits (Fig. 3a). Resulta notorio
que tanto en los meses calidos (mayo-octubre, Fig. 3b),
como en los meses frios (noviembre-marzo, Fig. 3c),
los picos maximos de caudal son comparables en
magnitud, y algo ain mas notorio, se observa una
alternancia en los periodos. Por ejemplo, los periodos
1950-1970 y 1990-2006, con picos muy altos en
verano (Fig. 3b) se corresponden con picos bajos
en invierno (Fig. 3c), mientras que en el periodo
1970-1990 se observa lo opuesto, es decir hay picos
altos en invierno que coinciden con picos bajos en
verano. Esto indica que el riesgo por inundaciones a
causa de desbordes en el rio San Pedro, en las poblacio-
nes adyacentes al cauce cerca de su desembocadura, esta
presente en las dos épocas. Mas aun, si se presentan
inundaciones en los meses calidos, es poco probable
que también ocurran en los meses frios del mismo
afho y viceversa. Este resultado es particularmente
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notorio para la planeacién en la gestién del riesgo
por inundacién.

Los registros horarios histéricos de caudales en
la estacién de aforo indican que entre 1944 y 2006
ocurrieron nueve eventos con gastos superiores a
4000 m? s™ (Figura 4). En el Cuadro 1 se muestran
algunos datos asociados a cada evento.

Como se observa, seis eventos de inundacio-
nes identificadas ocurrieron en septiembre y octu-
bre (1957, 1968, 1969, 1993, 1994 y 2003) y tres
en noviembre y enero (1972, 1976 y 1985). No se
observa un patrén en la hora en que ocurrié el
pico maximo de cada inundacién pues este se
presenté en horas de la mafiana, tarde y noche
(Cuadro 1). El pico medio de descarga estimado
para los nueve eventos es de 4840 m3s™, con un
méximo de 6300 m>s™ y un minimo de 4020 m3s™.
La Figura 5 muestra los hidrogramas asociados a
cada evento mientras que la Figura 6 muestra con
mayor detalle las caracteristicas del hidrograma
de cada inundacién. Como se aprecia, cada evento
fue tUnico en cuanto a su forma y ocurrencia
(Fig. 5) y hay una gran variabilidad en cuanto a su
duracién (Fig. 6).
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Los resultados del ajuste de la distribucién de fre-
cuencias a las series de gastos maximos horarios de
verano e invierno se muestran en el cuadro 2.

La distribucién de frecuencias que mejor se ajusté
a las observaciones fue la distribucién de Pearson del
Tipo III. Segtn estos resultados, la magnitud de gas-
tos maximos de verano es comparable con la magni-
tud de los gastos maximos de invierno, aunque son un
poco mayor en verano. Tedricamente, la magnitud de
los gastos maximos con un periodo de retorno de una

CUADRO 2. Resultados del ajuste de frecuencias a las series
de gastos maximos horarios (Q) de verano e invierno.

La distribucién que mejor se ajustd a los datos fue

la distribucién de Pearson del Tipo lll. Se indica el percentil
(P) asociado a cada valor de Q.

Verano: Promedio=1576 m? s™'; Cv=2.13; n=62 afios de registros

P
Q

0.01
11888

0.1 1
8943 6016

2
4652

5
4024

10
3134

Invierno: Promedio=736 m? s'; Cv=2.39; n=61 afios de registros

P 0.01 0.1 1 2 5 10
Q 11022 8017 5058 3710 3026 2168
n = afios de registros
g .
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CUADRO 3. Periodo de retorno en anos (Tr), tiempo de
concentracion en horas (T) y duracién total (D) de nueve
eventos de inundacién. En la dltima columna se indica la causa
asociada a cada evento.

N Ao Gasto Tr T D Causa asociada

1 1957 4790 60 14 34 17-21/oct/Huracan-1
2 1968 4800 60 22 71 09-13/sep/Huracan-1
3 1969 4020 20 24 44 09-12/oct/Huracan-1
4 1972 5050 100 24 48 Ano Nifo

5 1976 5120 100 37 67 Ano Nifo

6 1985 4120 60 7 61 Ind.

7 1993 6300 100 28 65 08-14/sep/Lidia cat.4
8 1994 4850 60 18 43 08-15/oct/Rosa cat.?2
9 2003 4550 60 17 70 19-24/oct/Marty cat. 2
Media 4840 50 21 56
Ind=indefinido

vez cada diez mil afios (Tr = 100/0.01) es cercano a los
12000 m>s™ en verano y poco mayor a 11000 m>s’!
en invierno, mientras que los gastos maximos con
un periodo de retorno de una vez cada cien afios
(Tr=100/1.0) oscila entre los 6000 m>s™ para verano
y 5000 m>s? para invierno. En este tltimo caso, los
valores son muy cercanos a los observados durante
los nueve eventos histéricos de inundacién. El Cua-
dro 3 muestra un resumen de las caracteristicas
mas sobresalientes de cada evento analizado, i.e. el
periodo de retorno Tr, el tiempo de concentracién de
la creciente T, la duracién total D, y la fuente mas
probable que dio origen a la inundacién.

