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RLESUHMEN

Se vvalud la cantidad de sedimento drenado hacia ol Ocedno
Pacifico por las corrientes principales del norte de Baja
California, en el perfodo de 1950 a 1983, [Estas cantidades
se calcularon para c¢ada una de las cuencas de drenaje
definidas en la zona, mediante ¢l modelo numérico de
Langbein y Schumm (1958), Para la aplicacidn del modelo, en
cada cuenca se evalud la precipitacidn anual media efectiva
y su drea, La precipitacidn apual media efectiva de 1la
cuenca fue calculada en tdrminos del escurrimiento anual
promedio en ba se a ,las caracteristicas propias de las

cuencas c¢omo son: precipitacidn anual media, tipos y
porcentaje de cobertura vegetal, textura del suelo,
pendiente y 4drea de la cuenca. El 4rea de las cuencas se
calculd mediante un sistema digital administrador y

procesador de un banco de archivos topogrdficos, En base a
las cantidades do sedimento que se drenan en las cuenhcas
definidas, en lau parte norte de Baja California se pueden
distinpgulr tres subzonas de wporte sedimentario: la Subzona
Norte, <la wds bmportante dado  quo  dstu  contribuye en
promoedio con 1,76 X 10% (yufuho do sedimento, La Subzona
Centro, que ¢s la de menor contribucidn dado que en promedio
se dreonan 613,6 X 10 ton/wTio de sedimento, La Subzona Sur,
en donde en promedio se drenan 1 X 10 ton/afo de sedimento.
Las diferencias de aporte sedimentario entre las tres
subzonas, s el resul tado de las diferencius en
precipitacibn, en el porcentaje y tipo de cobertura vegetal,
y en ol drea que presentan sus cuencas de drenaje. Los rios
de la parte norte de¢ DBaja California en promedio drenan
hacia el Ocedno Pacifico 3.4 X 10° ton/ a%o de sedimento,
Se buscd la relacidn entre la cantidad de aporte
sedimentario por «cuenca y las dimensiones existentes en las
playas., No se encdntro ninguna relacidn consistente.

¢

BIBLIOTECA CENTRAL €NSENADA




i LLE

"CANTIDAD DB SEDTMENTO DRENADO HACIA EL OCEANO PACIFICO
"
POL LOS PRINCIPALES 1RICS DEL NORXTEC DR PATA CALIFORNILIA

(1950~-1983)

T E 8 I 5
GUE PRESENTA

GUILLERZHD POZSOS SALAYAR

K. T Terada
gio Pouw Albert

Sipodal Propigtarin
Oc., Rober Pérez U,

SinoMid 1 Suplente Sinoda
'./ . . 1 .
Do, Aiwil lermo 6, Avila 4, Oce, liguel

plente
ellez

BIBLIOTECA CENTRAL €nSenan




DEDICATORIA

A MIS PADRES:
GUILLERMO POZOS MENDOZA Y
ERNESTINA SALAZAR DE P0Z0S.

A MIS HERMANCS:
TERESA, POR SU EJEMPLO |
ERNESTINA, POR SU TENAGIDAD
GERARDO, POR SU APOYO
ALFREDO Y LORENA,

A MIS NINOS:
KAREN, GERARDO HERNESTO Y
EDGAR GUILLERMO.

A MIS BUENOS AMIGOS:

POR SU CARINO Y COMPANIA




AGRADECIMIENTOS

Mi gratitud y reconocimiento al Ocean. Sergb
Pou Alberd, por haber dirigido este trabajo, y al
Ocean. Lorenzo Gémez-Morin, por su apoyo y suge—-—

rencias.

El agradecimiento méds sincero a todas las peg
sonas que de una u otra manera colaboraron en la-
realizacién de este estudio, especielmente al Oc.
Alejandro Hinojosa C. por su colaboracidén en el -

desarrollo de TCPOGRAFIC.




IV

INDICE
Pag
INTRODUCCION L e B T LR L L B L A B B ] 1
ANTECEDENTES :
Generales LA B AR I I R B R N N B R R R I R - 4

PﬂT‘thUlareﬂ LA I AR Y O B Y B R I R Y IR N A ) 6
TOISJEIDIVOS L A L R ] 9

"~ DESCRIPCICN DEL AREA DE ESTUDIC s

Clima T I X
Vegetacidn T I &
Hidrologia fenean s rrsasseeresaeee 12
Morfologia costeras cerresanenenees 17

MATERIALES Y METCDO:

M&'tel"iales LA N A B R R I I I R I O R R 22
]"ﬂéto dO LR L O B R B R A B A R ] 23
I?[ﬂSULTAmS L R R A N N R R A N N A e N 27

