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RESUMEN 

En el Puerto de Ensenada, Baja California, Mkxico, se realizó z4n estudio de 
sedimentación con el objeto de cuantificar cl volumen de sedimento depositado 
en el mismo. 

Se aplicó el concepto de hipsonletría en este análisis, elaborándose curvas 
hipsométricas en base a la batimetría del puerto para los arios de 1967, 1975, 
1978 y 1981. Con ello se obtuvo el volumen de la cuenca para cada ario y la dife- 
rencia de volhmenes selialó el volumen neto de sedimento depositado. Se determi- 
nó que el Puerto de Ensenada se estrí azolvando progresivamente y que dicho azol- 
ve ha ocurrido tanto en el área de la playa, como en la de los muelles y del canal 
de navegación. El material ha sido aportado por la deriva litoral y por el Arroyo 
de E:‘nsenada que desemboca en la rada del puerto. 

ABSTRACT 

A sedimentation st&y was conducted in th Port of Ensenada, Baja Cali- 
fornia, .Lléxico, to calculate the bulk of sediment that has been deposited. 

Tbe concept of hypsomeq was applied in tbe analysis with tDe elaboration 
of bypsometric curves based on the hathymet?G d~n-ts for the years of 1967, 
197.5, 1978 and 1981; tbe volume of the hasin was obtained for eacb year and 
according to the diff erenccs betwcen them, tbe bulk of sediment deposit was 
found. This stu-y sbowed tht the Port of Ensenada is progressively shoaling and 
that tbis depositation occurs botb in thc heach cone and in tbe navigation cbannel. 
Tbe iirro~~o Ensenada that jlows out into tl~e port and the littoral dtift wcre 
found to be sources of material to tbe basin. 
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INTRODUCCION 

E:n los estudios de Ingeniería costera, en especial cuando SC planea fa cons- 
trucciOn de un puerto, se debe medir fa deriva litoral de sedimento para establecer 
fa rcfacii>n de erosión o depkito de material sedimentario en fa zona de estudio. 
Esto es con el objeto de poder eLitar en lo posible, que una vez construído el 
puerto, se vea afectado en el calado, profundidad, etc., por azofve del canal de na- 
LregaciGn y de los mueflcs en general. 

, 

I,os cstudjos de problemas de azofve en puertos han sido realizados frecucn- 

temcntc por el Cuerpo de Ingenieros dc fa Armada de los Estados Unidos de Nor- 
tcamtirica (USACEKC), así como por hlaggon (1978),.Johnson (1970) y Cafdwcff 

(1950) cntrc otros. En cstc tipo de estudios SC hace ver la necesidad de cuantificar 
con fa máxima precisión posible, cl \zofumcn de sedimento depositado o erosiona- 
do cn el puerto para c\.aIuar cl impacto económico debido al azolvc del canal dc 

navegación y del puerto cn general, y con’ elfo estabfccer fas medidas de prcven- 
ción o de correccitin. 

En los años de 1976 a 1980, la precipitacitin pluvial en Baja Cafifornia;Mé- 
xico (meses de invierno) fue muy intensa (aproximadamcntc 425 mm promedio 

anual, SARI-I, 1981), ocasionando graves l~roblcmas a todo cl estado y en particu- 
lar al Municipio de Ensenada. A consecuencia dc esta precipitación poco común 
en fa zona, cl Arroyo Ensenada vofyió a tener un caudal muy grande aportando se- 
dimentos terrígenos a fa dar-sena del Puerto de Ensenada que es donde dcscmboca. 
Este aporte hizo que fa línca de playa tu\icra un avance considcrabfc hacia cl mar, 
al,?0 que no era tan evidente cuatro años atrk. 

El prop(isito de este trabajo es el de cuantificar el ~~ofum~n de sedimento 
depositado en fa rada del Puerto de Ensenada c inferir fas posibles causas de este 
depkito. 

