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I.- INTRODUCCION:

En los Gltimos afios se ha podido notar claramente que la
poblacidén en las zonas costeras ha aumentado. Independiente
mente de las causas como la déécentralizacién, el desarrollo
industrial, recreativo y urbano que se registra en dichas zo
nas, ha sido necesario su estudio para conocer el comporta-
miento natural de los fendmenos que ahi se presentan ya que
en varias ocasiones el hombre se ha visto afectado’por éstos

fendmenos principalmente en 1o que se refiere a la erosidbn -

de la costa.

Las playas son la parte de la zona costera que mas agra-
da 8l hombre, sobre todo como medio recreativo, lo cual ha -
permitido que se desarrollen grandes centros urbanos y a su
vez, se he podido ver su constante movimiento a lo largo del

ano.

Los cambios que se presentan en la playa pueden ser tota
les o parciales y ésto es lo que ha estado resaltando la im-
portancia de su Sedimentologia puesto que el hombre, con sus
construcciones, ha intervenido en esos cambios. Principal--

mente son dos:



1) el aumento de material que amplia la playa (deposita-
cién), y
2) la disminucidn de material que reduce la playa (ero--

sidn),

Sin embargo, algunas playas presentan cierto equilibrio, és-
to es, el volGmen total de sedimento no tendri pérdida como
tampocc ganancia, Es precisamente el equilibrio en las pla-
yas lo que el hombre ha querido mantener por diferentes me--

dios para el mejor aprovechamiento de ellas (Komar, 1976).

El equilibrio de la mayoria de las playas depende de 1o
constante que sea el aporte de material; éste puede ser trans
portadc a 1o largo de la playa o depositarse en aguas profun-
das, asi como también sér llevado tierra adentrc por el vien-

to (Einstein, 1951).

Las mas probables pérdidas de material en la playa son:

a) movimiento hacia aguas profundas,

b) depositacidén en cafiones submarinos,
c) accibn dél viento,

d) abrasidén de las olas,

e) aumento en las barreras litorales, y

f) remocibdn de arena con propdositos de construccidn.



Por otro lado, las fuentes que aportan arena a la playa son:

a) rios y arroyos, o
b) erosién y deslizamiento de acantilados,

c) movimiento sobre la costa por accidn de las

olas, y

d) accién del viento (Johnson, 1959).

Todos éstos factores pueden llegar a ser importantes en

ciertas zonas pero por lo regular unos son 1los que realmente

influyen. Por ejemplo, en la costa Este de E.U.A. se ha ob-

servado que los rios no son la principal fuente, sino que es

la erosidn del acantilado lo que més material aporta a la --

playa (Coastal Engineering Research Center, C.E.R.C., 1977);
mientras que en las playas de la Costa Oeste si es considera
ble el aporte sedimentario por lo rios y arroyos (Rodolfo, -
1970). Por lo tanto, el hablar del balance de sedimento se
refiere a su movimiento, transportacién y depositacidén dando
como resultado la pérdida o ganancia del mismo. Uno de 1los
propdsitos del estudio del balance de sedimento es auxiliar

a la Ingenieria Costera para identificar los procesos rele-

vantes en la costa, estimar el volimen de sedimento requeri-
do con miras a cierto propdsito y, a través del material ga-
nado o perdido, completar con exactitud la evaluacidn de 1la

zona a estudiar (C.E.R.C., 1977).



Cuando se habla del aporte de sedimento en las playas se
refiere a rios y arroyos que conducen hacia el mar, en dife-
rente forma, gran cantidad de material de distinto tamafio, -
desde fino (arcilla) hasta gruéso (fragmento de roca). Esto
se basa en los estudios hechos sobre el aporte de material -
en las corrientes fluviales indicando que grandes vol(imenes
de sedimento llegan a depositarse en estuarios y deltas que
posteriormente se iréan agregando a la playa; el matérial fi-
no, limo y arcilla, se depositarad directamente en zonas mas
profundas. Asi mismo, se ha observado que la mayor parte --

del material viene en suspensién (1limo y arcilla) siendo més

marcado en los grandes rios por que dicho material es muy re

trabajado aportando poca cantidad de arena y gran cantidad -
de agua; en cambio, los rios Pequefios y los arroyos aportan
mayor cantidad de arena, como es el caso preciso de Baja Ca

lifornia.