4. Discusion

Una de las caracteristicas notorias del clima en la
region de la cuenca del rio San Pedro-Mezquital
tiene que ver con el mes en que ocurren los picos de
precipitacién (Fig. 7) y de caudal (Fig. 8) (Brito-Casti-
llo y col., 2010). Nétese como al interior de la cuenca
del rio San Pedro Mezquital los picos de precipita-
cién y de caudal estan desfasados un mes en relaciéon
a su distribucién hacia ambos lados de la cuenca, al
norte y sur del territorio. Este comportamiento fue
analizado por Brito-Castillo y col. (2010/2011), quie-
nes sugirieron que el desfase temporal en el pico de
precipitacién y de caudal al interior de la cuenca y la
zona costera en el estado de Nayarit, representa una
anomalia climatica causada por condiciones locales
que tienen origen en la cercania con el mar en la

boca del Golfo de California, las condiciones del relieve
y la humedad del suelo. Estas caracteristicas propi-
cian conveccién de humedad que al combinarse con el
relieve en el interior del continente resulta en tormen-
tas locales conocidas como Sistemas Convectivos de
Mesoscala (SCM) que proliferan entre julio y septiem-
bre, pero con mayor presencia en agosto.

Al igual que los ciclones tropicales, los Sistemas
Convectivos de Mesoscala pueden descargar sufi-
cientes cantidades de precipitacién en poco tiempo,
llegando a generar inundaciones (Brito-Castillo y
Pedrozo-Acuiia, 2015).

No obstante, los resultados indican que la fuente
mas probable asociada a inundaciones de gran mag-
nitud de verano, como las observadas en la desem-
bocadura del rio San Pedro-Mezquital, proviene de
ciclones tropicales (Cuadro 3). Los ciclones tropicales
que afectan a la regién son mas frecuentes en sep-
tiembre y octubre que es cuando alcanzan su maxima
latitud de desplazamiento (Farfan y col., 2015). La
inundacién mas reciente ocurrida en la regién de
estudio fue durante el paso del ciclén tropical Willa
en octubre de 2018 y dejé incomunicadas muchas
poblaciones aledafias al rio San Pedro-Mezquital en
su desembocadura. Desafortunadamente, los datos
de caudales de ese evento no se encuentran dispo-
nibles al publico para un analisis detallado. Hay un
segundo pico en los meses de invierno, apenas per-
ceptible en los acumulados de precipitacién (Fig. 7) y
de caudal (Fig. 8). El hidrograma medio de caudal del
rio (Fig. 2), indica que forma parte de su climatologia
y como ya se mencioné es producto de la incursiéon
de tormentas invernales. Las tormentas invernales,
a diferencia de las tormentas de verano cubren un
mayor territorio y su duracién es mucho mayor.

De las tres inundaciones histdricas registradas en
la época fria, dos (1972 y 1976) coincidieron con condi-
ciones El Nifio y una (1985), con condiciones La Nifia
(Cuadro 3). Aunque la relaciéon entre eventos El Nifio y
precipitaciones por arriba de lo normal en la regiéon de
interés no es lineal, parece que su intensidad depende
del patrén de temperaturas superficiales del mar a tra-
vés del Pacifico (Hoerling y Kumar, 2002) y la posi-
cién e intensidad de la corriente de chorro subtropical.
Una corriente en chorro que descienda a una latitud
menor a los 30° favorece la penetraciéon de masas de
aire frias, que al combinarse con un mar calido pro-
pician condiciones favorables para la precipitaciéon en
el interior del continente. Como indica el Cuadro 3,
en condiciones excepcionales pueden desarrollarse
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tormentas que generan inundaciones extraordina-
rias como las ocurridas en 1972 y 1976. Un caso
inusual fue la inundacién de invierno de 1985, que
ademas fue doble (Fig. 6f) y tuvo una duraciéon de
dos meses. Lo inusual de esta inundacién es que, por
lo regular, durante un evento La Nifa, las precipi-
taciones de invierno en la regién son por debajo de
lo normal. Esto sucede debido a que en condiciones
La Nifia se favorece la intensificacion del sistema de
alta presion del Pacifico Oriental, que es especialmente
efectiva en conducir la actividad de tormentas hacia
Norteamérica limitando la humedad necesaria para la
precipitacién en la regién de estudio. Este resultado
indica la contribucién de un forzamiento adicional a
La Nifia que produjo las tormentas que originaron la
inundacién de 1985.

