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Resumen. En el estado de Baja California Sur existen solo
cuatro oasis con extensiones mayores a 2.0 km?; La Purisima
(2.25 km?) representa el tercero en extensién. En el pasado
el oasis fue frecuentemente afectado por inundaciones
resultantes de los eventos extremos de precipitacién, que
generaron graves dafios en la cuenca.

Se realizé un diagnéstico del oasis La Purisima, con
respecto a posibles inundaciones como consecuencia de
lluvias extremas, lo cual incluye el andlisis estadistico de la
precipitacién para la elaboracién de un modelo hidrolégico
e hidrdulico, con el fin de calcular el caudal miximo, el
volumen y la frecuencia de crecidas en los cursos del arroyo
Cadegomo bajo diferentes escenarios de lluvias extremas.
Finalmente se elaboré un mapa de peligro por inundacién
segun los escenarios elaborados.

Se efectu6 un andlisis de la ocurrencia de inundaciones
en el pasado y sus efectos en el oasis por medio de evidencias
histéricas de inundacién de la zona, para verificar su posible
aplicacion en la calibracién de los modelos.

Los caudales resultantes de los eventos de precipitacién
extremos generan un incremento importante de los niveles
en el drenaje de la cuenca. La respuesta del arroyo es un
incremento en el drea de inundacién de hasta 14% respecto
al tiempo de retorno de 20 anos. Un evento de 1 000 afios
generarfa un incremento en el 4rea de inundacién de 67%
y bajas, afectando las zonas de la regién urbana, asi como
todos los lotes de cultivo.

Palabras clave: Inundaciones, anilisis de precipitaciones
extremas, modelacién hidrdulica, variabilidad climdtica.

Flood hazard assessment of La Purisima oasis

in Baja Califonia Sur, Mexico

Abstract. In the Mexican state of Baja California Sur there
are only four oasis of more than 2.0 km? La Purisima
(2.25 km?) is the third largest of them. In the past this oasis
was frequently affected by flooding, resulting from extreme
rainfall events, which in several occasions generated severe

destruction in the oasis. The first permanent settlement
in the oasis of La Purisima was the foundation of a Jesuit
mission at Cadegomé River in 1720. Since then the oasis
repeatedly has been affected by floods; for example hurri-
canes caused severe damages in 1770 and in 1828, when
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finally the mission was abandoned. It took ten years to
revive the mission, which remained in operation for several
years after independence of Mexico. After its secularization,
La Purisima became village in 1858. Major inundations
occurred in 1957 and 1959, as well as in 2008 and 2009
which affected all farmers in the oasis. Parts of garden areas
were lost, many fields covered with sand and the irrigation
channels were severely damaged. The destruction included
plantations of avocado, mango, guava, banana, plum, apple,
black fig, orange trees, sugar cane and severe livestock losses.

The mayor part of the La Purisima watershed, with a
total area of 1,728.6 km? is dominated by a very arid, warm
climate (BWh (x) after Képpen), with an average annual
temperature between 18° and 20° C, whereas the lowlands,
near the Pacific Ocean are influenced by a very dry and
warm weather (BW (b)) (x)), with a higher annual average
temperature of 22° C.

The main extreme weather events that affect the area
are the tropical cyclones that originate in the Northeast
Pacific, and affect the peninsula of Baja California during
the months May to November. In the last decade there has
been an increase of extreme rain events in the area, caused
by tropical cyclones.

A hydrological analysis was conducted, regarding to
possible flooding levels, caused by extreme rainfall events.
This included a statistical analysis of precipitation data
in order to define the relation between rainfall intensity
and return period. The data were entered into hydrologic
and hydraulic models, using HEC-1 and HEC-RAS soft-
ware in combination, which permitted to calculate the
volume and impact of floods in the Cadegomo River under

INTRODUCCION

Los oasis en la Peninsula de Baja California se
enfrentan a partir de la segunda mitad del siglo
XX al despoblamiento, al deterioro ambiental y a
la pérdida de su cultura (Carifio y Ortega, 2014);
en el caso del oasis La Purisima se observé un 43%
de disminucién de la poblacién (segin los censos
del INEGI en 2010). El oasis estd afectado por un
aislamiento debido a su distancia hacia los centros
urbanos y perdié gran parte de su produccién
agricola. Una de las razones fue la falta de agua
como consecuencia de la poca inversién en infraes-
tructura y debido a los dafos por inundaciones
(Routson, 2012).