Al depositarse la carga de las corrientes fluviales, in
fluyen una serie de factores de 1la cuenca receptora como --
son: cafiones submarinos, barreras naturales y barreras he-
chas por el hombre, asi como su energia (Johnson, 1959 y --

C.E.R.C., 1977).

Es evidente la importancia de conocer el aporte sedimen



tario en el desarrollo de pﬁertos, ciudades y centros turisti-
cos en las zonas césteréé, ya que permite conocer el equilibrio
de sus playas, el grado de azolvamiento de los puertos asi como

el gradc erosivo de la cuenca de drena je (Holeméﬁ, 1968).

No es sencillo el proceso que presentan las cuencas de dre
naje por que son varios los factores que intérvienen ccmo: es
currimiento, precipitacidn, tipo de vegetacibdn, tiﬁo de suelo
e incluso el uso que se le dé a la tierra, todo lo cual se - -

auna con el clima, la longitud, pendiente y forma de la cuenca.

De todos éstos se ha encontrado que los tres primeros (escurri

miento, precipitacibén y tipo de vegetacidn) se relacionan de

tal forma que dén una descripcidn representativa del proceso

(Langbein y Schumm, 1958). Esto se puede apreciar (Fig 1)

observando que cuando la lluvia disminuye (menos de 10 pulg.
anuales) también disminuye el aporte sedimentario por el poco
escurrimiento y, por el contrario, el aumentar la lluvia (més
de 14 pulg. anuales) igualmente disminuye el aporte sedimenta-
rio por que la capa vegetal se pone mas densa y por lo tanto

hay menos erosidon. Esta relacidén entre lluvia, vegetacién y
escurrimiento van a determinar el grado erosivo del suelo lo

cual conduce a conocer la variacidn de la cuenca de drena je.
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En los Gltimos afios se ha presentado en California, E.U.A.,
y Baja California un aumento en la precipitacidn pluvial en con
traste con afios anteriores. Obviamente ésto ha repercutido en
la Bahia de Todos Santos, Bajé'California, puesto que los arro-
yos casi inactivos han aumentado en gran medida su aporte sedi-
mentario. Esto lo podemos ver en la rada del Puerto de Ensena-
da al Noroeste de la Bahia, que presenta un azolve creciente --
siendo necesarios dragadcs intensivos para mantener su profundi
dad; asi mismo al Sur del Puerto también se ha ido incrementan-
do el material procedente de los otros arroyos en el Estero de

~ Punta Banda, al Sureste de la Bahia.

Debido al desarrollo portuario asi como urbano tanto al -
Sur como al Norte de Ensenada, se considera importante conocer
més especificamente la cantidad de material que estan aportando
los arroyos: El Carmen, Ensenada, El1 Gallo, San Carlos y Las -
Animas (San Antonio) para poder determinar el aporte sedimenta-
rio a la Bahia, con miras a establecer el balance de sedimento
de la misma y asi tener bases para determinar los efectcs que -

éste aporte pueda causar en la dinamica de la Bahia.

II.- ANTECEDENTES:

II.1.- Generales.



Lds Estudios sobre el calculo del aporte de sedimento por
rios éerennes e intermitentes se han desarrollado en diferen-
tes lugares del mundo teniendo mas auge durante las dos Glti-
mas décadas.,

'

Einstein, H.A. (1950) realiza un estudio muy completo so-
bre el sedimento transportado en un canal, considerando sus =
diferentes caracteristicas y empleando la ecuacidn de carga -
de fondo. Poco después (1951) hace un estudio de la importan
'cia que tiene el aporte de sedimento para el equilibrio de --
las playas haciendo resaltar las caracteristicas a considerar
'y también empleando la ecuacidn de carga de fondo.