DISCUSIONES ..iltii.I.“......ll..’.... 43
CONCLUSIONES -.-oco-.--.-.....-.'.o-ouuTl59

BIBLIOG}-{AFIA AL L I B B I N B BN AR AL R R R I I R IR SR 61

APENDICE No 1: Descripecidn del sistema
TCPOGRAFIC vvvvssseeees. 67
APENDICE No 2: Cdlculo de la precipita
cidn media efectiva ..... T4
APENDICE No 3: CAlculo del drea de las
cuencas de drenaje ceere 79
APENDICE No 4: Célculo del volumen del
sedimento depositado ..... 84




10

11

12

13

14

15

LISTA DE FIGURAS

Area de estudio y los principales rfios gue
en ésta se identifican G b i et et et e

Principales playss en el drea de estudio ....

Cuencas de drenaje definidas en
la zZona de estudio D‘oc--u...t-.ooll-o-liiill
Area de las cuencas definidas ....veeeeeeees.

Totrnl de sedimento drenado en las cuencas
(ton) dursnte el perfodo considerado ........

Total de medimnento drenado en las cuencas (m3)
durante el perfodo Considerfido +.u.eeeseesssn

Promedio de sedimento drenado en lasg cuencss
durente el perf{odo considerato  wee.vecsenoees

Precipitocidn anunl media en las distintas
CUBNCHS (€ AYENAJE v uuteswsessosonosenesenees

Precipitaciédn anual medis efective en los
distintas cuencas de drenaje Crisseervassnee

Precipitacidén anusl media en la cuenca del
I':[O Tl;]u:"na L L N I N T

Relacidn entre la precipitacidn anunl media
y eaporte de sedismento en la cuenca Tijuana ..

Cantidad promedio de aporte de sedimento anual
de las cuencon y le lonpitud de las playas ad-
YOCenles # 0nbiil Cuvtll B8 tuveaneosrnnsnnvoses

sortas presentes en la bace de archivos  .....

[ 4 . .
Groafico en tres dimensiones de la cuenca
det 1".{0 (‘lu:"dalupe L I N e E R E R

Un& aproximacidn en el cédlculo del dres de
la cuenca del rfo Guadalupe Fecrereseresanen

VI

13
18

30
31

31
32
32
33
33
49

51

58
68

82

83




TABLA

lO}

- 11:

LISTA DE TABLAS

Pag

Resultados de la cuenca del rfo Tijusna ..34

Resultados de la cuenca del rio Guagua;
tanyeSCanso 'Ill!l-l.!...‘.....l...llSS

Resultados de la cuenca del rfo Guadalupe.36b

Resultados de la cuenca de los rios San
Miguel, Sauzal, Ensenade y Gallo «.seesne.37

Resultados de la cuenca del rfo San Car-

lOS ..l..ll.l......'l.l...‘..ll....l.l.l’38

Resultados de la cuencz del rio Las
Animas -......I'.........l..l...'.'...‘l.39

Resultados de la cuenca del ric Santo
Tomas .l.l.l..l..".II.......-...-!'....4O

Resultado:” de la cuenca del rio Szn
ISidrO c.t.-ol-l..0'.-.oo.oo.uluoo-.n-...d‘l

Resultados de la cuenca del rfo Saledo ...42

Valores para el cdlculo del coeficiente .
de escurrimiento R N

Coeficiente de escurrimiento de las
cuencas LA I B I I O B I L B TR B I BN T R T R R R B R N Y 78




I .~ INTRODUCCION

Es evidente 1ls importancia de rcohocer el aporfe
-sedimentario para el desarrollo de ciudades, centros
turfstiqos y obras en la zona costera, ya&a gue nos auxilia a
conocer el equilibrio de sus playas -y el grado de

azolvamiento de las estructuras {(Holeman, 1968).

Algunas playas presentan equilibrib. esto significa que
el sedimento sustrafdo por difefentes medios puede ser
reemplazedo por sedimento proveniente de varias -fuentes
(Komar, 1976), Para el mejor asprovechamiento de las playas,
el hombre ha gquerido mantener por distintos medios weste

equilibrio,

En las playas, los mecanismos mds probables de pédrdida
de sedimentos son: abrasidén de las olas, movimiento hacia
aguas profundas a travéds de cafones submarinos, accién del
viento y remocidn de material con propdsitos de
construccidn, Las fuentes gque proveen de sedimentos a las
rlayas son: rios y arroyos, erosidn y cafda de acantilados
y movimiento en la costa por la accidn del oleaje y del

viento (Johnson, 1859},

El aporte de sedimentos a la plays por rios y arroyos




no es directo en todos los casos, en algunos, los grandes
volémenes de sedimentos acarreados por corrientes a través
de las <cuencas drenadas son depositados en estuvarios v

