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Resumen. El objetivo de este trabajo es determinar el riesge de inundacién en una porcion de la llanura costera nayarita.
Esto es importante a considerar en |a planeacidn, por representar un peligro potencial para los asentamientos humanos en
Iz llanura fluvial del rio San Pedro, Nayarit y su creciente actividad agricola. La base de este estudio es la geomorfologia
aplicada con un enfoque ambiental. Se parte del levantamiento y anélisis geomorfolégico. Posteriormente, empleando la
astadistica, se correlaciona con un andlisis multitemporal del escurrimiento en un periodo de 50 afios. Esto permitic
determinar las areas susceptibles 2 inundaciones, su grado de susceptibilidad y los periodos de retorno. En los resultados
se observa que el 92.2% del drea en estudio presenta algun grado de susceptibilidad del terreno a inundaciones y que las
poblaciones mas importantes y sus actividades econdmicas se desarrollan en la zona de alta susceptibilidad. De ahi la
necesidad de extremar medidas precautorias y considerar las propuestas de este trabajo.
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Flooding risk at the low San Pedro River fluvial plain,
Nayarit

Abstract. The purpose of this ressarch is to determine the risk of flooding in a portion of the Nayarit coastal plain. This is a
core aspect for planning because there is & potential threat for people who live in the San Pedro River fiuvial plain, Nayarit,
as well as for its agricultural activities This study focuses on applied geomorphology with an environmental approach. The
first goal was to establish and carry out @ geomorphological analysis. Second, to find out a statistical correlation with a
multi-temporal analysis of runoff during a 50-year period. This allowed to determine flood-susceptible zones and return
periods. The results show that 92.2% of the area is prone to flooding. The most important towns and economic activities
are located within the highest-susceptibility zone, These results warrant the need to take cautionary measures and
consider the proposals that emerged from this study,
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ta problemaética, el objetivo de este trabajo fue
identificar las areas inundables actuales y deter-
minar las zonas de riesgo de inundacion.

INTRODUCCION

Los desbordamientos del rio San Pedro y las
inundaciones constantes en la llanura baja ocu-
rren de manera natural. El efecto negativo que
éstas generan se debe a la existencia de asen-

Existen diversos estudios que tratan el proble-
ma de las inundaciones bajo distintos enfo-

tamientos humanos y a la creciente expansion
de las actividades agricolas. Por otra parte, las
obras de defensa adecuadas son insuficientes,
ya que las existentes son de espigones, cuya
funcion es evitar la socavacion acelerada de las
riberas. Por otro lado, se han edificado diques
para elevar la altura de los bordos en ciertos tra-
mos del rio, con el fin de contener el nivel de las
crecidas ordinarias, de tal forma que el curso ba-
jo tiene una posicion por encima de la planicie
baja, que desborda con los flujos llenos a pieno
bordo, con su consecuente inundacion. Ante es-

ques. A continuacion, se sefialan de manera
muy breve algunos de los principales trabajos
que abordan una tematica relacionada con la
del presente estudio.

Batista y Sanchez (s/r), en su trabajo denomi-
nado Territorios inundables en Cuba, estable-
cen las causas de las inundaciones con gran
precision en cuanto al método utilizado y los
criterios para determinar las areas con riesgo
de inundacion. La finalidad practica de este
estudio y la minuciosidad de la descripcion de
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la metodologia, hacen posible el considerar su
aplicacion a otros territorios.

Desde el punto de vista geomorfolégico, el
contar con la publicacion de Ortiz (1979) como
referente sobre una parte de la llanura costera
de Nayarit, permite conocer de forma muy
detallada la historia de las formas y los proce-
sos del relieve en el area en estudio y da la
pauta para la posible explicacion de la actual
morfologia.

Existen otros trabajos donde se trata de abor-
dar el problema de las inundaciones de mane-
ra integral. Tal vez Ward (1978) sea uno de los
primeros en hacer esto desde la perspectiva
geografica. Autores como Hails (1977), Cooke
y Doornkamp (1978), Verstappen (1983),
Alexander (1991), Ortiz y Oropeza (1992) vy
Maskrey (1993), tratan el tema dentro de la
misma linea, aunque cada uno con su propio
enfoque.

Siguiendo Ia idea de los estudios integrales, los
elementos de andlisis para esta investigacion
surgen de razonamientos geomorfolégicos con
un enfogue ambiental, esto es, se considera
al ambiente como un sistema complejo con sub-
sistemas interrelacionados. La meta es que sea
aplicable a la mitigacion de riesgos de inunda-
cion y de utilidad en la planeacion del aprovecha-
miento del uso del suelo. Se plantean, para esto,
las siguientes preguntas de investigacion: ¢cudl
es el comportamiento del rio?; ;con qué caudal
se desborda?; ccuales han sido los gastos
maximos?; ¢cual es el grado de susceptibilidad
a inundarse gue presenta la planicie?; ¢cual es
el grado de perturbacion y peligrosidad?; ¢ cuales
son los periodos de retorno y la magnitud de
las inundaciones?; ;como se lleva a cabo el im-
pacto y cual es su distribucion en el espacio geo-
grafico?; ;como se vinculan los efectos deriva-
dos en la llanura deltaica? Para dar respuesta
a estas interrogantes, se aborda, en primera ins-
tancia, la geomorfologia del area en estudio, de
la que se describen algunos antecedentes y se
definen las formas y procesos que ahi tienen lu-
gar, para posteriormente, a traves de la estadisti-
ca, hacer un analisis multitemporal del escurri-
miento, cuya correlacion con el apartado anterior
permite obtener como resultado la determinacion

de las areas susceptibles a inundacion y. final-
mente, elaborar algunas consideraciones y pro-
puestas al respecto.

