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En el Puerto de Ensenada, Baja California, México, se realizo un estudio de
sedimentacion con el objeto de cuantificar el volumen de sedimento depositado
en el mismo.

Se aplico el concepto de bipsometria en este andlisis, elaborandose curvas
bipsomeétricas en base a la batimetria del puerto para los aios de 1967, 1975,
1978 y 1981. Con ello se obtuvo el volummen de la cuenca para cada aiio y la dife-
rencia de volumenes seiialo el volumen neto de sedimento depositado. Se determi-
no que el Puerto de Ensenada se esta azolvando progresivamente y que dicho azol-
ve ba ocurrido tanto en el drea de la playa, como en la de los muelles y del canal
de navegacion. El material ba sido aportado por la deriva litoral y por el Arroyo
de Ensenada que desemmboca en la rada del puerto.
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fornia, México, to calculate the bulk of sediment that bas been deposited.

The concept of bypsometry was applied in the analysis with the elaboration
of bypsometric curves based on the batbymetric charts fm the years of 1967,
1975, 1978 and 1981, the volume Uj the basin was obtained jUI each year and
according to the differences between them, the bulk of sediment deposit was
found. This study showed that the Port of Lnsenada is progressively shoaling and
that this depositation occurs both in the beach zone and in the navigation channel.
The Arroyo Ensenada that flows out into the port and the littoral drift were
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INTRODUCCION

En los estudios de Ingenicria costera, en especial cuando se planca la cons-
truccmn de un pucrto, se debe medir la deriva litoral de sedimento para establecer
¢ erosion o deposito de material sedimentario cn la zona de estudio.
Esto es con el objeto de poder evitar en lo posible, que una vez construido el
puerto, se vea afectado en el calado, profundidad, ctc., por azolve del canal de na-

vegacion v de los muelles en general.
£ g

temente por ¢l C uerpo de Ingenieros dc la Armdda dc los E,stados Umd()s dc Nor-
tcamérica (USACERC), asi como por Maggon (1978), Johnson (1970) y Caldwell
(1950) entre otros. En este tipo de estudios se hace ver la necesidad de cuantificar

con la maxima precision posible, el volumen de sedimento depositado o erosiona-
do en el bucrto para evaluar el impacto econémico debido al azolve del canal de
WLy Liin ui Uiy ll(llCl \.\(J.lu(ll i1 |lFaLL\J COULIULHITILY Ul uriug (JJ Ll AVIS A ukl (1 l(l uo
navegacion v del puerto en general, y con ello establecer las medidas de preven-
cion o de correccion.

En los anos de 1976 a 1980, la preCIpltduon p]uv al en Baja California, Mé-

c
anual, SARH, 1981), ocasionando graves pmblcmus a todo ¢l estado y en particu-
lar al Municipio de Ensenada. A consccuencia de esta precipitacion poco comun
en la zona, el Arrovo Ensenada volvié a tener un caudal muy grande aportando se-
dimemos tcrrlgcnos a la dirsena del Puerto de E nscnadd quc es donde desemboca.
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El proposito de este trabajo es el de cuantificar el volumen de sedimento
cpositado en la rada del Puerto de Ensenada ¢ inferir las posibles causas de este
deposito.

Para resolver este problema se aplicaron los conceptos basicos del analisis
hipsométrico propuesto por Strahler (1952), quien lo define como: ““Fl Cstudi() de
la distribucion de drca superficial con respecto a un datum deseado v la base de

este método es la elaboracion de curvas hipsométricas que son la representacion
grafica de la distribucion de drea con respecto a la altura”. Strahler (()p. cit.) apli-
¢6 el andlsis hipsométrico a cuencas de drenaje y obtuvo entre otros aspectos, in-
formacion sobre el estado de desarrollo geoldgico y las caracteristicas hidrologicas
de cada cuenca estudiada. Plantea ademas, otras aplicaciones practicas del méto-
do, entre cllas, los estudios de sedimentacion. En afos recientes, las curvas hipso-
mctricas han sido utilizadas en Paleoceanografia por Forney (197*)), Bond (1976,
19784y 1978b) v también en la hidraulica de estuarios por Boon y Byrne (1980).