posteriormente se irdn agregando a la plays (Rodolfo, 1970),

El proceso de erosidn de los contimentes por rios es 1a
fuente principal, tanto del sedimento como del material

disuelto gue es aportado al ocdano (Eomar,1976),

La cantidad de sedimentos gue aporta & la playa un
sector continental depende de las caracteristicas de 1la
Zona, comoO sOn: fisiografia, tipo de suelo y por Ultimo del

clima de la regidn,

Los principales facto;es que intervienen en el proceso
de drenado de cuencas por rios son: Precipitacién,
escurrimiento, tipo de vegetacidn, tipo de suelo y el usao de
la tierra por el hombre, que sunados a las caracterfsticas
particulares de la cuenca (longitud, pendiente, drea, forma,
etc,) hacen diflcil 1a proposicidn de modelos pera el

cdlculo del aporte sedimentario,

La'precipitacién es el factor c¢limdtico determinante en
los estudios de aporte sedimentario, ya que influye en las
caracter{sticas de 1la vegetacidn y del escurrimento. Sin

embargo, se¢ ha demostrado que las variaciones en la




temperaturs, intensided de lluvia, ndmero de tormentss y la
distribucidn estacional de lsa precipitacidn, tambidn

influyen en el aporte de sedimentos (Leopold, 1951),

De forma general, se han usado dos médtodos para evaluar
la cantidad de sedimentos que aportan los continentes Yy que
son introducidos por los rios a1 ocdano, El primero, es
directo, gue por diferentes técnicas cuantifica la masa que
€es acarreada por las <corrientes (Holeman, 1968; Rodolfo,
1%70), y el segundo que indirectamente estima 1la razdn de
erosidn de los <continentes (Fournier, 1960; Lanbeing y
Schumm, 1958). Las cantidades calculadas con este dltimo
método son mayores dque las calculadas por el primero, y se
debe & que al evaluar la razdn de erosidn del continente e
interpretarla como 1la cantidad de material gue se aporta al
ocdano, implicitamente se estd considerando sedimento que en
varias ocasiones serd atrapado de forma natural en la misma
cuenca y probablemente jamds Ilegue a las costas (Milliman y

Meade, 1583).,

En estos trabajos los cdlculos de dreas se hacen a
travéds de mapas topogrdficos y planimetros, lo cual requiere
de labor y tiempo considerable, Actualmente, gracias a los
adelantos en sistemas computecionales estos cdlculos
resultan mds rdpidos y precisos, En la Divisidn de Ciencias

de la Tierra del <Centro de investigacidn Cient{fica y de




Educacidn Superior de Ensenada (CICESE), se desarrolld un
programa para menejar una base de archivos topogrdficos
generada a partir de la digitizacidn de 1las cartas del
Instituto Nacional de Estadistica, Geografi{a e Informdtica
(INEGI). La base de archivos incluye 44 mapas de la zona
norte del Estado de Baja Califormnia. A través de un mend y
mensajes interactivos con el usuario, el programa TOPOGRAFIC
realiza entre otras funciones: despliegue grédfico en dos ¥y
tres dimensiones de alguna ventana seleccionada, vaciade de
archivos de simbolos o estructuras sobre alguna ventana vy
cdlculo de perfiles, Conociendo les carascter{sticas de la
base de archivos asi como del programa, en el cual el autor
participd en su elaboracidn, el algoritmo ha sido modificado
para su aplicacidn a estudios hidrolégicos, como son:

cdlculo de dreas y de volimenes en cuencas de drenaje,

Langbein y Schumm {(1958) relacionan 1a oprecipitacidn
anual media efectiva con el aporte sedimentario de las
cuencas de drensje en regiones de los E,U, A, Su estudio fud
bastante detallado Ilegando a evaluvar matemdticamente la

cargs anual de sedimento, incluyendo veriables como el




escurrimiento anuel y 1la densidad de la vegetacidn,
concluyendo en el andlisis gque existe variacidn de ia

erosibn con el cambio de clima.

Johnson (195%) identifica los procesos que determinan
el balance de sedimentos en wuna porcidn de 1la costa de
California, E.U.A,, considerando ampliameﬁte los rios y
arroyos de la zéna, asi como los principales factores gue

influyen en la pédrdida y ganancis de material,

Inman y Chamberlain (1960) mostrarom gue la costa al
sur de Caiifornia puede ser dividida en regionbes que
presentan ciclos de permanencia ‘de material sedimentario,
ciclos conformados por secciones de aporte, transporte
litoral y sedimentacidn de.material. Tambiédn observan que:
son los rios de 1a zona la principal fuente del material y

los cafones submarinos los principales sumideros del mismo.