En los dltimos afos se efectuaron diferentes
actividades de proteccién y desarrollo del oasis, con
la intencién de mejorar sus condiciones, revivir las
actividades econdémicas y conservar sus tradiciones.
Desde 2008 el oasis de La Purisima forma parte
del humedal Los Comondd, incluido en la lista

different scenarios of extreme rainfall events. According to
the evaluated scenarios of extreme runoff events, a hazard
map of flooding areas under different return periods was
elaborated.

The results indicate a significant rise in the water levels
of the drainage basin, caused from extreme rainfall events
with an increase in the flooded area by 14%, estimated for
the return period of 20 years and a 1 000 year event would
generate an increase in the flooded area by 67%, which
would affect important areas of the urban region, as well as
nearly all gardens of the oasis.

The occurrence of floods in the past and their effects
on the oasis La Purisima were analyzed through historical
evidences which permitted to verify the scenarios and cali-
brate the models. In three occasions runoff volumes of higher
magnitude were documented at the hydrological station
“Ojo de Agua”, run by the National Water Commission
(CONAGUA): in September 1962, December 1972 and
September 1974. The rainfall recorded in 1972 was 69 mm,
which caused a total runoff of 29.48 million cubic meters,
observed during the next 230 hours; this is comparable to
a model event with a return period of 10 years.

In Baja California Sur, due to the lack of direct runoff
measurements, it is of utmost importance to continue ela-
borating climate and hydraulic models to quantify the local
effects that could be expected before the end phenomenon
of runoff, in order to install measures to limit the economic
damage and impacts on society.

Key words: Floods, hydraulic modeling, analysis of rainfall

extremes, climate variation on climate.

Ramsar de humedales de importancia internacional
(RAMSAR, 2014) y el gobierno de Baja California
Sur estd desarrollando varios proyectos para impul-
sar la actividad econémica y el turismo alternativo,
de los cuales destacan dos: en 2011 se implementé
el Programa de Empleo Temporal (PET) y en 2013
se incluyé a La Purisima en el Proyecto Estratégico
de Desarrollo Sustentable Oasis Sudcalifornianos
(Secretarfa de Promocién y Desarrollo Econdmico,
2014). Pero el desarrollo esperado en zonas cercanas
al rio Cadegomo puede ser afectado por inunda-
ciones con dafos graves; en los tltimos diez anos
se han observado las lluvias mds intensas desde que
la observacién inici6 en 1938.

Se realiz6 un diagnéstico del oasis La Purisi-
ma, con respecto a posibles inundaciones como
consecuencia de lluvias extremas, lo cual incluye
el andlisis estadistico de la precipitacién para la
elaboracién de un modelo hidroldgico e hidrdu-
lico, con el fin de calcular el caudal mdximo, el
volumen vy la frecuencia de crecidas en los cursos
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del arroyo Cadegomo bajo diferentes escenarios de
lluvias extremas. Finalmente se elaboré del mapa
de peligro por inundacién segtin los escenarios
elaborados.