La construccion del Puerto de Ensenada se inicié en 1952 ( ecretar fa de
Marina, 1952) y en los estudios previos se determiné que el transpo al d



Goémez Morn — Lizarraga Arciniega

sedimentos en la zona cra nulo y que por ello las condiciones eran de equilibrio.
El Instituto de Investigaciones Oceanologicas (I110) de la Universidad Autonoma
de Baja California (1967), llevd a cabo un estudio oceanologico en la Bahia de
Todos Santos, B. C., donde determiné que la construccion del rompeolas del

Puerto de Ensenada produjo un aumento en la sedimentacion en las zonas sur de

ac st 1 Uje 1 wit 110 a4 SC cniac a

,

los espigones de proteccion de la playa adyacente al sur del puerto. Como hace
notar ¢l reporte, los espigones de proteccion tienen como finalidad detener el
acarrco de sedimentos de sur a norte, producto de la difraccion del oleaje, pero no
permiten la salida hacia el sur del sedimento terrigeno aportado por el Arroyo
Ensenada. En el afio en el que se realizo el estudio, la precipitacion pluvial de En-
senada cra escasa (190 mm anuales), aunque se menciona que durante ¢l periodo
de Huvia a finales de 1966 y principios de 1967, donde hubo una precipitacion
de 89 mm, la darsena del puerto tuvo un aporte de mas de 31,000m® de sedimen-
tos, que se considerd como una amenaza para la estabilidad del calado del puerto.
Posteriormente, fue realizado otro estudio en la zona por Lizdrraga (1976) donde
s¢ encontro que ¢l transporte litoral en la playa al sur del Puerto de Ensenada, se
cfectuaba de sur a norte, y que aunado al aporte del Arroyo de Ensenada, la Iinca

ot P,

A olave: ol e d o Lo s B s v orecomicnda dgiie aeben considerarse 1ac
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condiciones de depdsito en el puerto para cualquier otra de proteccion al mismo.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Bahria de Todos Santos, B. C., se localiza en el extremo NW de [a Penin-
sula de Baja California, entre los 31°43° y 31°54 de Latitud Norte y los 116°36°
y 116°49’ de Longitud Oeste. La bahia esta delimitada por salientes rocosas: al
norte Punta San Miguel y al sur la Peninsula de Punta Banda. Al oeste estd delimi-
tada por las Islas de Todos Santos y ¢l Océano Pacifico vy al Este por el Valle de
Ensenada, Valle de Mancadero y el Estero de Punta Banda (Fig. 1).

El Puerto de Ensenada se localiza en la parte NE de la Bahia de Todos San-
tos, Tience un drea aproximada de 1.3 km? y estd protegido por un rempeolas
construido de enrocamicento con una longitud de 100 m aproximadamente en di-
reccion SE a partir de Punta Ense :
portuarias a buques de carga, pesqueros v yates deportivos (Secretaria de Marina,

1974) (Fig. 2).
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El método utilizado en este trabajo aplica los conceptos del analisis hipso-
métrico propuesto por Strahler (1952). El analisis parte de considerar a una cuen-
ca de drenaje como un cuerpo geométrico de referencia con sus lados bien delimi-
tados, que
planos paralelos que pasan uno por el punto mas alto y otro por el mds bajo res-
pectivamente (Fig, 3).

son las proyecciones verticales del perimetro de la cuency, v por dos

cales erl I 1 tcuenca, vy por aos
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Fig. 1 Localizacion del Area de Fstudio.

(Tomado de Gonzalez, 1981).
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TODOS SANTOS

Fig. 2 Plano que muestra la rada portuaria con
los espigones de proteccion.
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Para la obtencion de las curvas hipsométricas, se involucran dos razones que
son: 1) X=a/A, donde ‘a’ es el area entre una curva de nivel y ¢l scgmento del pery
metro superior v 2) Y=h/H, donde ‘h’ es la altura de una curva de nivel sobre el
plano basal. Los valores de A v de H son constantes: ¢l primero es el drea total de
la cuenca a partir del plano basal (Fig. 3). Los valores de Y y de X son graficados
en un sistema de coordenadas, donde Y es la ordenada y X la absisa, siendo ¢l
rango de valores para ambas razones de 0.0 a 1.0 y el resultado es la curva hipso-
métrica.