Rodolfo (1970) evalda el onrte sedimentario en el sur
de California, E.U.A, ., obteniendo muestras de los srroyos
para determinar la carga de material en suspensidn,
Encuentra gue esta zona suministrs anuvalmente a las costas
3,5 X 10% toneladas de material traﬁsportado en suspensidn y
estima que como carga de fondo son aportadas 4,2 X 10¢-
toneladas. Concluye gque la zona Paci{fico sur de California

aports anualmente al Ocdagno un total de 7.7 X 10¢ toneladas




de material sedimentario,

Long y Xiong (1981) mediante observaciomes en el rio
Amarilloe {(Huvangho) en China, <calculan que el 33 % del
material sedimentario es depositado pars formar aluviones
dentro de su misma cuenca y otro 43 % para formar un sistema
de deltas, por 1lo que sdlo el 24 % del total de sedimento

gue el rio drena es llevado hasta el océano.

Millimaﬂ y Meade (1983) calculan 1la cantidad de
meterial sedimentario que aportan los continentes por rios a
los ocdanos, para ello sdlo consideran la contribucidm de
los rios mds grandes del mundo (aporte snual mayor =& 15 X
10° toneladas). Mediante extrapoclaciones encuentran que el
total de sedimento acarreado en suspensidn ¥ sportado
anualmente a1l ocdano por todos los rfos del mundo es de
aproximadamente 13,5 X 10° toneladas. También, que el total
de sedimento acarreado ocomo carga de fondo y aportado al
ocdano eanualmente por todos losb rios del mundo es de

aproximadamente 2 X 10° toneladas.

1,1,2 .- Particulares

En fa Bahia de Todos Santos, Walton (1955) observa que
los sedimentos deriven del proceso normal de erosidn por los

arroyos de las partes altas y de los extensos depdsitos de




aluvidn sl norte de la Behia, Indica que el aporte presente
no es muy grande, por lo que es posible que los sedimentos

deriven de ciclos previos de lluvias.

Shepard (1950) pera un periodo de un %o a lo largo de
Coronado e Imperigl Beach, E.U.A., sbarcando parte de 1la
costa mexicana, encontrd que la direccidn de las corrientes

litorales es de Sur & Norte,

Duffet (1969) analiza la configuracidn de la 1ines de
costa de Baja California, principalmente en la desembocadura
de los rios y arroyos, observa que los vientos prevaleciente
del Noroeste contribuyen a la formacidpm de olas y corrientes
en la coste, debido a esto, se inician corrientes litorales
que fluyen hacia el Suresté. No cobstante, olas originadas
en los cuadrantes Norte y Sur remueven sedimento de 1los
cantiles y puntas, siendo repartidos diferencialmente a lo
largo de 1la costa, Finalmente, establece gue el aporte de
material sedimentario por .rios en esta zona €s poco

significativo,

Baca (1981) observa que la meayoria de los minerales
pesados identificados en las playas de 1a Bahia de Todos
Santos estdn presentes en los arroyos que desembocan en la
zona, concluyendo gue los arroyos sén los aportadores, En

base a pardmetros texturales, infiere gque en el sur de 1a




Bahia (Punta Banda) la corriente litoral es hacia el Norte,
mientras aque en el noroeste (Punta San Miguel) es hacia el

Sur,

Gémez—Morin (1981) aplicando el andlisis Hipsométrico
calcula el volumen de sedimentos depositado en la rada del
puerto de Ensenada, entre 1967 y 19881, Observa gque los
sedimentos provienen del Sur acarreados por la difraccidn
del oleaje por el rompeolas y los aportes terrigenos del

arroyo Ensenada,

Pdrez (1982) realizé un estudio acercsa de la

proveniencia de Jlos minerales del lecho, 1a desembocadura y

l1a playa del arroyo El Carmen. Concluyendo que la
existencia de las rocas batoliticas en 1la zona es
determinante en la composicidn mineralbgica de los

sedimentos,

Cupul (1983) observd las causas de la erosidn de playas
de Tijuana, determinando que principalmente se debe a la
mayor ocurrencia de olas de perfiodos largos en la temporada
de invierno y al efecto de 1la Presa Rodriguez ¥y la
canalizacidn del rio Tijuana <como trampas de sedimento

interrumpiendo el aporte al sistema litoral.