Los hidrogramas de caudal (Fig. 6), indican que
en todos los casos el tiempo de concentracién en cada
inundacién tuvo una duracién mayor a seis horas,
que es el tiempo minimo necesario para dar aviso
a la poblacién de que se resguarde antes de que se
alcance el pico maximo. En esta fase la creciente del
rio aumenta muy rapido conforme el agua de las pre-
cipitaciones, tanto en el sitio de aforo como aguas

96 94 92 90 88

arriba de la corriente, drena a través de la red de dre-
naje hacia el cauce principal hasta la estacion de aforo.
En la mayoria de los casos, el pico maximo de la cre-
ciente se estima ya que el rio puede llegar a desbordar
inundando las planicies aledafias, denominadas pla-
nicies de inundacién, que también forman parte del
cauce principal. Es en esta parte del rio en el que mucha
poblacién se asienta, principalmente durante periodos
prolongados en los que no se observan inundaciones.
La fase de descarga, ocurre mas lentamente y su dura-
ci6én es mucho mayor a la fase de crecimiento (Fig. 6a).
En casos excepcionales, durante la fase de descarga
puede darse otra inundacién de menores proporcio-
nes (Fig. 6f). Cuando el cauce del rio recupera nue-
vamente los niveles anteriores a la inundacién (i.e. el
gasto base), se puede contabilizar la duracién total del
evento. La duracién total de las inundaciones resulté
muy variable, y fue de unas cuantas horas (Figs. 6a-e)
hasta varios dias (Figs. 6f-i).

Debido a la importancia de conocer el pico maximo
de una inundacién, en la practica, ademas de los regis-
tros histéricos de la estacion de aforo, es comun revisar
en campo las marcas histéricas que producen las inun-
daciones pasadas, que por ser muy antiguas no aparecen
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en los registros. Estas marcas se distinguen en los
desbordamientos, en las paredes de los edificios o
por las crénicas de los pobladores. En este estudio, se
demuestra que las inundaciones de gran magnitud
observadas en la desembocadura del rio San Pedro-Mez-
quital entre 1944-2006 estuvieron asociadas a perio-
dos de retorno entre una vez cada 20 afios (1969) y una
vez cada 100 afios (1972, 1976 y 1993), con fases de cre-
cimiento de entre 7 y 37 horas y una duracién total
de entre 34 y 71 horas. La mayoria de las inundacio-
nes tuvieron un periodo de retorno de una vez cada 60
afios (1957, 1968, 1985, 1994 y 2003). Teéricamente,
esto indica que aun es posible observar inundaciones
mayores, con periodos de retorno de una vez cada mil
afios (o incluso de una vez cada diez mil afios), con picos
que pueden superar los 8000 m>s™. Como se ha discu-
tido ampliamente, la ocurrencia de tales inundaciones
excepcionales puede ser en verano o en invierno, pero
no en ambas estaciones en un mismo afio.

Conclusiones

El rio San Pedro Mezquital esta libre del control arti-
ficial de la corriente, lo que significa que no existen

grandes presas de almacenamiento en la corriente
principal. Esta caracteristica otorga la posibilidad de
estudiar las variaciones del flujo como un producto
del clima. De particular interés es el estudio de even-
tos extraordinarios que causan inundaciones. Los
resultados de este trabajo indican que las inundacio-
nes en el rio San Pedro Mezquital pueden ocurrir
tanto en verano como en invierno y son comparables
en magnitud. Esto sugiere que el riesgo por inun-
daciones a causa de desbordes en el rio San Pedro,
esta presente en las dos épocas. Mdas aun, si se pre-
sentan inundaciones en los meses calidos, no es pro-
bable que en el mismo afio estas ocurran también en
los meses frios y viceversa. El analisis de frecuencias
indica que las inundaciones ocurridas entre 1944 y
20006 estan asociadas a periodos de retorno de una
vez cada 20 y 100 afios. En los casos analizados, el
tiempo de concentraciéon fue superior a seis horas;
por tanto, no son consideradas inundaciones repen-
tinas. Sin embargo, la duracién de los eventos indica
que una vez iniciada la inundacién esta permane-
cera por varias horas e incluso dias pudiendo llegar a
producir, en casos excepcionales, una segunda inun-
dacién. Hasta donde los autores tienen conocimiento,
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no existen sistemas de alerta temprana que garan-
ticen el resguardo anticipado de las poblaciones adya-
centes al rio. Las causas asociadas a los eventos de
inundacién fueron huracanes, en los meses calidos
y eventos El Nifio, en los meses frios. La inundacién
de 1985, fue inusual, ya que coincidié con condicio-
nes La Nifia y ademas fue doble. Esto sugiere que,
en invierno, debe existir un forzamiento adicional a
La Nifia que contribuye a la formacién de tormen-
tas invernales de tal magnitud que dan origen a una
inundacién extraordinaria.
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