GEOMORFOLOGIA DEL AREA EN ESTUDIO

La zona en estudio se circunscribe al curso bajo
del rio San Pedro, que se localiza en el sector
occidental del estado de Nayarit, dentro de Ia
provincia fisiografica denominada llanura costera
del Pacifico “...caracterizada por el desarrollo de
una planicie (acumulativa sedimentaria), cons-
truida por la evolucion de un sistema de deltas
(coalescentes) gue han avanzado paulatinamen-
te hacia el oeste...” (INEGI, 1984). Este rio nace
con el nombre de La Sauceda en la Sierra de
Michis aproximadamente a 3 000 msnm, en el
estado de Durango, sobre el flanco oriental de la
Sierra Madre Occidental. Es el unico rio de
la Sierra Madre Occidental gque drena su flanco
oriental y parte del altiplano cruzando la sierra
hasta el Golfo de California. Su desarrollo longi-
tudinal total es de aproximadamente 700 km y
drena un area de cuenca hasta su desemboca-
dura de 25 800 km? (Figura 1).

La zona en estudio se encuentra en la planicie
costera, donde predominan los suelos negros o
chemozem, utilizados principalmente para culti-
vos de temporal. La vegetacion varia de pastiza-
les a montes bajos y bosques. Se trata de una
de las areas donde se desarrollan las actividades
agricolas mas relevantes de la region, buena
parte de la explotacion ganadera, y en sus lagu-
nas vy litorales, la explotacion pesquera. De
acuerdo con la clasificacion de Képpen, presenta
clima tropical lluvieso; la temperatura media es
superior a 18° C todo el afio, y la precipitacion
media anual es del orden de 800 a 1 700 mm
(Secretarfa de Recursos Hidraulicos, 1968).

El area de trabajo cubre 877.5 km?, correspon-
dientes a la extension de la llanura deltaica. Sus
limites son al oeste y al norte, las marismas
y lagunas costeras, al sur, la planicie deltaica
del Rio Grande de Santiago y al oriente, las estri-
baciones de la Sierra Madre Occidental. Se en-
marca, espacialmente, dentro de las coordena-
das geograficas extremas siguientes: 22 3'54"N;
21 45'N y 105 08'43" W; 105 29' W (Figura 1).
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Flgura 1, Localizacion del area en estudio

ANTECEDENTES GEOMORFOLOGICOS

El curso bajo del rio San Pedro se encuentra
dentro de una superficie acumulativa de material
costero pretransgresivo (antes del periodo de
transgresion) y de depdsitos lagunares. Los
sedimentos recientes se depositan en pantanos,
lagunas y depdsitos aluviales mas jovenes de
origen continental. Esta llanura esta bajo la in-
fluencia de los rios Grande de Santiago y San
Pedro, entre otros (Figura 1), los cuales, durante
el Pleistoceno tardio en los periodos de bajo
nivel del mar, edificaron un complejo sistema
deltaico.

Hace aproximadamente 7 000 afios, a fines del
Pleistoceno y principios del Holoceno, se pre-
sentd una rapida transgresién sobre la superficie
deltaica y, posteriormente, entre 4 750 y 3 600
afos antes de la época actual, inicio la regresion
de la linea de costa (Curray et al, 1969); esto

modificé de manera drastica el drenaje del
sistema deltaico, el cual se acomodo paulati-
namente, en respuesta a los cambios registrados
en la direccién del transporte de sedimentes,
formando largas lagunas y sinuosas entrantes
de marea gue migraron a lo large de la franja
costera (Ortiz, 1979).

Durante la ultima regresion de la costa, se pre-
sentaron cambios en la posicion de las desem-
bocaduras. Su movimiento se manifestd como
un realineamiento de la traza de la costa, con
mutilacion local y erosion de los cordones mas
antiguos que quedaban como relictos del des-
plazamiento del litoral. Los rios Santiago y San
Pedro desembocaban unidos al Océano Pacifico
cerca del paralelo 21°44’ latitud norte, durante el
proceso de estabilizacion de la costa (Ortiz,
1979; Figura 2).

Hace unos 500 afios, dichos rios se separaron,
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lo cual causé la erosién local de la costa, debido
a la disminucion del aporte de sedimentos, lo
gue provocd un rapido acrecentamiento en otras
areas cercanas a las desembocaduras de tales
rios. asi como reorientaciones de la linea cos-
tera, debido a que los centros de depdsito cam-
biaron de lugar (Curray ef al., 1969).

A partir de esta separacion, el rioc San Pedro
migré su desembocadura de norte a sur y reco-
nocid como nivel de base, en el presente siglo, a
la Laguna Grande de Mexcaltitan; al respecto
existen evidencias de que en el pasado el rio
desembocaba hacia la Laguna del Pararrayo,
al norte de la Laguna Grande de Mexcaltitan,
como el paleocauce denominado Estero
La Palma.

MORFOLOGIA Y PROCESOS

En la llanura del rio San Pedro se diferencian

dos sistemas geomorficos: a) relieve dividido en
elevaciones mayores y menaores y, h) relieve de
tierras bajas divididoe en lecho fluvial, llanura
fluvial alta y llanura baja fluvio-deltaica (las
unidades geomorficas que integran ambos siste-
mas se aprecian en la Figura 3).

Las elevaciones son de dos tipos: unas son las
sierras de laderas tendidas que conforman
las elevaciones mayores, cuya altura oscila entre
20 y 400 msnm y son estructuras alargadas;
otras son las elevaciones menores, conformadas
por una serie de lomerios démicos aislados,
asociados con llanos cuyas alturas varian de
20 a 70 msnm. Ambos tipos de elevaciones
estan constituidos por material consolidado como
el granito y la granodiorita, que subyacen al gran
espesor de roca ignea extrusiva del Cenozoico.
Existen, ademas, un par de afloramientos aisla-
dos que presentan caracteristicas similares a las
de las elevaciones, en cuanto al tipo de material.