Arroyo La Purisima

y rio Cadegomo

El arroyo La Purisima tiene su origen en los escurri-
mientos procedentes del cerro de La Tentacién en el
parteaguas occidental de la Sierra La Giganta. Las
corrientes formadas descienden desde una altitud
del orden de los 1 000 msnm con direccién hacia
el sur para formar el arroyo La Purisima. Cerca de
la rancheria Ojo de Agua, al recibir las aportaciones
de una serie de manantiales, su régimen se torna
perenne (unos 32 km aguas abajo de sus origenes).
La direccién cambia hacia el oeste y mds adelante
al sur hacia el sitio Huerta Vieja. Fluyendo con
direccién suroeste, pasando las localidades de
Carambuche, San Isidro y La Purisima, el arroyo
se une con diversas aportaciones de corrientes
secundarias y recibe el nombre rio Cadegomo
(Figura 1). A 3 km antes de su desembocadura al
Océano Pacifico, recibe por la margen derecha
al arroyo San Gregorio y finalmente desemboca
en el estero de San Gregorio en el Océano Pacifico

(Ruiz et al., 2008).

El oasis La Purisima
En el estado de Baja California Sur existen solo
cuatro oasis con extensiones mayores a 2.0 km?2;
La Purisima (2.25 km?) representa el tercero en
extensién, superado por San Ignacio y Boca de la
Sierra (Maya ez al., 1997). El poblado de La Puri-
sima se ubica al lado del rio Cadegomo, unos 25
km rio arriba de la desembocadura en la costa del
Pacifico. Este arroyo conforma el afluente principal
de la cuenca La Purisima. A excepcién de la mayo-
ria de los arroyos en Baja California Sur, el arroyo
Cadegomo mantiene en grandes partes un flujo
de agua durante todo el ano. CONAGUA (2013)
registr6 el flujo en el arroyo en la estacién Ojo de
Agua con un méximo de 96.4 m®/s y un flujo mi-
nimo de 0.023 m?/s y calculé un volumen medio
anual de escurrimiento natural de 36.86 millones
de m?. El rio Cadegomo drena la zona alta de la
Sierra La Giganta; la cuenca tiene una superficie de
1 728.6 km?. El acceso més ficil a la poblacién La
Purisima es por la carretera Transpeninsular desde
Ciudad Insurgentes con una longitud de 160 km.
Las dos poblaciones —Carambuché y San Isidro—se
ubican aguas arriba de La Purisima.

En 1930 la presa Carambuché fue construida
en el arroyo, aguas arriba de los tres pueblos. Esta
presa distribuye la mayor parte del agua dulce para
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las poblaciones Carambuché y San Isidro; el agua
restante llega a la poblacién La Purisima.

Marco geolégico
La Sierra de la Giganta estd constituida principal-
mente por rocas extrusivas y epicldsticas de edad
miocénica pertenecientes a la Formacién Comondu
(Heim, 1922). Presenta rocas volcdnicas composi-
cién andesitica y tobas rioliticas (Hausback, 1984)
con algunas alternancias de estratos epicldsticos
(Aranda y Pérez, 1988). Segtin SGM (2010), hacia
el norte se manifiesta una serie de aparatos volci-
nicos que originaron derrames de composicién
basdltica fechados por Sawlan y Smith (1984) en
3.59 +/- 0.12 ma que cubren discordantemente a
la Formacién Comondu. Hacia el oeste, las rocas
de esta formacién tienden a estar cubiertas por
secuencias de sedimentos poco consolidados a
consolidados, de edades que van del Pleistoceno
al Holoceno. En el drea en estudio se encuentra
la siguiente estratigrafia a partir del Terciario me-
dio: rocas volcano-sedimentarias del Terciario
medio comprenden la Sierra de la Giganta; y las
fronteras de la cuenca; y parte de su relleno, loca-
lizadas hacia su parte oriental y norte, y deposita-
das de manera discordante sobre rocas graniticas
cretcicas y sedimentarias del Terciario temprano.
Estas rocas comprenden una secuencia de brechas
y areniscas volcdnicas, tobas, areniscas tobdceas y
flujos de basaltos, con un espesor total de 1 200 m.
La Formacién Comondu tiene una inclinacién
general de 10 a 12° hacia el oeste y decrece de es-
pesor en este mismo sentido, de manera que en la
costa del Golfo de California se tienen los mayores
espesores, y menores hacia la del Océano Pacifico.
El contacto con las rocas sedimentarias de la cuenca
Purisima-Hiray es transicional y muy irregular, y
las rocas mds recientes de la cuenca cubren transi-
cionalmente a las rocas volcano-sedimentarias de la
Formacién Comondd. En la region oriental de
la cuenca es comuin la presencia de mesetas de basal-
to, marcando el inicio de la cuenca. Rocas sedimen-
tarias del Plioceno-Cuaternario, agrupadas en varias
formaciones, fueron depositadas de manera concor-
dante y discordante encima de las rocas del Tercia-
rio. Los sedimentos no consolidados corresponden
a depositos aluviales y edlicos (INEGI, 1996).