Langbein, W.B. y Schumm, S.A. (1958). relacionan la preci-
pitacidon efectiva anual con el aperte sedimentario de las - -
cuencas de drenaje en regiones de E.U.A. Su estudio fué bas-
tante detallado llegando a evaluar matematicamente la carga -
anual de sedimento incluyendo parémetros como el escurrimien-
to anual y la densidad de la vegetacidon, concluyendo en el --

analisis de la variacidn de la erosidn con el cambio de clima

Johnson, J.W. (1959) determina el aporte y pérdida de are

na en una porcidén de la Costa de California, E.U.A., conside-



rando ampliamente los rios y arroyos de la zona, asi como los
principales factores que influyen en la pérdida y ganancia de

material en la zona de estudio.

Holeman, N.J. (1968) obtiene el valor del aporte sedimen-
tario en los mayores rios del mundo y considera necesaria una

L] .
me jor precisidn a pesar de que sus datos se asemejan a otros.

Rodolfo, K.S.R. (1970) se 1imitd a evaluar el aporte sedi
mentario en el Sur de California, E.U.A., obteniendo muestras
de los arroyos para determinar con mayor precisidn la carga -

en suspension,

Roberts, W.P. y Pierce, J.W. (1974) determinan la impor--
tancia del aporte de sedimento de ‘'una cuenca de drenaje duran
te su desarrollo urbano llegando a afirmar que i1ntiuye en gran

medida,

Komar, P.D. (1976) desarrolla una breve pero completa des
cripcidon del balance de sedimento y, en otra forma, también -

lo describe U,S.A., C.E.R.C. (1977).

"II.2.- Particulares.
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Se han realizado varios estudios en la Bahia de Todos San
tos, Baja California, siendo en los Gltimos afios cuando ha --
aumentado tanto su nGmero como aspectos, con lo cual se tiene

un me jor conocimiento del area. Sin embargo son pocos los --

que se han hecho sobre su sedimentologia.

Uno de los primeros estudios en la Bahia es el realizado
por Emery, K.O., Gorsline, P.S., Uchupi, E y Terry, R.D. =--
(1957) donde hicieron un estudio sobre sedimentos en tres --
Bahias de Baja California, indicando que es el oleaje y los
arroyos quighés aparentemente controlan la naturaleza y dis-

tribucidn sedimentaria en la Bahia de Todos Santos, Baja Ca-

lifornia.

El Instituto de Investigaciones'Oceanolégicas (1967) de-
pendiente de la Universidad Auténoma de Baja California, rea
1izd un estudio oceancldgico de la Bahia y mencicna, entre -
otras cosas, que los arroyos: Ensenada, El Gallo, San Ca?-
los y Las Animas (San Antonio) son los principales aportado-

res de sedimento a la Bahia,

Lizarraga Arcihiega (197 ) encontrd que el transporte --

litoral en la playa adyacente al Sur del Puerto de Ensenada,
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era de Sur a Norte y que la linea de playe avanzé hacie el mar

de 1961 a 1971,

Gonzalez Yajimovich (1981) hace una evaluacidn del trans-
porte eblico en una porcidn de playa de la Bahia de Todos San
tos, B.C., concluyendo que dicho transporte es de Oeste a Es-

te (Mar-Tierra) el cual llega a erosionar la playa.

Gomez-Morin Fuentes (1982) empled el anédlisis hipsométri-
co en la rada del Puerto de Ensenada donde se observd un nota_
ble aumento de la sedimentacidn entré los afios de 1967 y 1981,
slendo dos los principales factores: 1) Aporte de sedimento
del arroyo Ensenada, y 2) La deriva litoral que resulta de la

difraccidon del oleaje por el rompeolas.

En 1987 Mendez Arreaga hizo un estudio del transporte li-
toral predominante en la Bahia de Todos Santos, B.C., llegan-

do a determinar la corriente litoral.