Para resolver este problema se aplicaron los conceptos básicos del análisis 
hipsométrico propuesto por Strahfer (1952), quien fo cfcfine como: “Il1 estudio de 
fa distribucitin de &-ca superficial con respecto ;I un datun] dcscado ). fa base dc 
cstc método es la elaboracitin de cuna hipsomc!tricas yuc son la rcprcsentacitin 
gr;ifica de la distribuciOn dc zírca con respecto a fa altura” . Strafifer (op. cit.) al>li- 
CO cl anáfsis hipsométrico a cuencas dc drenaje y obtu\w entre otros aspectos, in- 

formacii)n sobre cl estado dc desarrollo gcofi)gico y fas características hidrológicas 
de cada CUCIIGI estudiada. Plantea además, otras aplicaciones pr;ícticas del méto- 
do, cntrc ellas, los estudios dc scdimentacii~n. Iln años rccientcs, fas cur\‘as hipso- 

tnc!tric.as han siclo utilizadas cn P;~fcoccanografia por Forney (1 97.5), Bond (1 976, 
1978a ). 1978b) ). también en fa hidr3ufica de estuarios por Uoon J’ B>,rnc, (1980). 

La construcción del Puerto de Ensenada se inició en 1952 (Secretaría de 
Marina, 1952) y en los estudios previos se determinó que el transporte litoral de 
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sedimentos en la zona cra nulo y que por cl10 las condiciones eran de equilibrio. 

El Instituto de Investigaciones Oceanológicas (110) de la Universidad Autónoma 
de Baja California (1967), 11 ev0 a cabo un estudio occanológico en la Bahía de 

Todos Santos, B. C., donde determino que la construccion del rompeolas del 
Puerto de Ensenada produjo un aumento en la sedimentacion en las zonas sur de 

los cspigoncs de protección de la playa adyacente al sur del puerto. Como hace 
notar cl reporte, los espigones de proteccibn tienen como finalidad detener el 
acarreo de sedimentos de sur a norte, producto de la difraccion del oleaje, pero no 
permiten la salida hacia el sur del sedimento terrígeno aportado por 6x1 Arroyo 

Ensenada. En el año cn el que se rcalizti el estudio, la prccipitacion pluvial de En- 
senada era escasa (190 mm anuales), aunque se menciona que durante el período 
de lluvia a finales de 1966 y principios de 1967, donde hubo una precipitación 
de 89 mm, la dársena del puerto tuvo un aporte de más de 31,000 M3 de sedimen 
tos, que se consideró como una amenaza para la estabilidad del calado del puerto. 
Postcriormcntc, fuc realizado otro estudio en la zona por Lizárraga (1976) donde 
se encontró que (~1 transporte litoral en la playa al sur del Puerto de Ensenada, se 
efectuaba de sur a norte, y que aunado al aporte del Arroyo de Ensenada, la línea 
dc playa estaba avanzando hacia cl .mar y recomienda que deben considerarse las 

condiciones de dep<isito en cl puerto para cualquier otra de protección al mismo. 

DESCRIPCION DEI, AREA DE ESTUDIO 

La Bahía de Todos Santos, B. C., se localiza cn el extremo NW de la Pcnin- 

sula de Baja California, entre los 3 l”43’ y 3 l”54’ de Latitud Norte y los 1 16”36’ 
y ll 6O49’ dc 1,ongitud Oeste. I,a bahía está delimitada por salientes rocosas: al 
norte Punta San Lliguel y al sur la Penínsulade Punta Banda. N ocstc está dclim- 
tada por las Islas de Todos Santos y’ cl Oceano Pacífico y’ al I:stc por el Valle de 
Ensenada, Valle de Slancadero y cl I<stero de Punta Banda (Iig. I ). 

Ll Puerto de Ensenada se localiza en la parte NE de la Bahía dc Todos San- 
tos. Tiene un área aproximada dc 1.3 km2 y está protegido por un rcmpeolas 
construido dc enrocamicnto con una longitud dc 1 OO m aproximadamcntc en di- 
rcccii)n SE: a partir de Punta I:.nscnada. E:l Puerto de Ensenada ofrece facilidades 
portuarias a buques dc carga, pesqueros y y.atcs deportivos (Secretaría dc hlarina, 
1974) (Fig. 2). 