El clima

En el pueblo La Purisima se ubica la estacién
climdtica del Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN; No. 3029) a una altura de 95 msnm. Los
registros del clima empezaron en esta estacién en
1938 y han permitido contar con informacién de
variables relevantes para comprender los procesos
ambientales en la zona. Segun la clasificacién
climdtica, desarrollada por Kdppen, en el drea se
encuentran dos tipos de clima principalmente. En
la gran parte de la cuenca predomina un clima muy
drido y semicdlido (BWh(x')), con una temperatura
media anual entre 18 y 20° C. La temperatura del
mes mds frio es menor a los 18° C, mientras que
en las zonas bajas, cerca de la desembocadura,
predomina un clima muy drido y cdlido (BW(h')
(x')), con una temperatura media anual mayor de
22° C; la temperatura en el mes mds frio es mayor
a 18° C (Garcia y CONABIO, 1998).

La pérdida de humedad por evaporacién directa
en La Purisima es de 1 510 mm en promedio. Las
lluvias en el estado de Baja California Sur ocurren
principalmente en verano, debido al efecto de
ciclones tropicales, y en menor grado en invierno.
De acuerdo con la CNA (2002), la relacién entre
las lluvias veraniegas e invernales es de 70 y 30%,
respectivamente. En la estacién La Purisima se
registran en promedio 127.3 mm de precipitacién
al afio (solo 12.7 difas al afo con lluvia y 20.7
con neblinas). El mes con mayor precipitacién
es agosto, con 26.9 mm en promedio y la menor
precipitacién corresponde a junio con solo 0.1 mm
(SMN, 2013). En la Figura 2 se presenta la distri-
bucién anual del promedio de precipitacién, que
refleja la centralidad de la época de ciclones para
la zona, y la pricticamente absoluta ausencia de
lluvia de marzo a junio.

Huracanes

Los principales eventos climdticos extremos que lle-
gan a afectar la zona son las perturbaciones cicléni-
cas de origen tropical que se originan en el Pacifico
Nororiental. Debido a las aguas frias de la Corriente
de California que banan la costa occidental de la
Peninsula, generalmente la trayectoria de tales per-
turbaciones sufre desviacién hacia el oeste y solo en
raras ocasiones llegan a cruzar la peninsula. Aunque
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Figura 2. Promedio diario y
méximo de precipitacién en 24
horas por década-mes para la
estaciones “La Purisima”, tomada
de SMN (2012a).

se han llegado a presentar huracanes intensos de
categoria 4 o en pocas ocasiones de 5 en el Pacifico
nororiental, en su trayectoria al norte-noroeste,
van disminuyendo su fuerza en la medida en que
se encuentran con las aguas frias de la Corriente de
California y rara vez impactan en la peninsula hu-
racanes con una categoria mayor a 2; sin embargo,
pueden ocasionar dafios importantes (econémicos
por inundacién y pérdida de cosechas o ganado).

METODOLOGIA

Andlisis estadistico
de la precipitacién extrema
La forma mds comdn de representar el cardcter
probabilistico de los ciclones tropicales es en tér-
minos de un periodo de retorno (recurrencia), lo
cual es el lapso que en promedio transcurre entre
la ocurrencia de fenémenos de cierta intensidad.
Para el andlisis climdtico se realiz6 un andlisis esta-
distico de la estacién La Purisima, para definir las
lluvias méximas esperadas en diferentes tiempos de
retorno, lo cual es un requisito para determinar el
caudal estimado para una determinada recurrencia.
En hidrologia se usa el concepto de periodo
de retorno que varia tipicamente entre 10 a 5 000
afos. La seleccién de periodo de retorno depende
de varios factores, entre los cuales se incluyen la
morfologia y el tamano de la cuenca, la importancia
de la estructura y el grado de seguridad deseado.