Pérez Higuera (1982) en su estudio de proveniencia de mi-
nerales pesados del arroyo El Carmen con el cual establecid -

una relacidon mineralbdgica con las rocas del Area, mencionando

que las muestras sugieren que la fuente principal es el Grani

to y Tonalita asi como el que las rocas igneas instrusivas --
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. . . + 5 .
presentan menor resistencia a la desintegracion mecanica por

lo cual proporcionan mayor cantidad de granos minerales al -

deposito.

Aranda Manteca (1983) determind la corriente litoral en -
la Bahia de Todos Santos, Baja California, usando minerales
pesados como trazadores con lo cual realizd un patrdn deta-

llado de dicha corriente en la Bahia

III,- OBJETIVO:

Lste trabajo tiene como objetivo calcular el aporte de se
dimento a la Bahia de Todos Santos, Baja California, por los
arroyos El Carmen, Ensenada, El Gallo, San Carlos y Las Ani-

mas (San Antonio), en el periodo 1972-1983.

IV.- DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO:

La zona de estudio se localiza al Noroeste de la Peninsu-
la de Baja California a 100 Km al Sur de 1la frontera con Es-
tados Unidos de Norteamerica y corresponde al Sistema de - -
arroyos y sedimentos de la franja costera de la Bahia de To-
dos Santos, Baja California, la cual se extiende desde los -
31° 43' a 31° 55' de latitud Norte, y de los 116° 36' a los

116° 50' de longitud Oeste.
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La Bahia cubre un area aproximada de 25,000 ﬁectéreas con

p
18 Km de largo y 14 Km de ancho. Los accidentes que la cir-
cundan son; Punta de San Miguel que marca su extremo Norte,
Punta del Morro, Cerro del Vigia, el Estero de Punta Banda y
la Peninsula de Punta Banda con mas de 10 Km de longitud por
2 Km de ancho y con una altura hasta de 370 mts sobre el ni-

vel del mar. Completan el anillo de la Bahia las dos Islas

de Todos Santos (I.I1.0., 1967).

En el presente trabajo se escogieron los arroyos: El Car
men, Ensenada, El1 Gallo, San Carlos y Las Animas (San Anto--
nio), por que son los que influyen directamente en el'aporte
de sedimento a‘la Bahia de Todos Santos. Su localiraciodn es
la siguiente: el arroyo El Carmen desemboca en Punta San Mi
guel, en el extremo Norte de la Bahia; el arroyo Ensenada de
semboca en la rada del Puerto, al Noreste de la Bahia; el --
arroyo E1 Gallo en el Sur de Ensenada; los arroyos San Car--
los y Las Animas (San Antonio) desembocan en el Estero de --
Punta Banda en su parte Norte y Sur respectivamente, al Sur-

este de la Bahia.” (Fig. 2).

V.- MATERIALES Y METODO:
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MATERIALES.

- Mapas topograficos de la regidn

- Planimetro

- Estadistica de precipitacién.pluvial de la Estacidn No.
16, Ensenada, B.C., Estacidon No. 25, Ojos Negros, B.C.,
Estaciton No. 35, San Carlos, B.C., Estacién No. 94, Pun
ta Banda, B.C., y No. 96, El Cipres, de la Secretaria -
de Recursos Hidraulicos para los afios 1972 a 1983.

METODOS .

Para escoger la metodologia a emplear se obtuvo bibliogra
fia con el fin de tener la que cumpliera con las condicio

nes del &rea asi como los datos disponibles.

Las éarees de les cuences se obtuvieron con un planimetro
polar usandose los mapas topogréfices. de D.E.T.E.N.A.L. y
[}

del Consejo de Recursos No Renovables que corresponden a

la zona de estudio.