Arande (1983) infiere la direccibn y el sentido de 1la




corriente litoral en la Bahia de Todos Santos observando la
distribucidn de los minerales pesados, encontrando que en la
parte norte de la Bahia el sentido de la corriente es hacia
el sureste y gque enfrente de Ensenada ex{ste un; divergencia
de corrientes atribuyendolo & la difraccidn del oleaje por

el rompeolas,

1.2 ,~OBJETIVOS
1),.,- Calcular el aporte de sedimentos hacia el Océdano
Pac{fico por los principales rios de la parte norte de Baja

California, en el perfodo 1950 a 1983,

2).,~ Identificar las principales zonas de aporte de
sedimentos por rios a la costa de Baja california desde el

paralelo 33° hasta el 31°,

3).- Establecer la relacidn entre 1la existencia ¥y
caracteristicas de playas con la «cantidad de sedimento

aportado por rios hecia la costa.
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I.3 .- DESCRIPCION DEL_ AREA DE_ESTUDIO

El dren de estudio se encuentra entre los 317 y 33°

Norte, y los 11530’ y 117° 8' Oeste {(Fig, 1).

El sistema montafoso centrel estd formado por una serie
de serranias, que orientadas de sureste a noroeste forman
une cadena principal, de Sur & Norte las mds importantes
son: la Sierra de San Pedro Mdrtir y la Sierra de Judrez

(S.R,H., 1971),

Estas cordilleras originan dos vertientes a lo largo de
la zona: la vertiente oriental hacia el Golfo de California
y la vertiente occidental hacia el Ocdano Pacifico. En
general las Serranias se eﬁcuentran mds cercanas al Golfo de
California y en consecuencia la vertiente oriental es muy
escarﬁada y se continda en wuna extensa planicie ealuviel
desdrtica gue llega al mar en formea de rlayas.
Contrariamente, hacia ¢l Occidente la vertiente presents un
tramo inicial de fuerte pendiente y posteriormente un
trayecto mds o menos largo y de una pendiente media que
muchas veces remata en la costa en forma de playas o

acantilados,

La topografias tipica de 1a <costa Oeste de Baja

California es muy similar a la topografia del sur de




i1

California y fue descrita por Emery (1960).

El c¢lima de Baja California es cdlide y seco, ¥ con
lluvias irregulares, De acuerdo a2l sistema de clasificaciédn
"de Koppen (Marham, 1972), esta zona se describe como drida
({BW) o-semi—ﬂrida (BS). La mayoria de las lluvias a través
del a¥o suceden a 1o largo de 1a cadena montaTosa, ya que es
dsta quien determina las diferentes zonas dg;precipitacién

(S.R.H.,, 1971),

I.3.2 .- Vegetacidn

En Baja California, ‘1a vegetacidn estd integrada
bdsicamente por tres tipos: bosque, matorral-pastos y

agrupaciones de haldfitos (S,R,H,, 1971),

Bosques: La vegetacibén existente en los bosques de
pino (bosgue aciculifolio) y de encino—pino {bosgue
esclero-aciculifolio), es unsa easociacidn de arbustos,

gramineas y 4rboles «con alturas entre 10 y 50 metros, paras
el primer caso y entre 3 y 15 metros, para e] segundo.,
Estos bosques se localizan en las partes altas de la Sierra

de Judrez y San Pedro Mdrtir.
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Matorral-pastos: El matorral esclerédfilo {chaparral)

es una asociacidn de pastos y arbustos que miden de 0,5 a 2
metros de alfura, y se¢ caracterizan por un sistema radicular
muy desarrollado, Se localizan en las estribaciones de 1la
Sierra de Judrez y San Pedro Mdrtir, inmediatamente abajo de
los bosgues, Este tipo de vegetacidn tambidn se localiza en
los plancs y valles que se encuentran entre las Sierras de

Judrez y San Pedro Mdrtir.

Agrupaciones de ‘haldfitos: Son gsociaciones de

arbustos haldfitos de poca altura c¢on tallo y hojas
carnosas, hierbas rastreras y algunos zacates perennes,
Este tipo de vegetacidn se localiza & lo largo de las costas

del estado,

I.3.3 .- Hidrologzie
Pars describir las corrientes principales de la zona de
estudio se seguird el ordem en gque van desembocando en 1la

costa del Ocdano Pacifico recorrida de Norte a Sur (Fig,

1).

Rio Tijuana

Su origen es ¢l arroyo Aguas Hechicera, que nace en 1la

Sierra Judrez & 1860 m de altitud, La direccidn inicial de
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esta corriente es noreste y toma diferentes nombres segdn
los afluventes gque recibe hesta llegar & la Presa Rodriguez,
8l pasar este dltima recibe el nombre de rio Tijuana,
Posteriormente se dinterns en territorio de E,U,A, y por
41timo desemboca en el Ocdano Pacifico 2 2,5 km al norte del
limite internacional. Este rio drena los siguientes tipos
de rocsa: granodiorita, tonalita, volednicas no
diferenciadas, aluvidn y sedimentarias de origen marino