80 M Investigaciones Geogrdficas, Boletin 87, 2015

Ademds, se define la Precipitacién Méxima Proba-
ble (PMP) como la mayor cantidad de precipitaciéon
meteorolégicamente posible para una determinada
duracién, en un drea afectada por un temporal y
en una época del afio determinada. En los Estados
Unidos se han elaborado mapas de la PMP desde
principios de la década de 1960. Desafortunada-
mente en México existen mapas de la PMP solo para
algunas dreas (por ejemplo, San Luis Potosi) y en el
resto del territorio mexicano es prictica comdn usar
el valor méximo de periodo de retorno de 10 000
afos (calculado para una estaciéon climatolédgica
cercana) a ser usado en el diseno hidrolégico (por
ejemplo, aliviaderos de emergencia e hidrogramas
de borde libre y en el disefio de presas). Para fines de
este estudio, debido al tamano de la cuenca, se uti-
liz6 como maximo tiempo de retorno 1 000 afios.

El andlisis estadistico se obtuvo mediante el
software AX (Ajuste de Funcién de Probabilidad,
versién 1-05) elaborado por el Centro Nacional
de Prevencién de Desastres (CENAPRED) y la Fa-
cultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM; Jiménez, 1997).
Este programa ajusta distintas funciones de pro-
babilidad (distribucién Normal, Log Normal,
Gumbel, Exponencial, Gamma y Gumbel Doble)
a muestras de datos y calcula el error estindar de
cada una de ellas respecto a las de la muestra y
fue utilizado en varios estudios en México (Sui-
rez, 2013; Ramirez et al., 2007; Jiménez, 2011).
Debido a las condiciones climdticas de la regidn,
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se definié el método Doble Gumbel como el mds
adecuado para su aplicacién al modelo. A partir
de los registros diarios de precipitacién mdxima
de 1948 a 2010 (SMN, 2012b) se obtuvieron las
intensidades de precipitacidn, asociadas a distintos
periodos de retorno y duraciones de precipitacién
méxima diaria. Con las caracteristicas fisiograficas
obtenidas del modelo digital de elevaciones y las
isoyetas para distintas duraciones de precipitacién
en minutos (SCT, 2000), se estimé con el método
racional el gasto pico que se puede presentar en la
zona en estudio para distintos tiempos de retorno.

Modelacién hidrolégica e hidriulica

Se utilizé como fuente para la topografia los
datos AsterGDEM con el fin de definir zonas de
inundacién bajo escenarios de lluvias extremas.
El sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer), es un sistema
de observacién especial que posee la capacidad de
capturar imdgenes estereoscopicas de una misma
porcién de terreno, por lo que permite la extraccién
de modelos de elevacién digital (DEM). El Modelo
Digital de Elevacién (MDE) generado con base en
el AsterGDEM tiene una resolucién nominal de
30 m en planimetria y da resultados satisfactorios
para la modelacién hidrodindmica.

Para la delimitacién de la cuenca hidrogréfica,
la definicién de la red de drenaje y los pardmetros
morfométricos de la cuenca, se utilizé el algoritmo
TOPAZ, que es una herramienta de andlisis que pro-
vee procesamiento y evaluacion de DEM en formato
raster para identificar rasgos topogréficos (Martz,
2002). Por medio del DEM se generd también la
planta topogréfica refinada para el 4rea del arroyo,
sobre la cual se definieron secciones perpendiculares
a la linea de flujo del arroyo.