San Vicente
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Figura 2. El circulo muestra la posible zona de confluencia de los rios Grande de Santiago y San Pedro
hace 500 afios. La flecha indica la desembocadura de ambos como un solo rio.
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El analisis del lecho fluvial en relieve de tierras
bajas se aborda a partir de dos aspectos: pri-
mero, el patron de disefio y segundo, la expre-
sion geomorfica. En cuanto al primer aspecto, el
rio San Pedro presenta un patron recto en casi
todo el curso bajo hasta el abanico deltaico, a
excepcion de un pronunciado meandro, ubicado
al oeste de la carretera a Mazatlan, en una dis-
tancia aproximada de 1.5 km, donde el rio cam-
bia bruscamente la direccion de oeste a norte en
un éngulo de cerca de 90°,

Lo anterior se expresa como una fuerte ano-
malia de la traza, por estar fuera del contexto
generalizado de patron recto que presenta el rio.
Esta anomalia podria deberse al control de tipo
estructural. De ello existen evidencias, tales
como la coincidencia en la direccién y alineacion
del flanco occidental del cerro Pefitas y el
cambio drastico de direccion del rio. Lo anterior-
mente expuesto indica la posible presencia de
una falla de desplazamiento lateral derecho. Este
meandro se considera como una anomalia local,
por presentarse s6lo en un tramo del curso fluvial
(Figura 3).

En el lecho fluvial se reconocen cuatro niveles de
terraza que, de acuerdo con su estructura, se
clasifican como de tipo acumulativo (Strahler,
1974, Seco, 1982). De acuerdo con la clasifica-
cion modificada por Ortiz (1979), las carac-
teristicas principales de estos niveles son:

Nivel de terraza A. La corriente ordinaria ocupa
solo el falweg o el canal de estigje llamado
tambien lecho menor ordinaric o cauce, que es el
resultado del corte erosivo del escurrimiento.
Este nivel indica la fase de niveles mas bajos
y corresponde al escurrimiento de recesion o
estiaje en los periodos secos.

Nivel de terraza B. Constituye el lecho mayor de
inundacién ordinaria. Corresponde a la fase
de niveles medios, esto es, los que se aproximan
0 coinciden con el valor del escurrimiento medio
anual. Los niveles de terraza A y B corres-
ponden a fases de estabilidad del cauce, debido
fundamentalmente a la ineficacia de los flujos
moderados para modificar sensiblemente el
lecho del rio.

Nivel de terraza C. Constituye el lecho mayor
de inundacion extraordinaria y corresponde a la
fase de niveles altos, es decir, a las crecidas
ordinarias.

Nivel de terraza D. Constituye el lecho mayor de
inundacion excepcional. Es |a fase de desbordes
o de inundaciones, en la que |a avenida rebasa
el nivel de las riberas altas como resultado de las
crecidas excepcionales, que inundan espora-
dicamente la llanura alta de inundacion. En estos
dos Ultimos niveles altos, el gasto del escurri-
miento se incrementa rapidamente y obtiene las
maximas velocidades de flujo, al elevarse el
esfuerzo cortante ejercido sobre el lecho del
canal, que se manifiesta por excavacién acelera-
da de la erosién lineal en el fondo, con la con-
secuente movilizacion de la carga de fondo vy Ia
rapida socavacion de las riberas.

Estos cuatro niveles de terraza se definieron a
partir de |la estacion Ruiz, siguiendo rio abajo
hasta pasar el poblado de Tuxpan. A partir de
este Ultimo punto se inicia la acumulacion del
abanico deltaico, por lo que la morfodindmica
del rio cambia y no es posible reconocer los
mismos elementos del relieve (Figura 3).

Llanura fluvial del abanico deltaico

Corresponde a una extensa superficie aluvial
adyacente al lecho fluvial, construida por acumu-
lacion de sedimentos. Es de caracter deltaico,
esto es, resulta de la depositacion progresiva
que hace el rio y se extiende en direccion
noreste-suroeste con pendiente muy suave hacia
el mar. Los componentes geomorficos de esta
extensa planicie son la llanura fluvial alta y la
llanura baja fluvio-deltaica.

La llanura fluvial alta constituye la planicie resul-
tante del deposito de aluviones antiguos estratifi-
cados, que sobreyacen a las rocas continentales
mas antiguas: su altura sobre el nivel del mar
oscila entre 10 y 20 m. La llanura baja fluvio-
deltaica constituye la porcion de terreno de-
primido que tiene como altura maxima 10 m
sobre el nivel del mar, y representa la zona de
transicion entre el continente y el océano.
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El caracter distintivo del relieve es el resultado de
los siguientes componentes: en su porcion orien-
tal se identifican los brazos de crecida, bancos y
barras de meandros; en la porcion occidental de
la llanura, los componentes son las lagunas, los
lechos de meandros abandonados, hoyas de
decantacion y, sobre las margenes fluviales, las
brechas con mantos de desplayamiento.
ANALISIS MULTITEMPORAL DEL
ESCURRIMIENTO

Para integrar al analisis geomorfolégico el com-
portamiento de los escurrimientos criticos, se
realizd un analisis estadistico y probabilistico de
los datos hidrologicas, ya que éstos guardan una
relacion mutua y objetiva con las caracteristicas
del relieve (Tricart y Killian, 1982). Asi, la relacion
entre los parametros hidrolégicos y los compo-
nentes geomorfologicos permitird conocer la
intensidad del fenomeno, es decir, la fase de
deshordes fluviales por las avenidas, su fre-
cuencia, magnitud, distribucion espacial y la pro-
babilidad de ocurrencia en el tiempo.