Se obtuvieron los datos de precipitacidn pluvial menciona

dos anteriormente en la Secretaria de Agricultura y Recur
sos Hidraulicos y también se buscaron datos de cobertura

vegetal y desfogue de la presa Emilio Lbépez Zamora pero -
con resultados parciales, puesto qpé los datos de cobertu

ra vegetal unicamente se reportam en zonas agricolas y no
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en la totalidad de la cuenca, por otro lado, los datos del
defogue se tienen unicamente en los tres Gltimos afios y no
constantemente.lo cual, al igual que la cobertura vegetal,
no es representativo para este estudio.
'

Se procedid a escoger la formula de Langbein y Schumm - -
(1958) quienes relacionaron la variacidén climética con el
aporte sedimentario y también consideraron el efecto erosi
vo de la lluvia con la accidn protectora de la vegetacidn

ya que después de un anadlisis se encontrd que dicha formu-

la era la mas adecuada para el tipo de datos que se tiene,

La foérmula expresa matemdticamente las acciones opuestas -
de la lluvia como agente erosivo y la vegetacidn como agen

te protector de la siguiente manera:

donde: S = carga anual en ton por milla?,

P = precipitacidn efectiva anual,

my n exponentes, y

coeficientes.

Il

ayb



16

Los siguientes factores describen:

aP" = accidén erosiva de la lluvia con ausencia vegetél, y
1 = accidn protectora de la vegetaciodn.
1 + bp"

A partir de ésta ecuacidn se obtuvieron los resultados -
aproximados para los datos de una estacidn sedimentaria y-un
depbsito de sedimento llegando a generalizarla para las dife-
rentes zonas climaticas y fisiograficas a lo largo'de EUAqy
obteniendo resultados que coincidian con lo que se preséntaba

en la reallidad.

La ecuacidn para un depdsito sedimentario es:

- 20 p 2.3

1 + 0007 p '3

carga anual en ton por millaz,

donde: S
P = precipitacidon efectiva anual, y

los valores constantes son para

un depbsito de sedimento.

Esta es la ecuacidén que se escogid porque es para un de-
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pdsito de sedimento, ademds por la disposicién de datos y por
que las caracteristicas fisicas del Sur de California, E.U.A.,
y Baja California, México, son muy similares, por lo cual el

resultado es confiable y cumple con el objetivo ya mencionado.

Como el resultado obtenido es en toneladas por milla;cug
drada (ton/millaz), se hizo la conversidn a metros cGbicos --
por kildmetro cuadrado (m3/km2) considerand&, al igual que --
Langbein y Schumm, una densidad promedio del depdsito de 961
k8/m3.

VI.- RESULTADOS:

La fig. 3 muestra las cuencas de drenaje estudiadas con
su respectiva area sobresaliendo las cuencas del arroyo San -
Carlos y Las Animas (San Antonio), por su gran tamafio en com-

paracidon con las otras tres que varian poco.

La tabla 1 muestra los siguientes resultados: Periodo -

de estudio, precipitacidon media, aporte de sedimento y sus to

tales.

El periodo se considerd desde 1972 a 1983 del mes de Sep
tiembre a Agosto para tener una mejor informacidén de la época

de lluvia; la precipitacidn media dada en cms se obtuvo de --




T A B L A 1

PERIODO | PRECIPITACION APORTE DE  SEDIMENTO (m° afio) T Q_T"A L
(SEP-AGO) | Media (Cm) |EL CARMEN ENSENADA EL GALLO SN. CARLOS  LAS .ANIMAS 8t Ciclo |
1972-1973 37.08 60,638 70,745 | 41,335 248,011 270,851 691,580
1973-1974 16.58 6,754 7,879 | 4,604 27,627 30,166 77,025
1974-1975 26.56 29,916 34,90° 20,393 122,356 133,625 341,192
1975-1976 26.40 27,497 32,080 18,744 117,462 122,819 313,602
1976-1977 30.95 39,262 45,805 | 26,763 160, 580 175,368 447,778
1977-1978 54.35 105,374 122,936 71,830 430,979 470,670 1,201,789
1978-1979 45.77 76,187 88,885 51,934 311,604 340,301 868,911
1979-1980 47.73 81,261 94,804 | 55,393 332,357 362,966 926,781
1980-1981 18.45 15,250 17,791 10,395 62,371 68,115 173,922
1981-1982 25.79 28,606 33,373 19,499 116,997 137,772 326,247
1982-1983 51.69 97,294 113,509 | 66,322 397,931 434,578 1,109,634
T 0 TA-L .