Con base en los escenarios de lluvias extremas
segtin diferentes tiempos de retorno, se calcularon
con el modelo HEC-1 los escurrimientos en respues-
ta a la precipitacion sobre la cuenca hidroldgica,
la cual el modelo representa interconectada a un
sistema hidrolégico con diferentes componentes
hidrdulicos. Cada componente modela un aspecto
de los procesos de precipitacién-escurrimiento den-
tro de una porcién de la cuenca. Un componente
puede representar un escurrimiento, una corriente

de canal o un reservorio. La representacién de
los componentes requiere un conjunto de para-
metros los cuales especifiquen las caracteristicas
particulares de cada componente y las relaciones
matemadticas que describen el proceso fisico. El
resultado del proceso de modelacién es el cilculo
de hidrogramas hipotéticos de escurrimiento para
una localidad especifica.

Para calcular el tiempo de retraso se utilizd
el método Tulsa Rural, el cual se expresa con la
siguiente férmula:

Tiempo de retraso=Ct*(L*Lca/sqrt(S))™

donde:

Ct es un coeficiente.

L es la longitud de la cuenca.

Lca es la longitud al centroide.

m es el coeficiente de poder.

S esla pendiente de la distancia de flujo maximo.

Para el modelo hidrdulico se utilizé el programa
HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River
Analysis System) implementado en la extensién
Geo-RAS para ArcView 3.2.

HEC-RAS es un software integrado que permite
realizar simulaciones hidrdulicas unidimensionales
para flujos de corrientes permanente y variable
(USACE, 2010). El sistema estd conformado por
una interface grifica, componentes de andlisis hi-
drdulicos, almacenamiento de informacién y una
interface para la generacién de graficas y reportes.
Mediante este software se puede modelar el com-
portamiento de un escurrimiento en respuesta a
la topografia, puentes, bordos y presas. El modelo
HEC-RAS usa como base la férmula de Manning
para calcular el 4rea hidrdulica:

1 .2 1
Q="Rh>S°A
7

donde:

Q = gasto real mdximo, m3/s

S = pendiente

Rh = Radio Hidrdulico = A/p

A = area, m?

n = coeficiente de Manning =0.033
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Figura 3. Topografia base del oasis La Purisima.

P = perimetro mojado, m?

Para la preparacién geométrica del modelo se
empled la extension GEO-RAS, creando primera-
mente una Red Triangular (TIN) utilizando curvas
de nivel a I m de equidistancia obtenidas del DEM
previamente definido. Se definieron secciones cada
50 m para el sitio de La Purisima, bordos y limites
del arroyo. Una vez construidas las geometrias se
ingresaron los escurrimientos generados por el
modelo HEC-1y se corri6 el modelo en modalidad
supercritica.

Andlisis de la ocurrencia

de inundaciones en el pasado

Se realizé un andlisis de la ocurrencia de inunda-
ciones en el pasado y sus efectos en el oasis por
medio de evidencias histéricas de inundacién de
la zona, para verificar su posible aplicacién en la
calibracién de los modelos. Ademds se analizaron
los gastos instantdneos, registrados en la estacién
hidrométrica Ojo de Agua y documentados en el
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“Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(BANDAS)”.

RESULTADOS

Andlisis de la ocurrencia de inundaciones

en el pasado y sus efectos en el oasis

Los primeros asentamientos humanos permanentes
en la cuenca La Purisima resultaron de la fundacién
de una mision jesuita (La Purisima Concepcién de
Maria Cadegomo) en la canada del rio Cadegomo
en 1720. Poco después se construyd una presa sobre
el arroyo y canales para el riego de cultivos como
algodén, frijol, trigo, garbanzo, maiz, granadas,
vides, higos y olivos (Arredondo, 2012). Desde la
fundacién de la misién existe evidencia de que el
oasis ha sido afectado por inundaciones, ya que en
varias ocasiones, escurrimientos extremos causaron
la destruccién de la presa y de los canales. En la
misién se documentd la ocurrencia de inunda-
ciones, cuando las obras o el edificio de la misién
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Figura 4. Comparacion del palmar entre los poblados La Purisima y San Isidro antes y durante inundaciones causadas por
el huracdn “Jimena” en septiembre del 2009.