(Gastil et al,, 1971),
Arroyo Guagusatay

Entre el rio Tijuana_ y la desembocadura del rio
Guadalupe hay varios arroyos, entre los que sobresalen: EI1
Arroyo Guaguatay gque desemﬂoca 8 la altura de El1 Rosarito vy
el Arroyo El1 Descanso gqgue desemboca cerca del poblado de
igual nombre, Sus aguas drenan los siguientes tipos de
roca: volcdnicas no diferenciadas, sedimentarias de origen

marino y basalto (Gastil et al,, 1971).
Rio Guadalupe

Nace en la Sierra de Judrez originada por varios
arroyos, entre los principales se mencionan El Barbdn, Agusa
Dulce, La Zorra y Agua Escondida. Desemboce a la altura de

La Misidn de San Miguel, En su recorrido erosiona los
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siguientes tipos de roca: esguisto, volecdnicas no

diferenciedas, granodiorita y basalto {(Gastil et al.,, 1971),.

Entre el rio Guadalupe y el rio San Carlos hay otras
corrientes que desembocan en la Bahia de Todos Santos: el
tio San Miguel, el arroyo Sauzel, el arroyo Ensenada y el
arroyo Gallo, El mds importante es el arroyo Ensenada gue
tiene una longitud de 28 km hasta su desembocadura, Sus
aguas drenan los siguientes tipos de roca: volcdnica no
diferenciada, tonalita, granodicerita, gneis, conglomerado. ¥y

aluvidn (Gastil et al., 1871),
Arroyo San Carlos

Es originado en 1la Sierra de Judrez =& 1860 m . de
altitud, Desemboca en la Bahia de Todos Santos, a 12 km sl
sur de Ensenada, En su recorrido =erosionma los siguientes
tipes de roca: volcdnicas no diferenciadas, tonalita, gabro

y aluviénr(Gastil et al,, 1971),
Arroyo Las Animas

El recorrido a lo largo de su cauce principal es de 75
km, La trayectoria gemeral del escurrimiento es de Este a
O¢ste y le desembocadura ocurre & 18 km 21 sur de Ensenada,

En su recorrido «c¢ruza las siguientes ilitoligfias: gabro,
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granodiorita, gneis, volcdnicas no diferenciadas,

conglomerado y aluvidn (Gastil et al., 1971),

Arroyo Santo Tomds

Su parteaguas no se remonta hasta 1a Sierra de Judrez,
sino que se idinicisa en una ramificacidn de éd1la que ocurre
hacia el suroeste, en el éerro El Ledn, de 1700 m de
altitud., Desde &aquf{ hasta 1a desembocadura en el puerto
Santo Tomds, tiene una longitud de 70 km, Sus aguas c¢ruzan
los siguientes tipocs de roca: gabro, gneis, tonalita,
volcdnica no diferenciada, conglomerado y aluvidn (Gastil et

al., 1971).

Rio San Isidro

Nace en la Sierrs de Judrez a 1800 m de altitud,
Cuenta con afluentes como el arroyo Del Tule v el arroyo El
Rincdn, La corriente principsl desemboca en Erdndira a 16
km aguas abajo del c¢ruce con la carretera federal No. 1.
Sus aguas drenman los siguientes tipos de roca: tonalits,
gneis, basalto, gabro, volcdnica no diferenciada, aluvidn y

conglomerado (Gastil et el,, 1971},
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Arroyo Salado

En el origen cuenta ¢on vardos afluentes, los mds
importantes son: Arroyo El1 Cearrizo, arroyo del Picacho y
arroyo El Jonuco, los cuales, se unen al Salado en el Valle
de 1ls Trinidad. Aguas abajo el cauce principal se cruza con
la carretera federal No. 1 y &8 20 km aguas asabajo desemboca
en el Pacifico, en playas San Antonio del Mar, Sus aguas
drenan los siguientes tipos de roca: esquisto, volcdnica no

diferenciada, gneis, basalto ¥y aluvidn (Gastil et al.,

1971) .,

1,3.4 .- Morfologi{a costera

i.a costa en la zona dé estudio es wuna alternmancia de
acantilados y playas,. La altura de los cantiles oscila
entre los 23 y 30 metros, localizédndose las mayores
elevaciones en 1la parte norte, en la regidn de la Misidn

(Walter et al,, 1974).

Ex{sten slgunos promontorios rocosos como: Paunta
Descanso, Punta San Miguel, Cabo Punta Baenda, Punta Santo

Tomds, Punta China y Punta San Josd,

De Norte a Sur por la costa s¢ encuentran, las

siguientes playas (Fig. 2): playas de Tijuana, formada de
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arenas claras, se localiza entre la 1fnea intermacionel
México-E.U,A. y Punte Bandera, Mide aproximadamente 5 km
de longitud, sin embargo hacie el Norte se extiende

aproximadamente 20 km dentro de E, U, A,

Entre Punta Los Buenos y el poblado 8San Antonio del
Mar, se encuentra la playa Los Buenos que mide
geproximadamente 1.5 km de longitud v es formada por materiel

muy similar al de playas de Tijuana.