METODOLOGIA 

1.11 mctodo utilizado en este trabajo aplica los conceptos del análisis hil)so- 
metrico propuesto por Strahlcr (1952). III análisis parte dc considerar a una cuen- 
ca de drenaje con10 un cuc’rpo gcornetrico tic rcfercncia con sus lados bien dclitni- 
tados, que son las proycccioncs \erticalcs del perímetro de la cuenca, y. l)or dos 
planos l~aralclos que pasan uno por el punto mas alto y’ otro por cl más bajo I.CS- 

pectiv.amente (E‘ig. 3). 
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EL SAUZAL 

BAHIA DE TODOS 

ESCALA GRAFICA 

0 I 2~3 4 5 6 7 8 9 Km. 

ll6o4S’ 

Fig. 1 Localizacióri del Area de kktudio. 
(Tomado de González, 198 1). 
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Fig. 2 Plano que muestra la rada portuaria con 
los espigones de protección. 
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Para la obtcnciim dc las cunx hipsométricas, SC involucran dos razones que 

son : 1 ) X=a/A, donde ‘a’ es el área entre una curva dc ni\vI )’ cl scgncnto del peri 

metro superior y 2) Y=h/II, donde ‘h’ es la altura dc una cuna de ni\vl sobre cl 
plano basal. Los \,alores de A y dc H son constantes: cl primero cs el área total dc 

la cuenca a partir del plano basal (Fig. 3). 1, os \xlorcs dc Y y de X son ,graficados 

en un sistema de coordenadas, donde Y es la ordenada y X la absisa, siendo el 
rango de valores para ambas razones de 0.0 a 1.0 y cl resultado es la cunx hipso- 
métrica. 

Para obtener los \.alores de ‘a’ y dc ‘A’, Strahler mide las áreas con u11 pla- 

nímctro, lo cual hace que la obtcncicín de los \alorcs de X para cada cunx sca un 

proceso muy tardado, y tedioso. Iiaan y Johnson (1966), proponen un mtitodo 

sencillo para la obtenclon de cunas hipsométricas basadas C’II una Gcnica dc mucs- 
treo al azar de las alturas con una CUCIIC~ de drcnajc; al comparar cstadísticamentc 
su método con cl dc Strahlcr, encontraron que las curvas ohtcnidas no fueron di- 
ferentes dc un modo si&mificativo y cn cambio el mktodo demostró reducir cl 
tiempo para obtener la cuna en un factor dc 4 a 10 vcccs. 

Una vez graficadas las cunx hipsomtitricas dc cada cut’~lcx, ~1 \.olúmcn dc 
la misma es obtenido con la integra1 presentada por Strahlcr (19.52): 

1.0 
V= 
.4 II s 

X dY donde: 
0.0 

V = \,olumcn total dc la cuenca. 

II = altura total de la cuenca sobre cl plano basal. 
A 1 área total de la cuenca 

x 7 aji\ Y = h/lI 

Dicha inteWa1 cs llamada la integral hipsomécric-a 1’ cs cquivalcntc a la raz<in 

dc ka debajo de la (‘un’;1 hipsométrica con cl ;írca dc todo cl (.uadro (I:ig. 4). lli- 
dicndo el área debajo dc la cuna co11 un planítnctro sc obticnc: 

VolurncIl = (Arca debajo de la curva) (II) (11) 

Para la apli(~ación del ;inálisis hipsométrico descrito antcriormentc, sc consi- 

tIcrO a la rada del Puc,rto dc ErIscnxla COIT~O UII c.ucrpo similar al de una cuenca d< 
drenaje, cu)‘a geometría está definida por las características y fronteras naturales, 
un punto más al10 (cota 0 m) )’ un punto más hajo (canal dc na\.cgacii)n, cota 
- 1 1 III), cl cual SC tom0 como datum dc referencia. En la obtencitin de las cun’as 

por el mi.todo dc IIaan y Johnson (1966), SC us0 una densidad dc 40 puntos en un 
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Fig. 3 Cuerpo geométrico de referencia en 
el análisis hipsométrico. 
(Tomado de Strahler, 1952). 
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Fig. 4 Integración de la función hipsométrica. 
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Fig. 5 Plano que muestra las áreas para 
X) 0.5 y para X< 0.5 
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G RA F I CA I 

Fig. 6 Curvas hipsométricas de 1967 y 1975. 
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área de 1.4 krnz aproximadamente, siendo esta área constante para 1967, 1975, 
1978 y 1981. En cada uno de los puntos mencionados se calcularon los valores de 
X y Y y con estos valores se obtuvieron las curvas hipsométricas. 