Este analisis multitemporal se divide en dos
apartados: el primero aborda el comportamiento
de los parametros hidrolégicos en un periodo de
50 afins, mediante el estudio de los gastos
maximos mensuales; el segundo consiste en
conocer la probabilidad mediante el anélisis de
los periodos de retorno del fenéomeno en cues-
tién y la tendencia de ocurrencia.

Caracteristicas de los parametros hidrold-
gicos en un periodo de 50 anos

El analisis se sustenta en el registro de los
gastos méximos mensuales en metros clbicos
por segundo, presentados en el curso bajo del
rio San Pedro en un periodo de 50 afios (1944-
1993: Cuadro 1). Los datos se obtuvieron a partir
de los registros realizados por la Comision
Nacional del Agua (CNA), de la Gerencia del
estado de Nayarit, en la estacion hidrométrica
San Pedro, cuya ubicacion en coordenadas
geograficas es: latitud norte 21° 58' 15" y longitud
oeste 105° 08' 30". Estos datos muestran el
comportamiento de las inundaciones, esto es,
el nivel de deshorde, frecuencia y distribucion de
la descarga.

En el Cuadro 1 se consideraron como variables:
el gasto maximo mensual del escurrimiento
durante los dltimos 50 afios, el maximo anual y
la fecha en que se presentd. Se procedit a la
elaboracion de hidrogramas, considerando los
gastos maximos mensuales. Debido al gran
numero de datos obtenidos se recurrio al analisis
con intervalos de tiempo de diez afios en cada
hidrograma.

La primera década cubre de 1944 hasta 1953
(Figura 4a), durante la cual se observa que el
gasto maximo ocurre en 1944, en septiembre,
con 2 356 m°/seg. y es en este mes cuando se
concentra el 50% de los gastos maximos de este
periodo de estudio, sobrepasando o acercan-
dose a los 1 000 m*/seg. Agosto representa 40%
del periodo de estudio con un gasto maximo gue
oscila entre 800 y 1 300 m*/seg. En 1950, espe-
cificamente en junio, se presenta el gasto
maximo de 1 200 m*/seg, lo que representa 10%
del registro de datos. En 1953 se registra una
anomalia respecto al resto de la década. ya
que es en febrero cuando ocurre el gasto de
1 309 m°/seg, resultando un gasto considerable
para el periodo de estiaje (noviembre-febrero).

La segunda década abarca de 1954 a 1963
(Figura 4b); en este periodo, el gasto maximo
ocurre en 1857, en octubre, con 4 792 m’/seg,
y duplica al resto de maximos anuales. Se
considera a este evento como extraordinario, ya
que es el mas significativo del periodo men-
cionado y ocurre en la estacion humeda o de
lluvias (junio a octubre). Es en octubre que se
presenta un 20% del total de los gastos en esta
segunda década. Septiembre representa 40%,
con gastas que se aproximan o sobrepasan los
1 500 m“/seg. Un 30% lo ocupa el mes de
agosto con gastos cercanos a los 1 000 m*/seg y
un 10% restante el mes de junio, en 1957, con
cerca de 5 000 m/seq.

El tercer periodo comprende de 1964 a 1873
(Figura 4c), en €l se observa que la mayor
parte del total de los gastos maximos en este
periodo, 40%, se presenta en agosto, con un
promedio de 750 m*/seg.
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Cuadro 1. Gastos maximos mensuales en m“/seg

ANOMES| Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre | Maximo Fecha
1944 57 49 8 48 28 126 405 1,212 2,356 312 1,145 128 2,356 08/1X
1945 89 156 17 6 4 10 | 780 856 416 7z 22 7 856 | 30/
1946 614 1" 6 4 2 231 467 1,145 561 802 180 22 1,145 | 27Vl
1947 | 2715, 16 14 5 6 136 344 813 1341 95 18| 89| 1,341 121X
1948 | 269 160 | Bl 4 76 803 646 632 1,10 584 218 98 1,110 | 14X
1949 153 | 47 8 5| 4 373 625 610 674 | 360 | 24 | " 674 | 26/1X

1950 9 6 i 3 2| 1218 785|786 765 335 27 8| 1218 21w
1951 141 | 5 5 4 2 129 402 345 982 95 46 53 982 | 151X
1952 6 4 3 2 2 430 702 835 780 271 13 8 835 | 05/MVIIl
1953 B 1,309 83 6 3 86 442 1,365 808 346 23 24 1,365 | 27V

| 1954 17 6 3 [ A 308 626 760 | 643 589 T 760 | 19Vl
1955 250 & & 3 2 253 | 676 1,188 1,870 316 24| 10 1,870 | 171l
1956 | 6 5 4 2 32 594 374 545 572 75 1 5 594 | 24/VI
1957 5 4 7 4 2 22 317 251 455 4,792 56 9 4792 221X
1958 21 25 152 1 10 421 | 1,028 692 1,864 1,166 1,780 74 1,864 ' 22/1X
1959 41 10 T 138 5 241 789 1,143 537 303 129 223 1142 29V
1960 264 " 5 3 1 44 508 756 310 237 33 449 756 | 13V
1961 515 20 5 3 2| 216 935 805 1,206 247 18 18| 1,206 01/IX
1962 7 29 4] 2 1 765 | 749 70 1,048 1,070 58 62 1,070 08X
1963 36 5 17 2 7 539 1482 | 1,106 1664 | 1213 59 634 | 1664 291X
1964 21 18 5 3 6 226 885 | 1,195 1,518 | 2,048 a3 107 2048 01X
1965 28 18 & 2 1 50 362 812 2,454 780 15 | 1,143 2454 27X
1966 292 706 20 12 28 444 | 563 1,406 843 502 45 | 343 1,406 15V
1967 230 19 7 6 2 278 | 608 1,074 1,541 375 41 608 1,541 05X
1968 21 306 1,672 22 T 50 652 1,186 4,800 629 216 1,380 i 4,800 141X
1969 7| 31| = S Ts - 121 429 | 653 | 474 4132 Ml - | 48R ¥
070 % - O 0 125 269 419 122 | 185 = | 0! 419wl
1971 32 - - - - 256 451 486 302 118 148 | 32 | 486 Vil
1972 24 9 0 - = 36 476 696 542 ; 40 5,000 5 | 5,000 | Xl
1973 N - - - 32 383 184 522 223 32 0 51 522 Vil
1974 3 0 - S - 90 652 482 321 49 =i 0 | 652 Vil
1975 < 0 = ) 0 - 223 450 589 285 3 145 | 68 | 589 [ M
1976 19 s 3| 0 - 106 281 236 46 119 5350 0 535, X