Para obtener los valores de ‘a’ y de ‘A’ Strahler mide las areas con un pla-
nimetro, lo cual hace que la obtencion de los valores de X para cada curva sea un
proceso muy tardado y tedioso. Haan y Johnson (1966), proponen un método
sencillo para la obtencion de curvas hipsométricas basadas en una téenica de mucs-
treo al azar de las alturas con una cuenca de drenaje; al comparar estadisticamente
su método con ¢l de Strahler, encontraron que las curvas obtenidas no fucmn di-
£ onsninin s A o, N .l.‘ Ao ’s r‘rl. PR
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¢
tiempo para obtener la curva en un factor de 4 a 10 veces

Una vez graficadas las curvas hipsométricas de cada cuenca, ¢l volumen de
la misma es obtenido con la integral presentada por Strahler (1952):

v 1.0
A 11 = XdY donde:
‘ 0.0

V = volumen total de la cuenca.

H = altura total de Ia cuenca sobre ¢l plano basal.
A == area total de la cuenca

X = af/A Y = h/H

Dicha integral es lamada la integral hipsométrica y es equivalente a la razon
de drea debajo de la curva hipsométrica con ¢l drea de todo ¢i cuadro (Fig. 4). M-
diendo el drca debajo de [a curva con un planimetro se obticne:

Volumen = (Area debajo de Ta curva)  (H) (A)

Para la aplicacion del andlisis hipsométrico descrito anteriormente, se consi-
le

cn
Fnsenada como un cuerno similar al de una cuenca de

de Enscenada m.;, similar al de una cuenca de

1 r',xrl'l Ill’! pu
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drenaje, cuya geometria estd definida por las caracteristicas y fronteras naturales,
un punto mas alto (cota 0 m) y un punto mas bdj() (canal de navegacion, cota
—11 m), ¢l cual s¢ tomd como datum de referencia. En la obtencion de las curvas
por el método de Haan y Johnson (1966), se usd una densidad de 40 puntos en un

[
N
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ptano superior.

plano basal

perimetro

curva de nivel
cima

desemboca-
dura

Fig. 3 Cuerpo geométrico de referencia en
el analisis hipsométrico.

(Tomado de Strahler, 1952).
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Y= h/H
1.0
\.0
HA  J ..
0.5
0.0 T -X=o/A
0.0 0.5 1.0

Fig. 4  Integracion de la funcion hipsométrica.
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Fig. 6  Curvas hipsométricas de 1967 y 1975.
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drea de 1.4 km? aproximadamente, siendo esta drea constante para 1967, 1975,
1978 y 1981. En cada uno de los puntos mencionados se calcularon los valores de
Xy 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-
prcsf:ﬂtan Cl d.er cercana a ld cota U 0 1a 11i1€a (lC pldyd, y l()b Vd.l()er UC A b U 3 re-
presentan el incremento del area, acercandose 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 analisis de los mismos, esta separado en dos etapas: 1) el
mtervalo antenor al perlodo de lluvias intensas (1967-1975) y 2) el intervalo pos-
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1) Intervalo 1967-1975:

La figura 6 muestra las curvas hipsométricas del Puerto de Ensenada para
‘nc Qh ne AP ]QR7 7 1Q7K r]nhrlp P] ur\lnmpn I"P QPI“‘mP“an I“Pr\nc!f')r‘nc FIIP I']D

los afios de 1967 y 19 donde el volumen de sedimentos depositados fué
315,409 m3. Segun las estadlstlcas de Huvia entre 1967 y 1975, los afios con ma-
yor precipitacion fueron 1967, 1969 y 1973 con 223, 289 y 274 mm respectiva-
mente; esta precipitacion se considera de poca influencia en la batimetria del
puerto, ya que al analizar las cartas batimétricas se observo que lalinea de playa
en la desembocadura del arroyo no tuvo un deqn]a7amlentn considerable hacia el

interior de la rada.

En base a los resultados obtenidos de las curvas hipsométricas de 1967 y
1975, las estadisticas de lluvia en ese intervalo y a los datos presentados por Lizd-
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 depositacion ocurri6é hacia la zona de playas y en la zona de aguas so-
meras en general, segin puede apreciarse en la Figura 6. La zona de muelles y la
zona profunda tuvo un poco de erosiéon, aumentando el drea entre los 9y 11 me-
tros de profundidad.