Por-Clenca 568,039 662,709 | 387,212 | 2,323,270 | 2,537,231 6,478,461
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-

las cinco estaciones meteorolodgicas mencionadas; el aporte de
sedimento estd indicado anualmente en cada una de las cuencas
estudiadas y se muestran dos totales: Uno es el de todo el -
aporte de sedimento en cada cuenca (parte inferior),‘y el - -
otro, indica el aporte de sedimento en las cinco cuencas - -

anualmente (extremo derecho).

La fig. 4 muestra una relacidon del aporte total anual de
sedimento (m3 por cada sz) con la prec}pitacién efectiva - -
(cm), haciendonos ver un comportamiento ciclico puesto que en
1973 - 1974 y 1980 - 1981 hay dos valores minimos y los valo-

res maximos son en 1977 - 1978 y 1982 - 1983,

En la fig. 5 se muestra el aporte de sedimento en las
cinco cuencas estudiadas que nos permiten ver la diferencia -
entre ellas y el histograma de la fig. 6, nos hace ver mas --

claramente dicha diferencia anualmente en las cinco cuencas,

La fig. 7 también indica el aporte de sedimento pero Uni
camente en tres cuencas: El Carmen, Ensenada y El Gallo que__
tienen areas similares pero diferentes razones de aporte sedi

mentario.
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VII.- DISCUSIONES Y CONCLUSIONES.

Los totales por ciclo del aporte de sedimento que se mues
tran en la Tabla 1, indican dos valores maximos durante 1977 -
1978 y 1982 - 1983 que corresponden con los valores maximos de
precipitaci%%rmedia.. También cabe el mencionar que en los pri
meros cinco afios (1972 a 1977) la Bahia recibid menor aporte -
de sedimento que durante los Gltimos afios (1978 a 1982), debi-
do a que los valores de la precipitacidn son mayores. Esto se
puede explicar por los factores que.influyen en el volGmen de

escurrimiento de una cuenca, como es el caso de la urbanigza- -

cién y el aumento de &rea utilizada para la agricultura.

La zona de estudio tiene las siguientes caracteristicas:
su vegetacidn presenta pastizal y arbusto desértico, la preci-
pitacidén pluvial es baja y escasa a lo largo del afio con raras
tormentas, su clima es mediterraneo desértico y ademéds su ubi-
cacidén geografica indica que es una regidn semi-arida (Secreta
ria de Marina, 1974). Estas regiones presentan una erosiodn --
particular la cual consiste en una serie de zanjas discontinuas
en zonas que tienen una pendiente pronunciada (Schumm y Hadley,
1953) y ademés los estudios de Brown (1950) en regiones simila
res, indican que cuando la precipitacidn es menor de 51 cm la
erosion en dichas zanjas aportan gran cantidad de 1la carga to-

tal sedimentaria.




26

La urbanizecidén ha afectado principalmente a las cuencas

de los arroyos de Ensenada y El Gallq mientras que en las - -
otras no han avanzado los asentamientos urbanos. Los estu- -
dios similares hechos en otras areas por Roberts y Pierce --
(1974) han seflalado que la urbanizacién elimina la cobertura

vegetal y por ello se incrementa el escurrimiento y el aporte
de sedimento a més del doble de lo normal, aunque disminuya -
la precipitacidén. Por otro lado, el aumento.de terreno agri-
cola en todas las cuencas ha sido notable siendo mas evidénte
hacia la parte Este de la zona de estudio, donde se presentan
pendientes marcadas y no se utilizan medidas de control‘de es
currimiento (Comunicacidén personal Ing. Palomares, S.A.R.H.,

Abril de 1983) lo cual aumenta el volGmen de escurrimiento vy
también Brown (1950) demostrd que con la aplicacibén de medi--

das de control se reduce el escurrimiento desde un 25% a 90%.