fueron afectados (por ejemplo, el Padre Paléu
documenté en 1771 que el edificio de la Misién,
construido de adobe, fue severamente dafiado por
un huracdn en 1770 (Routson, 2012)). En 1828
la misién fue abandonada debido a los dafios por
inundaciones causadas por un huracdn que provocé
la destruccién de la presa y de las acequias (Trejo,
2002). Segtin Urbano (1859) la misién tardé en
revivir hasta 1838 con la construccién de un nue-
vo edificio en La Purisima. La misién se mantuvo
funcionando durante varios afios después de la
independencia. Después de la secularizacién de
la misién, se decretd en 1858 que La Purisima fuera
elevado ala categoria de pueblo (Valadés, 1974). La
poblacién San Isidro se fundé entre 1930 y 1935
y se construy6 la presa Carambuché en el arroyo,
aguas arriba de los tres pueblos, donde se capta el
agua de un manantial. Desde 1934 se distribuye
la mayor parte del agua para las poblaciones Ca-
rambuché y San Isidro; el agua restante llega a la
poblacién La Purisima (Routson, 2012).

En 1957, debido a las inundaciones, los restos
del edificio de la primera misién de La Purisima
estaban casi desaparecidos, solo unos pocos metros
de una pared de adobe quedaban visibles (Arre-
dondo, 2012). En 1959 hubo otra inundacién
importante, la cual causé la muerte de dos familias
(Routson, 2012).

En 2008 hubo inundaciones importantes
provocadas por el huracdn “John® y las Gltimas

inundaciones en 2009 fueron provocadas por
“Jimena”; en esta ocasién, todos los agricultores
del oasis fueron afectados, algunos perdieron gran
parte de sus huertas y muchos campos quedaron
cubiertos de arena. El agua alcanz6 dos metros de
profundidad en los campos, derribé drboles y cercas
de piedra, y afecté gravemente los canales de riego
({bid.). Los canales que abastecen de agua a las
comunidades fueron azolvados en 95% de lodo,
piedras, grava y algunos bloques y rocas mayores,
y entre 1 500 y 2 000 de palmas datileras fueron
afectadas. Ademis se reporté la pérdida de tierras
de cultivo, destruccién de plantaciones de aguacate,
mango, guayaba, plitano, ciruelo, manzana, higo
negro, naranja, carrizo y cafa de azdcar; asi como
un dafo considerable a las huertas de los rancheros

y la pérdida de ganado (Gonzélez, 2009).

Anilisis de mediciones histéricas

de escurrimientos

Escurrimientos de alta magnitud fueron documen-
tados solo en tres occaciones en la estacién Ojo de
Agua. La medicién del escurrimiento extremo solo
fue realizado en septiembre de 1962, en diciembre
de 1972 y en septiembre de 1974; de ellas, la de
1972 es la mds completa. En la Figura 5 se presenta
el hidrograma del escurrimiento observado en la
estacién Ojo de Agua entre el 25 de diciembre
de 1972 y el 4 de enero de 1973 (Figura 5). La

precipitacion registrada en la estacién La Purisima
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Figura 5. Hidrograma del escurrimiento observado en la
estacién Ojo de Agua entre el 25 de diciembre de 1972 y
el 4 de enero de 1973.

para este evento fue de 69 mm, de lo cual resulté
un escurrimiento total de 29 476 millones metros
cubicos, observado en 230 horas.

Anilisis de mediciones de la precipitacién

De acuerdo con las condiciones climdticas regis-
tradas por la estacién climatolégica de La Purisima
operada por la CONAGUA, se observa un aumento
en la intensidad de las precipitaciones desde la
década de los cuarenta hasta 2010. Para esta es-
tacion, el 88% de los datos son estadisticamente
considerados como “normales”, mientras que un
12% como anémalos.