Desde Santa Merla del Sur hasta la Cd, de Rosarito se
encuentra playas de Rosarito, cuya extensibn es de
aproximadamete 8 km, Estd formada por arenas fimas <con

predominancia de granos claros, hacia el sur limita con una

pequeNg saliente rocossa,

Al sur de Rosarito ex{ste una zona con alternancia de
pequeMas puntas rocosas y playas de bolsillo, esta zona
fiene una longitud aproximada de 8.0 km, y al sur estd
limitada por Punta Descanso, Estas playas estdn formadas

por arenas y fragmentos de roca.

Entre el poblado Primo Tapia y el campo La Bloquera se
encuentra la playa Las Dunas, formada por aremas claras, La
longitud aproximada de esta playas es de 2.8 km, Esta zona

se caracteriza por la existencia de grandes dunas gue siguen
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la forma de la playa,

A la altura del campo turistico La Burrita se inicia
playas de La Misibn, limitada hacia el sur por Punta Piedra,

La longitud aproximada de esta playa es de 3.0 km,

Tres kilometros al sur de Punta Piedra se inicia playss
La Salina formada por arenas con domimancia de materiales
oscuros. Hacia el sur es limitada por cantiles 8 la altura
del campo turfstico Marisel, La extensidn de esta playa es

de aproximadamente 2.8 km,

A partfr del campo turistico Marisol se encuentra una
zona con altermancisa de cantiles y pequelias playes de

bolsillo, que se extiende por 22 km hasta Punta San Miguel.

De Punta San Miguel al Puerto de Ensenada, se pueden
identificar algunas playas de bolsillo formadas por arenas
gruesas, cantos rodados y fragmentos de roca. Frente a 1la
Ca. de Ensenada, se inicia una playe que se extiende hasta
el campo turistico Punta Banda, siendo interrumpida por 1la
boca del Estero de Punta Benda. Esta playa tiene une
longitud de aproximadamente 26 km y estd formadas de arena de

color claro,.

Del campo turistico Punts Bande hasta Bahia Soiedad 1a




21

l1inea de <costa estd formada por cantiles gque algunas veces
son de rocas sedimentarias y otras de rocas de origen fgneo.
En Bahia Soledad existe una playa de aproximadamente 1 km y

estd formada por arenas gruesas y fragmentos de roca.

Pasando Bahia Soledad la costa sigue siendo formada por
cantiles que se extienden hasta el lugar llamado La Bocana,
en donde nuevamente se presenta una playa de arena fina, con

longitud de 700 m aproximadamente y ancho de 40 m,

Desde Punta Clara hasta el puerto San Isidro, la costa
se encuentra formada por cantiles de rocas sedimentarias,
En puerto San Isidro se inicia 1la playa Eréndira que se
extiende aproximadamente 7 km hasta donde es limitada
nuevamente por cantiles, el ancho aproximado de <esta playa

es de 40 m y es formada por arena fima de color claro.

Hacia el Sur, nuevamente la <costa estd formada por
cantiles de rocas sedimentarias continuandose hasta el lugar
de pesca l1llamado Veinte de Enero en donde se encuentra la
Playa San Antonio del Mar, Esta playa estd formada por
arena fina y de <color oscuro, presentando wuna longitud
aproximada de 9 km y 50 m de ancho, En el extremo sur de
esta playa se inician wuna costa formada por cantiles de

rocas sedimentarias,

BIBLIOTECA CENTRAL ENSENADA
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- TOPOGRAFIC: Un programa para menejar una base de
archivos topograficos generada a partir de las cartas de

INEGI correspondientes a 1z zona de estudio {apendice No.
1).

- Estadistica de precipitacidn pluvial  de las
estaciones metereoldgicas No, 1, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 12, 13,
14, 16, 18, 21, y de la No, 25 a ls 32, de la Secretaria de
Recursos Hidrdulicos pars los aTios 1950 a 1883,

~ Cartas Batimétricas de la zona de estudio.