Asil mismo se puede mencionar dentro de la variacidn de -
aporte sedimentario entre cada cuenca, el cambio de intensi--
dad de la lluvia y las tormentas que se han presentado en los
Gltimos cinco afios han causado serios destrozos al aumentar -
en gran medida las corrientes de los arroyos y por lo tanto,
el aumento del aporte sedimentario el tual se hace evidente -

en los lechos de los arroyos, en la rada del Puerto de Ensena

da y en el Estero de Punta Banda.



'Otro factor importante que ha afectado a la zona de es-
tudio en los Gltimos afios, son los incendios forestales pues
“to qué la vegetacidn existente (éastizal y arbusto desértico)
es ﬁresa facil dellfuego durante el verano, llegando a incen
diarse grandes extensiones de la vegetacidn de las cuencas;

ésto provoca que el suelo sea afectadq'désde el inicio por -
el impacto de las gotas de lluvia llegando a aumentar el es-

currimiento. Anderson (1949) indicbd que es necesario emplear

medidas de control para evitar la disminucién de la cobertura

vegetal. Ademas, dicha cobertura no se regenera ni tan sb6lo
un 25% para el siguiente periodo de lluvias. (Comunicacibn -
-personal, Ing. Palomares, S.A.R.H.).

Referente a los totales por cuéﬁca,‘cabe mencionar los -
valores altos de aporte de sedimento de las cuencas San Car--
los y Las Animas en relacidn con las demég. Brown (1950) se-
flala que en los cauces de los arroyos existen trampas o depd-
sitos naturales que atrapan sedimento y que en total suman un

volGmen considerable que no llega a la costa. Esto es mas no

torio en las cuencas San Carlos y Las Animas puesto que su --
cauce es mas ancho y de mayor longitud que las otras (Ei‘Car-

men, Ensenada y El Gallo). Ademis de que hacia el Este de di
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chas cuencas el terreno es mas accidentado.

Relacionado a lo anteriqr, en la cuenca del arroyo de -
Ensenada, la presa Emilio LOpez Zamora actua como una trampa
de sedimentos pero se carece de datos para determinar el vo-

lGmen de sedimento atrapado.

Los estudios de Matalas (1963) demuestran que el escu-
rrimiento en cualquier ciclo de lluvias depende del escurri-
miento de los ciclos anteriores. Por lo tanto, de la fig. 4

se observa que cuando se iniciaron los periodos de lluvias -

intensas, la precipitacidén era mayor que el aporte sedimenta
rio y, posteriormente, dicha razdn se invirtib. Esto se de-
be a varios factores, entre ios cuales se pueden incluir: -
saturacién del suelo y pelicula de retensién superficial, --
aumento en la precipitacidn, urbanizacidn y agricultura ya -
mencionados. Esto lleva a la conclusion de que a medida que
se incrementan los desarrollos urbanos y agricolas, los fac-
tores como._aporte de sedimento, que en cierto momento pueden
controlarse, llegan a ser incontrolables alGn cuando la preci
pitacidon sea baja. Esto se puede confirmar ya que es imposi
ble controlar los ciélos de precipitacidon o en su defecto, -

el volGmen de escurrimiento. -
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El aporte de sedimento por rios y arroyos en las zonas -
costeras es importante puesto que tiene dos consecuencias: -
una positiva ya que aumenta el volGmen de materisl en las pla

yas y de ésta manera protegen a la costa de agentes erosivos
y por otro lado, una negativa ya que el aporte de sedimento -

puede llegar a azolvar las construcciones en la zona costera.