Como resultado del cdlculo de los tiempos de
retorno, utilizando la base de datos de precipi-
taciones diarias de SMN (2012b), se obtuvo una
precipitacién para el evento de los 1 000 afios
en la estacién La Purisima de 208.24 mm. Cabe
mencionar que mediciones recientes muestran para
2009 un evento de 193.9 mm, tan solo 14.4 mm
por debajo del evento de 1 000 anos (Tabla 1).

Tabla 1. Datos obtenidos de la estacién climatoldgica
La Purisima

2 = 2
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La Purisima |3029|416 974 | 2 882 409 | 95 msnm |127.3 mm
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Andlisis del escurrimiento resultante

Para el oasis La Purisima y su afluente principal,
el arroyo Cadegomo, se obtuvieron, mediante la
modelacién hidrolégica, los siguiente caudales para
tiempos de retorno entre 10y 1 000 anos (Tabla 2).
La Figura 6 muestra el hidrograma obtenido para
cada uno de estos eventos.

Los resultados del modelo para el drea La Puri-
sima se indican graficamente a continuacidn.

Los caudales resultantes de los eventos de
precipitacién extremos generan un incremento
importante de los niveles en el drenaje de la cuenca.
Las Figuras 6 y 7 muestran los efectos en el arroyo

Tabla 2. Caudales correspondientes a tiempos de retorno
entre 10 y 1 000 afios

o o o
¥ o i <z
c 3 S Efm -2
&g £ g T ES EEE
g ¢ & E S EE SES
g 5 3= =35> < 3
=8 3 2 S 2
=] A~ [ (5]
10 77.2 47.7 26.08
20 99.0 81.7 44.69
50 125.6 129.3 70.74
100 145.1 168.1 91.96
500 189.3 258.9 141.63
1000 208.2 382.8 209.42
Escurrimiento en m¥s
200 Tiempo de retorno (Tr) de 1 000 afios
350
300 I
f Tr =500 afios
250 :
200 |
I Tr=100 afos
139 I Tr=>50afnos
100 | s Tr=20afos
50 § ] Tr="10afos
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Tiempo (minutos)

Figura 6. Hidrogramas resultantes de la modelacién
hidroldgica a distintos tiempos de retorno.
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Figura 7. Cambios en las superficies de inundacién en
el arroyo Cadegomo de acuerdo con la simulacién de
tormentas para los eventos 20, 50 100 y 1 000 anos.

Cadegomo, ante diferentes eventos de precipitaciéon
y donde se puede apreciar que la respuesta del arro-
yo es de un incremento en el drea de inundacién

de hasta 14% respecto al tiempo de retorno de 20
anos, 32% a 100 afios, 46% a 500 anos y 67% a
1 000 anos. Un evento de 1 000 afos generarfa
un incremento en el drea de inundacién de hasta
67% de zona del oasis, afectando regién urbana,
as{ como casi todos lotes de cultivo.

CONCLUSIONES Y DISCUSION

Hubo varias ocasiones en la historia con caudales
documentados después de eventos de precipitacién
extremos, que generaron un incremento importan-
te de los niveles en el drenaje de la cuenca. Segtin la
modelacién, el rio Cadegomo, ante eventos extre-
mos de precipitacion, puede sufrir un incremento
en el drea de inundacién de hasta 14% respecto al

Figura 8. Areas de inundacién

para el sitio La Purisima.
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tiempo de retorno de 20 afos y hasta 67% respecto
al tiempo de retorno de 1 000 anos. Los resultados
son comparables con las pocas mediciones directas
de inundaciones extremas del oasis, donde las zonas
urbanas asi como casi todos lotes de cultivo fueron
afectados de manera grave. En Baja California
Sur, debido a la falta de mediciones actuales del
escurrimiento, es de suma importancia continuar
realizando modelos climdticos e hidrdulicos, para
poder cuantificar los efectos locales que se pudie-
ran esperar ante el fenémeno extremo de escurri-
miento, y asi poder instalar medidas que permitan
limitar las afectaciones econémicas y a la sociedad.
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