| wemr | Bl & 0 0 - | b _efe| 8o ssi|  yg - 2 Bl7| Wi
1978 28 | 7 0 - - 21 541 434 397 1 - 0 541 VI

| 1979 24 15 - | 4 - 57 326 515 361 47 26 5 515 Vil

1980 | 32 “ 3 0 0 70 192 571 221 | 86 - 1 571 Vil

| 1981 | v 0l - - - 93 31| 339 206 226 63 123 94| 339 I
1982 39| - iy - - 37 505 582 407 102 1 - | =82 wul
1983 106 | « = ] - = 274 | 582 | 2,360 253 3 2459 22| 2459 X
1984 | 58 7 1__*‘___ - - 82 348 401 #e | 7 8 A 401 | vl
1985 4,088 45 E - - 83 3868 464 202 a8 2 9 4,088 [
1986 193 49 - ‘ - - 20 360 361 315 1,753 3 7 361 Vil
1987 2,204 = 2| - - 84 546 476 434 60 ] 2 2,204 |
1988 - - 2| - - 51 385 563 401 55 32 23 563 vl
1989 4 3 2| 2 1 128 436 250 246 a8 702 114 702 Xl
1990 1,572 935 ‘ ‘ 1,572 [
1991 726 | | 726 I
1992 3939 | | | i | 3,939 |
1993 | 5234 5,234 1X

Fuente: Comisidn Nacional del Agua. Gerencia en el estado de Nayant.

28i84 ZIUO oJnUy oUe A owoy SspinoT ap elely




Riesgo de inundacién en ia llanura fluvial del cursa bajo del ric San Pedro, Nayarit

Sin embargo, el mes mas representativo en
cuanto a volumen de gasto es septiembre, cuan-
do oscila entre 1 500 y 4 800 m“/seg; en este
mes se presenta el 30% del total de gastos de la
década. Octubre representa la concentracion
de 20% del total del periodo, con gastos de
2 000 a 4 000m¥seg, aproximadamente. Todo
esto se registra dentro del periodo himedo,
excepcionalmente al comienzo de lo que se
conoce como periodo de estiaje, es decir, en no-
viembre de 1972 se presenta un gasto de 5 000
m°/seg aproximadamente, representando éste el
10% restante.

El cuarto periodo va de 1874 a 1983 (Figura 4d).
Es en noviembre de 1976 cuando se registra un
gasto superior a 5 000 m°/seg, representando
este Unico gasto 20% del total de la decada,
lo cual se considera como evento extraordinario,
no solo por tener lugar a principios del estiaie,
sino por registrarse por primera vez dentro del
periodo de estudio. En agosto se concentra 40%
del total de gastos maximos de este cuarto
periodo, con gastos menores a los 1 000 m*/seg,
y el 40% restante lo ocupa el mes de julio.

El quinto periodo abarca de 1984 a 1993
(Figura 4e); en el el gasto méximo ocurre
en septiembre de 1993 cuando registra 5 234
m’/seg, lo que representa 10% del total de los
gas-tos méaximos en este periodo. Un 40%
corresponde a enero, con gastos gue alcanzan
hasta 4 000 m°/seg en 1985 y 1992: como se
observa, esto sucede en la época de secas,
siendo el volumen considerable si se compara
con el resto de los datos. El 50% restante esta
repartido entre febrero, julio, agosto y octubre
de los demas afios, con gastos menores a
1 000 m“/seq.

Para entender las caracteristicas globales del
caudal, se analizaron los gastos maximos
anuales (Figura 4f), presentados en un periodo
de 50 afios, relacionandolos y comparandolos
con la cifra base de 800 m”/seg que establece la
CNA, de acuerdo con sus estudios, y con-
siderando la capacidad del lecho menor. Este
gasto critico marca el nivel méximo, es decir, con
este gasto el caudal se eleva a pleno bordo
y entonces se inicia el desborde y la inundacion
fluvial.

Segin el criterio establecido por la CNA,
complementado con las geoformas analizadas
en el apartado anterior, los datos de los gastos
Se agrupan en tres rangos: el primer rango es de
800 a 1 500 m¥seg, el segundo de 1 500 a
2 500 m’/seg y el tercero y (ltimo, de 2 500
m°/seg en adelante (el porcentaje que ocupa
cada rango en el lapso de analisis se registra en
el Cuadro 2). De acuerdo con los resultados
reportados en este cuadro, se observa gue el
mayor porcentaje 1o ocupan los gastos menores
a 800 m'/seq: el siguiente rango varia entre 800
y 1 500 m*/seg con 24%; el tercero ocupa 20%, y
el superior a 2 500 m*seg con 16%. En resu-
men, el porcentaje de gastos maximos anuales
que representa al problema de inundacién es
60% del total.

mediante

Determinacion de crecidas

métodos probabilisticos

Los analisis de crecidas son Otiles para predecir
las avenidas y de esta manera atenuar el dafio
por inundaciones, considerando las medidas
precautorias pertinentes. La determinacion de
crecidas mediante métodos probabilisticos se
basa en la extrapolacion de una curva ajustada a
los caudales maximos registrados afio con afo
(Espinosa € Iriarte, 1980). Para el ajuste de valo-
res extremos generalmente se utiliza el método
de Gumbel, mismo que se aplica en este estu-
dio. Experiencias anteriores en analisis de gastos
maximos en la vertiente del Pacifico (Zavala,
1985) permiten concluir que la distribucion
Gumbel es confiable para gastos maximos.