En la Bahia de Todos Santos, Baja California, se han re-
sentido las consecuencias arriba menciqnadas y sobresale el -

hecho de que el Puerto de Ensenada se haya azolvado considera

blemente en los ﬁltimos anios debido al aumento en la precipi-
tacién y tormentas (Gbébmez-Morin, 1982). Los estudios realiza
dos por Langbein y Schumm (1958) indican que ias zonas que --
normalmente tienen baja precipitacidén (0 a 30 cm), cuando és-
ta se incrementa también aumenta la erosién, mientras que si
la precipitacion es normalmente alta (mayor deé 100 cm), un -
aumento de ésta se mantiene constante la erosidn. La zona de
estudio presenta normalmente una precipitacidn baja, como  se

puede ver en la Tabla 1 en los afios de 1973 a 1977 y durante

el ciclo 1977 - 1978 aumentd a mas del doble para que los dos
" ciclos siguientes  también fuera casi dos veces de lo normal,

durante 1980-1981 vuelve su baja precipitacién asi como 1981-
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1982 pero en el Gltimo ciclo de lluvias se presenta otro au--
mento de dos veces lo normal. Esto explica el aumento erosi-
vo en las cuencas estudiadas manifestandose en la rada del --
Puerto y en el Estero de Punta Banda que se observan en el --
azolve creciente.

El sedimento que ha sido aportado-‘a las pléyas'de la Ba-

hiaha tenido un efecto positivo dentro de la mecanica del - -

transporte puesto que ha disminuido en cierta medida el efec-

to erosivo del oleaje, sin embargo, durante las mare jadas de
los dos afios 1ltimos pasados la erosidon de las playas en el -

centro de la Bahia (Playa Hermosa) ha sido muy notable por lo
que se puedé deducir que de no existir el aporte por los arro
yos, dicha erosién puede aumentar hasta convertirse en un pro
blema mayor. Es importante que se realicen estudios sobre la

razon de erosidn en esas playas parag que aunado a los datos -
de aporte por arroyos, pueda tenerse una visidn mas completa

del balance sedimentario en la Bahia.

Como se hizo ver con anterioridad, los datos de aporte -
sedimentario fueron obtenlidos de un modo Indirecto utilizando

datos de precipitacidn y areas de cuencas de d}enaje, que aun

que dan una aproximacibén bastante precisa de los vollGmenes de
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-aporte, no serian comparables si se hubieran utilizado datos

directos de descarga de los arroyos.

El cAlculo del aporte por métodos directos no es posible
realizarlo porque en la zona de estudio no se cuenta con esta
* ciones de sedimentacién o de escurrimiento en los arroyos don
de se tienen datos continuos a lo 1afgo de cada periodo de -=-
lluvia. Esto es particularmente importante puesto que segin

los estudios de Rodolfo (1970), el escurrimiento y descarga -

de sedimento varia no tan solo de un afio a otro sino entre --
una y otra tormenta durante el mismo periodo de lluvia y que,
aunado a lo anterior, un impedimento mayor para la obtenciodn
precisa de datos, es la accidn dei hombre en la modificacibn
de las cuencas de drenaje. ‘

Se recomienda implementar estaciones de sedimentacidn 'y
medicidn de escurrimiento cuando menos en los arroyos: Ense-

nada, El1 Gallo, San Carlos y Las Animas (San Antonio) para ob
tener sus descargas que afectan directamente al Puerto de En-

senada y al Estero de Punta Banda. Ademas, ésto permitiria -
hacer un calculo mucho mas preciso del aporte de sedimento fa

cilitando en gran medida los estudios que se llevaran a cabo
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sobre la mecanica que presenta la Bahia de Todos Santos.

Si se contara con los datos mencionados anteriormente,
se podria aplicar una metodologié nmbs precisa a saber: Fry
(1950), Rodolfo (1970), Amer. Soc. of Civil Engineers (1970)

0 Manual de Conservacidn del Suelo y del Agua (1977); con -

los que se puede determinar detalladamente la carga en sus-
pensidén y carga de fondo y asi obtener datos precisos median
te los cuales se obtenga la cantidad de sedimento que puede

quedar en la playa o en su defecto depositarse mar adentro.
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