2) Intervalos 1975-1978 y 1978-1981

El ciclo de lluvias intenso comenzé a partir de 1976, por lo que en el inter-
valo entre 1976-1981, la precipitacién pluvial aumenté a 426 mm promedio
anual, teniendo sus maximos 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 ocurrié en la zona profunda y hacia la

zona de los muelles, donde para 1978 disminuy6 el area entre los 10 y 11 metros
de profundidad. El area 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 terrigenc por el Arroyo de Ensenada. La
razon por la cual la zona de playas no tuviera un aumento de drea evidente, es que
los espigones de proteccién al puerto ya estaban llenos para 1975 y no podian
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
periodos anteriores. Este volumen fue de 1,242,632 m3. La depositacion ocurrié
en toda el area del puerto, observandose el desplazamiento de la linea de playa
hacia el mar. E]l periodo de 1978 a 1981 fue en donde la precipitacién pluvial
tuvo su maximo, 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 Iinea de playa frente a la desembo-
cadura del Arroyo Ensenada avanzo hacia el puerto entre 80 y 100 metros apro-
ximadamente.

En la curva hipsométrica de 1981 (Fig. 8) en el drea 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 navegacién de
acuerdo a los datos proporcionados por la Direccién 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 drea del Puerto de Ensenada y aun-
que se ve mas 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 mas dragados para aumentar la profundidad en los muelles y por las
obras de ampliacion de los Astilleros Rodriguez, pero los datos de ese dragado no
estan 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 estan localizados en la linea
de costa, como es el caso del Puerto de Ensenada, la sedimentacion resulta princi-

o)
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Fig. 7 Curvas hipsométricas de 1975 y 1978.
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Fig. 9  Curvas hipsométricas de 1967 y 1981. |
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ARNO VOLUMEN DE LA CUENCA BALANCE NETO
(Sed. Depositado)
1967 5,210,085 m3
315,409 m3
1975 5,625,494 m3
296,426 m3
1978 V5,821,920 m3
1,242,632 m3
1981 7,064,572 m3
BALANCE 1967 - 1981 1,854,487 m3
— VOLUMEN DRAGADO 1978 143,000 m3
VOLUMEN TOTAL DE SEDIMIENTO .
DEPOSITADO (1967 - 1981) 1,997,487 m3

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

Con los resultados obtenidos del analisis hipsométrico del puerto y en base

a la bibliografia consultada, se demuestra finalmente que el Puerto de Ensenada se

esta azolvando a causa del aporte terrigeno por el rio de Ensenada y del aporte por

la dernva litoral. Este azolve se ha mcrementddo notablemente a partxr de 1975. El
1z -
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La medida correctiva que se tome al problema debera ser aplicada tomando
en cuenta todos los factores que influyen en el proceso de sedimentacion en el
mtenor del puerto. En este caso en particular, puede como solucién al problema,

.
a amnli 1acion de loe eenionnes o la conctriiccidn de ntrag mavares nara
d ailipadacion Lo 105 \,:rtugulu.a U id CONSTUllIOn GUo Uos iliay OIS paia

detener el aporte por la deriva litoral y para solucionar el aporte por el rio de
Ensenada, pueden construirse una serie de represos en los tributarios del arroyo
que actien como trampas de sedimento, disminuyendo asi la carga del rio.

Por ,’l,lt_;mn, se demuestra que el analisis hln omeétrico resultd mu

E

u uy util y
practico en la determinacion de \olumenes de cuencas deposicionales, como es el
Puerto de Ensenada. Cabe senalar, que este método puede profundizar mas en el
estudio de Ia cuenca, va que la forma de la curva hipsométrica puede relacionarse
al estado de sedimentacion de la cuenca (Boon y Byrne, 1980), es decir, si ha al-
canzado el equilibrio al rellenarse con sedimentos, o si por el contrario, todavia
estd en la etapa de azolvamiento progresivo. El método puede proporcionar infor-
macion basica para el estudio de las caracteristicas de cuerpos de agua costeros,
como estuarios o esteros v aplicar esta informacion a problemas reiacionados con
la oceanografia costera.
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