En las curvas hipsométricas del Puerto de Ensenada los valores de X( 0.5 re- 
presentan el área cercana a la cota 0 ó la línea de playa, y los valores de X > 0.5 re- 
presentan el incremento del área, acercándose a la zona de muelles. Por otro lado, 
los valores de Y > 0.5 expresan las zonas profundas, y los valores de Y < 0.5 repre- 
sentan la zona somera. 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Los resultados y el análisis de los mismos, está separado en dos etapas: 1) el 
intervalo anterior al período de lluvias intensas (1967-1975) y 2) el intervalo pos- 
terior al período de lluvias intensas (1975-1978 y 1978-1981). 

1) Intervalo 1967-1975: 

La figura 6 muestra las curvas hipsométricas del Puerto de Ensenada para 
los años de 1967 y 1975, donde el volumen de sedimentos depositados fué de 
315,409 m3. Según las estadísticas de lluvia entre 1967 y 1975, los años con ma- 
yor precipitación fueron 1967, 1969 y 1973 con 223, 289 y 274 mm respectiva- 
mente; esta precipitación se considera de poca influencia en la batimetría del 
puerto, ya que al analizar las cartas batimétricas se observó que la línea de playa 
en la desembocadura del arroyo no tuvo un desplazamiento considerable hacia el 
interior de la rada. 

En base a los resultados obtenidos de las curvas hipsométricas de 1967 y 
1975, las estadísticas de lluvia en ese intervalo y a los datos presentados por Lizá- 
rraga (1976), se considera que el volumen de sedimento depositado en este inter- 
valo es producto de la deriva litoral que viaja de sur a norte en la playa sur del 
puerto. La depositación ocurrió hacia la zona de playas y en la zona de aguas so- 
meras en general, según puede apreciarse en la Figura 6. La zona de muelles y la 
zona profunda tuvo un poco de erosión, aumentando el área entre los 9 y ll me- 
tros de profundidad. 

2) Intervalos 1975-1978 y 1978-1981 

El ciclo de lluvias intenso comenzó a partir de 1976, por lo que en el inter- 
valo entre 1976-1981, la precipitación pluvial aumentó a 426 mm promedio 
anual, teniendo sus máximos en 1976, 1978 y 1980, con 413, 677 y 477 mm 
anuales respectivamente. 

La figura 7 muestra las curvas hipsométricas del puerto de Ensenada para 
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1975 y 1978, siendo el volumen de sedimento depositado para este intervalo 
de 296,000 m3. Este aumento de volumen ocurrió en la zona profunda y hacia la 
zona de los muelles, donde para 1978 disminuyó el área entre los 10 y ll metros 
de profundidad. El área de las partes someras y de las playas se mantuvo constan- 
te. Se considera que el sedimento depositado en este lapso fué producto de la 
deriva litoral y del aporte de material terrígeno por el Arroyo de Ensenada. La 
razón por la cual la zona de playas no tuviera un aumento de área evidente, es que 
los espigones de protección al puerto ya estaban llenos para 1975 y no podían 
detener el sedimento de la deriva litoral y este material entraba directamente al 
puerto. 

La figura 7 muestra las curvas para 1978 y 1981; como se puede observar, 
el aumento en el volumen de sedimento depositado es mucho mayor al de los 
períodos anteriores. Este volumen fue de 1,242,632 m3. La depositación ocurrió 
en toda el área del puerto, observándose el desplazamiento de la línea de playa 
hacia el mar. El período de 1978 a 1981 fue en donde la precipitación pluvial 
tuvo su máximo, y por ello, tanto el Arroyo de Ensenada como el Arroyo el Ga- 
llo, que desemboca a 1 km al sur del puerto, aportaron la mayor parte del sedi- 
mento depositado en el interior del puerto. La línea de playa frente a la desembo- 
cadura del Arroyo Ensenada avanzó hacia el puerto entre 80 y 100 metros apro- 
ximadamente. 