Cuadro 2. Frecuencia de gasto méximo anual,
estacion San Pedro, 1944-1983

Gasto en m¥/seg Nam. de Porcentaje
veces que (%)
se presenta
<800 20 40
800 a 1 500 12 24
1500 a2 500 10 20
>2 500 8 16

Fuente: Elaborado con base en los datos del Cuadro 1.
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GRAFICA 1. GASTOS MAXIMOS MENSUALES 1944-1953 GRAFICA 2. GASTOS MAXIMOS MENSUALES 1954-1963
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Figura 4. Gastos maximos mensuales por decenic en el curso bajo del rio San Pedro
(Fuente: elaborada con base en los datos del Cuadro 1).
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Riesgo de inundacidn en la llanura fluvial del curso bajo del rioc San FPedro, Nayarit

Para calcular el gasto maximo de un periodo de
retorno determinado, se utiliza la siguiente
ecuacion;

Qmax = [Q — (SQ/6N)] [Yn+Log.e Log.e (Tr/Tr-1)]
donde:

Qmaéx: gasto maximo para un periodo de retorno
determinado en m*/seg

Q: gasto medio en m*/seg

SQ: desviacion estandar de los gastos en m’/seg
6N Yn: parametros, funcion de N (consultar
Tabla 2.3 en Maza, 1976)

Log.e = logaritmo natural

TR = periodo de retorno

De esta forma, con un lapso de registro largo,
aparentemente el meétodo de Gumbel tiene
mayor confiabilidad. En cambio, es un elemento
de analisis muy general con registros cortos. La
longitud de registro aceptable es de diez afios
(Espinosa e Iriarte, 1980), en el caso gue nos
ocupa se utilizé un lapso de 50 afios antes
mencionado, obteniendo los resultados que se
muestran en el Cuadro 3. Con base en este
cuadro se utiliza la formula de Gumbel y se
calculan los gastos maximos para diferentes
periodos de retorno (Cuadro 4).

Los gastos criticos obtenidos con este método
revelan lo siguiente: el gasto de 1 417 m®/seg
desborda el rioc cada dos afios. Se observan
periodos de retorno de 5, 10, 25 y 50 afios y la
proyeccion a 100 afios con un gasto mayor
esperado de 6 741 m’/seg. Cabe mencionar que
el periodo de retorno mas frecuente, que destaca
por las modificaciones y significado de las inun-
daciones, es el de dos afios. considerandose

como inundaciones ordinarias cuando, por su
frecuencia, forman parte del réegimen del rio.

RESULTADQOS
Evaluacion de riesgos de inundacion

Los riesgos naturales de inundacién tienen un
diferente origen: 10s que ocurren por procesos
endogenos vy los que resultan de procesos exo-
genos. Dentro de estos ultimos se encuentran
los hidrometeorolégicos que originan inunda-
ciones, las cuales se consideran como parte de
los riesgos geomorfoldgicos.

El grado de riesgo presentado en el area de la
planicie fluvial no presenta una distribucion
uniforme, por lo que para evaluar la suscep-
tibilidad del terreno se establecen correlaciones
entre las diferentes variables de geomorfologia,
estadistica y probabilidad de crecidas, desarrolla-
das en los apartados anteriores. De esta
manera, se llega a la zonificacion de areas que
presentan riesgos de inundacion, la cual cans-
tituye una herramienta (til para la prevencion de
desastres.

El objeto de zonificar la planicie de inundacién es
proporcionar los antecedentes geomorfologicos
que sirvan a autoridades y a especialistas en
materia de desarrollo regional, para realizar
propuestas encaminadas al aprovechamiento
adecuado del suelo, por lo gue éstas deberan
ser acordes con el relieve y la dindmica del
sistema fluvial en la desembocadura del rio San
Pedro, para asi poder reducir las perdidas
ocasionadas por las crecidas de este rio.

Cuadro 4. Gastos maximos calculados para diferentes periodos de retorno mediante la formula de Gumbel

Tr (periodo de retorno)

Qmaéax (gasto maximo)

2

1417

5

2842

10

3 786

25

4978

50

5 863

100

6741
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Cuadro 3 Analisis estadistico de los gastos maximos s2gln el método de Gumbel

_ Afio Gasto  Numero Intervalo de
méaximo de recurrencia ) Sl )
- Q . orden Tr Tr-1 Xi _Q @z |
1976 5350.000 1 | 51 1.02 -3.921 544 28622500
1883 5234.000 2 255 1.04 -3.238 : 436 2?39475§
1972 5009.000 3_ 17 1.06 -2.842 569 25000000
1668 4800.000 4 12.75 1.08 -2.564 912 _23040000
1957 4792.000 5 10.2 1A -2.350 7494' 22963264
1969 4132.000 6 8.5 1.13 -2.102 488 17073424
1985 4088.000 . i 7.29 1.16 -1.807 447 16711744
1992 3939.000 8 8 12 -1.702 328 15515721
198;5 2459.000 8 5.67 1.21 -1.657 506 6046681_
1965 2454.300 10| 51 1.24 1536 | 472) 6022118
1944 2356.000 11 4.64 127 -1.431 ' 490 5550738
1987 2204.000 12 425 | 4.2 1309 | 317, 4857616
1964 2048.000 13 L 3.92 | 1.34 -1.228 | 505 4194304
1955 1870.000 14 | 364 1.38 A132 | 384 3496900
1958 1884000 15 3.4 1.42 1047 | 603 3474496
1963 1664.000 16 | 3.19 1.46 -0.871 | 564 2768896
1990 1571.699 17 3 15 -0.802 209] 2471184/
o 19687 1541 000 18 2.83 1.55 -0.825 399 2374681
1966 1406.000 19 | 268 1.6 . =0.788 | 434 1976836
1953 1365.000 20 . 2.55 1.65 -0.691 | 375 1863225
1947 1341.200 21 2.43 17 -0.633 | 263 1798281
1950‘ 1218.000 22 2.32 1.76 -0.571 327 1483521
1961 1206.000 23 2.22 1.82 -0.512 332/ 1454436
| 1946 1145.000 24 2 2 -0.366 ‘ 337 1311025
1959 1142.600 25 2.04 1.96 -0.396 297 1306449
1948 1110.000 26 1.96 2.04 -0.338 384 1232100
1962 1070.000 27 | 1.89 212 -0.285 375 1144800
| 1951 982.000 28 1.82 222 0226 | 184 964324
1945 856.000 29 1.76 | 232 0.172 | 256 ?32736
1952_ 834.600 30 1T 243 -0.118 255 697222
1954 760.000 31 1.65 2.54 -0.071 249 57@
| 1980 756.000 32 1.59 269 -0.011 ‘ 218 571536
| 19 726.000_ 33 1.55 2.82 0.036 ‘ 61 527076
1989 702.459 34 1:5 ) 0.084 165 49280%
- 1949_ 674,000 35 1.46 347 0.143 241 454276
1974 652.400 36 | 1.42 3.38 0.197 | 133 425104
1956/ 594.000 37 1.38 3.63 0.254 | 185 352836
1875 588.500 38 1.34 3.94 0.315 147 346921
1982 582.000 39 1.31 4.23 0.366 138 338724
1980‘ 570.900 40 1.28 4.57 0.418 99 326041
| 1988 563.100 41 1.24 547 0.486 126 316969
1978 540800 42 1.21 | 576 0.561 119 262681
1973 522.400 43 | 1.18 6.26 0.608 119 272484
1977 517.200 44 I 1.16 7.25 0.683 | 116/ 267289
1979 515.300 45 1.13 8589 0.771 | 115 265225
1871 486 400 46 1.1 | 10.08 0.837 152 23§196
1870 419.000 47 1.08 12.1 0913 | 93 175561
1984 401.000 48 1.06 17.7 1055 | 104 160801
1986 360.600 49 1.04 26 1.181 255 130327‘{
1981 B 339.200 50 1.02 51 1.369 98/ 114921
82314 | | 240189448

i Log n del cociente Tm/Tm-1
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Riesgo de inundacidn en la llanura fluvial del curso bajo del rio San Pedro, Nayarit

Para evitar los peligros de inundacion, existe la
posibilidad de evacuar completamente la planicie
y regresarle al suelo su uso natural. Pero en la
mayor parte de los casos, esto es una solucion
poco préactica, que provocaria costos economi-
cos altos y dificultades sociales. Ademas, la
Corporacidon de Ingenieros Americanos ha de-
mostrado que los costos de evacuacion podrian,
de manera general, sobrepasar los beneficios,
y que seria mas costoso proveer servicios en
el nuevo centro de establecimiento (Smith y
Tobin, 1979).

Por el contrario, existen varias sugerencias para
dividir la planicie de inundacién en distintas
zonas, cada una restringida a usos bhien defi-
nidos. Diversos autores, entre los que se en-
cuentran White (1961) y Naciones Unidas (1977,
este Ultimo citado por Ward, 1978), clasifican la
planicie de inundacion en tres zonas: a) el cauce
de evacuacion, necesaric para una crecida
importante; b) la zona marginal de crecidas.

necesaria para almacenar el agua, y ¢) una
tercera, expuesta al riesgo de inundaciones de
magnitudes alin mayores.

Dicha clasificacion se aplica en el presente caso
de estudio, con su consecuente modificacion. Se
basa, en primera instancia, en los rasgos geo-
morfoldgicos ya identificados en este estudio; en
segundo lugar, se consideran los tres rangos
de gastos maximos a partir de los que se des-
borda el rio (estos rangos han sido establecidos
en la seccién anterior), mMismos gue ocupan
unidades geomorficas bien definidas; y en tercer
lugar, se consideran los periodos de retorno de
las avenidas.

El resultado de la relacion entre estas variables
es la identificacion de zonas susceptibles a
inundacion, definidas en la siguiente propuesta
de clasificacion zonal: alta susceptibilidad, me-
diana, baja, muy baja y susceptibilidad nula.
Lo anterior se resume en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Zonas susceptibles a inundaciones

Clasificacion de White (1961) | Rasgos geomorfologicos Rangos ! Periodos de retorno | Suscep-
moedificada por Romo y Ortiz gastos max tibilidad
(1994) anom?/seg