En la curva hipsométrica de 1981 (Fig. 8) en el área cercana a los muelles se 
observa que el aumento de volumen con respecto a 1978 no es tan evidente como 
el que hubo en las playas; esto es debido a que en 1978 hubo un dragado de 
143,000 m3 de sedimento en la zona de los muelles y del canal de navegación de 
acuerdo a los datos proporcionados por la Dirección General de Dragado del Puer- 
to, lo que origina que la curva para 1981 tenga el comportamiento anteriormente 
descrito. 

La figura 9 muestra finalmente las curvas hipsométricas de 1967 y 1981, 
donde se observa que el azolve afecta toda el área del Puerto de Ensenada y aun- 
que se ve más evidente en la zona de playas, al estudiar las cartas batimétricas del 
puerto y los sitios donde se ha dragado, se deduce que la zona profunda también 
se ve afectada considerablemente por el azolve. En la primera mitad de 1981 se 
realizaron más dragados para aumentar la profundidad en los muelles y por las 
obras de ampliación de los Astilleros Rodríguez, pero los datos de ese dragado no 
están disponibles. 

En la figura 10 se muestran los volumenes de sedimento depositado en la 
rada del puerto para cada intervalo y el volumen total entre 1967 y 1981. 

CONCLUSIONES 

Caldwell (1950), menciona que los puertos que están localizados en la línea 
de costa, como es el caso del Puerto de Ensenada, la sedimentación resulta princi- 
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1975 - 

1978 ----- 

Fig. 7 Curvas hipsométricas de 1975 y 1978. 
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05 

Fig. 8 Curvas hipsométricas de 1978 y 1981. 
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Fig. 9 Curvas hipsométricas de 1967 y 1981. 
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5,525,494 m3 

BALANCE 1967 - 1981 1,854,487 m3 

-VOLUMEN DRAGADO 1978 143,000 m3 

VOLUMEN TOTAL DE SEDIMIENTO 
DEPOSITADO (1967 - 1981) 1,997,487 m ‘3 

Fig. 10 Tabla donde se muestran los volúmenes de sedimiento 
depositado en el Puerto de Ensenada entre 1967 y 1981. 
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palmente de la deriva litoral, y que en ocasiones también es producto de material 
aportado al puerto por arroyos o ríos estacionales que desembocan directamente 
al puerto. Lizárraga ( 1976) d emostró que existe una corriente a lo largo de la 
playa entre los espigones de protección, que viajando de sur a norte transporta 
sedimento al interior del puerto. 

Con los resultados obtenidos del análisis hipsométrico del puerto y en base 
a la bibliografía consultada, se demuestra finalmente que el Puerto de Ensenada se 
está azolvando a causa del aporte terrígeno por el río de Ensenada y del aporte por 
la deriva litoral. Este azolve se ha incrementado notablemente a partir de 1975. El 
total de sedimento depositado en el puerto hasta 1981 fue de 1,997,481 m3. 

La medida correctiva que se tome al problema deberá ser aplicada tomando 
en cuenta todos los factores que influyen en el proceso de sedimentación en el 
interior del puerto. En este caso en particular, puede como solución al problema, 
realizarse la ampliación de los espigones o la construcción de otros mayores para 
detener el aporte por la deriva litoral y para solucionar el aporte por el río de 
Ensenada, pueden construírse una serie de represos en los tributarios del arroyo 
que actúen como trampas de sedimento,disminuyendo así la carga del río. 

Por último, se demuestra que el análisis hipsométrico resulto muy útil y 
práctico en la determinaciim de volúmenes de cuencas deposicionales, como es el 
Puerto de Ensenada. Cabe señalar, que este método puede profundizar más en el 
estudio de la cuenca, ya que la forma de la curva hipsométrica puede relacionarse 
al estado de sedimentacií)n de la cuenca (Boon y Byrne, 1980), es decir, si ha al- 
canzado el equilibrio al rellenarse con sedimentos, o si por el contrario, todavía 
está en la etapa de azolvamiento progresivo. El método puede proporcionar infor- 
mación básica para el estudio de las características de cuerpos de agua costeros, 
como estuarios o esteros y aplicar esta información a problemas relacionados con 
la oceano<grafía costera. 
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