El cauce de evacuacion, Canal de estiaje, lecho 800a 1500 |Unainundacionen un Alta
necesario para una crecida | menor ordinario, lecho periodo de dos anos
importante mayor de inundacion

ordinaria, lecho mayor de

inundacion extrema, lecho

mayor de inundacién

excepcional, mantos de

deslayamiento
La zona marginal de Cuerpos de agua 1500 a 2500 | Una inundacion en un Media
crecidas, necesaria para costeros, hoyas de periodo de tres a cinco
almacenar el agua decantacion, parte media anos

del abanico deltaico
La zona expuesta al riesgo' Paleocauces, bancos y Mayores a 2 | Una inundacién en un Baja
de inundaciones de | barras de meandros, 500 periodo de 50 anos
magnitudes aun mayores meandros abandonados,

porciones frontal y

laterales del abanico

deltaico, 3 parte de la

llanura fluvial
Zona expuesta a El resto de la llanura 7 000 Una inundacién en un Muy
inundaciones inusuales fluvial periodo de 100 afios baja
Relieve positivo, no expuesto | Elevaciones - - Nula
a inundaciones ;
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RECOMENDACIONES

La zona de alta susceptibilidad constituye la
parte central de la planicie de inundacién (Figura
5). donde se almacena la descarga de la
inundacién, y se caracteriza por tener aguas
profundas con grandes velocidades y arrastre
de materiales. De acuerdo con los principios de
control aplicados a cada zona, ésta es de uso
prohibitivo, reservada para el paso de los
caudales de crecidas, donde no se deberian
establecer emplazamientos de desarrollo, excep-
tuando aquellos esenciales para el paso libre
del agua.

El area que presenta mediana susceptibilidad es
la zona marginal, se identifica como de uso
restrictivo, en ella existen méas posibilidades de
aprovechamiento del terreno, incluyendo los
asentamientos, siempre que éstos se eleven por
encima del nivel de las inundaciones o cuenten
con algun medio de defensa. y que no obstruyan
el paso del agua, ni en la etapa de desborde ni
mucho menos, en la de retroceso a su cauce
principal.

La zona de baja susceptibilidad constituye el
area expuesta a inundaciones, resultado de
caudales mayores con un periodo de retorno
muy amplio, por lo que para el aprovechamiento
del uso del suelo se deben tomar medidas
precautorias.

El drea de muy baja susceptibilidad constituye |a
parte marginal de la planicie de inundacion y es
la zona expuesta a inundaciones excepcionales
por su periodo de frecuencia, con una pro-
yeccion de gasto maximo de 7 000 m*/seg en un

lapso de 100 anos. El relieve positivo presenta
una susceptibilidad nula a inundaciones, por
tratarse de elevaciones.

La superficie que cubre cada una de las areas
antes descritas y el porcentaje que representan
con respecto al total del area en estudio (877.5
km), asi como la propuesta para la ocupacion del
uso de suelo se muestran en el Cuadro 6. En
este se observa la zona considerada como de
susceptibilidad baja, que representa el mayor
porcentaje (35.53%). Se sugiere tomar medidas
precautorias en el aprovechamiento del suelo,
tales medidas pueden ser, entre otras, el esta-
blecimiento de ciertas especificaciones para la
construccion, por ejemplo, evitar los emplaza-
mientos en las areas de evacuacion, o bien,
elevar las construcciones por encima del nivel
regulador de las crecidas.

La zona de susceptibilidad media representa un
22.17% y se considera como un area restrictiva,
donde se sugieren aprovechamientos para
espacios abiertos, como agricultura, tomando en
cuenta los periodos de retorno de las avenidas.

El parametro de muy baja susceptibilidad
representa 20.93% de ocupacion del area y en
esta zona las medidas precautorias que se
sugieren son minimas.

La zona de alta susceptibilidad representa
13.57% del total y es considerada como de uso
prohibitivoe para uso habitacional. por las cons-
tantes inundaciones a que es sometida. El resto
del area, es decir, 7.8%, no es susceptible a las
inundacicnes. ya que la forman las elevaciones,
por lo gue no se hace sugerencia de uso.

Cuadre 6. Superficie y porcentaje de |las areas susceptibles a inundacion y propuesta de Uso

Susceptibilidad | Superficie | Porcentaje del | Grados de advertencia para |a
en km* area total ocupacién del uso del suelo
Alta 1181 128.87 Zona prohibitiva
Media 1945 2207 Zona restrictiva
Baja LY 35.63 Zona precautoria
Muy baja 183.7 20.93 Zona de precalciones minimas
Nula 88.5 78 Sin advertencia de uso
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CONCLUSIONES

En los resultados se observa que 92.2% del area
en estudio es susceptible a inundaciones, lo que
indica un riesgo potencial para los pobladores de
esta region y sus actividades economicas. Las
poblaciones mas importantes en cuanto al nime-
ro de personas y Servicios se encuentran en las
margenes del rio San Pedro, por ende, en la
parte central de la zona de alta susceptibilidad.
Dentro de esta zona se desarrolla la principal
actividad economica, o sea, la agricultura, por lo
gue se sugiere tomar medidas extremas de
precaucion, como el establecimiento de obras
de control y defensa y proteccion de las cons-
trucciones a partir de los diferentes grados
de advertencia para la ocupacion del suelo que
se proponen en los resultados de este estudio.

Es necesaric, también, realizar programas de
planeacion que protejan las actividades huma-
nas de las inundaciones y del avance de los
procesos, tanto acumulativos como erosivos,
que conllevan la pérdida de ftierras fértiles, de
cultivos y de actividades pesqueras., Los pro-
gramas deberian estar sustentados en estudios
como el expuesto en este trabajo.

Las observaciones hechas aqui no pretenden
proponer un cambio total en los patrones de
drenaje naturales, ni en el aprovechamiento del
suelo, y tampoco en las actividades econémicas
del lugar. Por el contrario, la zonificacion del
area, asi como sus propuestas de uso, estan en-
caminadas a la mitigacion de los desastres
ocasionados por las inundaciones, considerando
la peligrosidad de las avenidas,

Por ultimo, la finalidad del control es establecer
modalidades de aprovechamiento gue reduzcan
el peligro para la vida y los bienes cuando se
produzcan las inevitables inundaciones.
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