— Cartas de Tipos de Vegetacidn del Estado de B#ja

California editado por 1a S,R,H. (1973),
~ Mapa Geoldgico de la zone (Gastil et al., 1971),

- Computador PRIME 750,
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I1.2 .~ Método

Considerande el tipo de datos disponibles, se usd 1a
ecuacidn de Langbein y Schum (1953); ya‘que dsta relaciona
la variaciédn climdtica con el aporte sedimentario
considerando paralelamente el efecto erosivo de la lluvia
con la accidn protectora de la vegetacidn y se expresa

matemdticamente de le siguiente formea:

§ = apitt 1

1+bpm
en donde:
S = carga anual en toneladzs por milla cuadrada,
P = precipitacidn anugl media efectiva (pulgs,),
my n = exponentes y
8y b = coeficientes,

Los siguientes factores describen:

aP® = accidn erosiva de la lluvia con ausencia de

vegetacidn y

3 - = gccidn protectora de la vegetacidn.
l1+bpn
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El uso de esta relacidn se ha generalizado para las
diferentes zonas «climdticas y fisiogrdficas a lo largo de
los Estados Unidos, ya gue mediante ésta se han obtenido
resultados aproximados gque concuerdan con los observados en

estaciones sedimentarias y depdsitos de sedimento,.

Las caracter{sticas fisiograficas y climdticas del sur
de Cslifornia, E. U, vy Baja California, Méxzice, son muy
similares, por 1o que para calcular la cantidad de sedimento
drenado.hacia las costas en las difentes cuencas se usd 1a
ecuacién de Langbein y Schum (1958) para un depdsito

sedimentario, que se expresa de la forma siguiente:

s = 20p *°

1 + 0,0007 p *+3%°

en donde:

8 = carga anual en toneladas por milla cuadrada,
P = precipitacidn anusl media efectiva, y los
valores constantes son para un depdsito de

sedimento,
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La consideracidn de variaciones en temperatura,
intensidad de 1lluvia, ndmero de tormentas y distribucidn
estacional de ls precipitacidn como factores determinantes
en el aporte de sedimentos van mds alla del alcance de 1la
relacibén de Lanbeing y Schumm (1958), Sin embargo, mediante‘
esta ecuzcidn es posible tomar en cuenta efectos debidos a
la temperatura, que confrola le pdrdida de agua debido a

evapotranspiracidn,

Por tal motivo, es de interds comocer la cantidad de
agua precipitada que iogre permanecer sobre el suelo el
tiempo suficiente para que escurra, ya que ésta es gquien
realmente se encarga de remover y trasnportar el sedimento,
Entonces, se introduce el término de oprecipitacidn anual
media efectiva, entendiendose dste, como la cantidad de
precipitacidn requerida pars producir una cantidad conocida

de escurrimiento,

Los datos de precipitacidn pluvial fueron tomados de
los registros de 1la S,A.R.H, , asi como tambidn los de
cébertura vegetal de la zona norte de Baja Caiifornia, Con
dicha informacidn se evalud 1la precipitacidn anual media

efectiva por cuenca de drenaje (apeandice No., 2),

Las dreas de las cuencas se calcularon mediante el

sistema TOPOGRAFIC (apendice No, 3), La porcidn del 4res
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de la cuenca del rio Tijuana localizada dentro de Estados
Unidos, se tomo del Boletin Hidroldgico No 28 editado por 1la

S.R,H, (19%71).

Se evalud 1a cantidad de sedimento drenado hacia 1a
costa por cada uno de los diferentes rios paras los aBos 1950
8 1983 y con estos resultados se hizo la distincidn de zonas

de aporte sedimentario,

Las observaciones de las caracteristicas de las playas

se hicieron en el campo,
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111 .- RESULTADOS

Para facilitar 1la representacidn de los resultados
obtenidos para las cuencas definidas (Fig. 3), &stas serdn
jdentificadas bajo el siguiente orden:

Cuenca 1: R{io Tijuana

Cuence 2: Rio Guaguatay-Descanso

Cuenca 3: R{o Guadalupe

Cuenca 4: Rio S, Miguel-Sauzal-Ensenada—Gallo

Cuenca 5: Rio San Carlos
Cuenca 6; Rio Las Animas
Cuenca 7: Rio Santo Tomds

Cuenca 8: Rio San Isidro

Cuenca 9: Rio Salado

Los valores de cantidad de material drenado obtenidos
son expresados en términos de toneladas por milla cuadrada
(ton/mill?®), por lo que se hizo la «conversidn a metros
cubicos por kildmetro cuasdrado (m*'/km?*), Thaciendo la
consideracidén igual que Langbein y Schum (1958), que lsa
densidad promedio de depositacidn es de 60 1b/pie® (apdndice

No. 4).

Se muestran (Fig, 4) las diferencias en drea entre las

distintas cuencas, sobresaliendo las cuencas 1,3,8 y 9.
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Las tablas del 1 al 10, muestran los resul tados

obtenidos para cada cuenca.

La Fig. 5 muestra el total de material (en términos de
toneladas) que se‘ ha drenado en las distintas cuencas
durante los 34 aNos <considerados en este estudio
(1950-1983)., En la misma vemos gue en las cuencas 1 y 3 es
donde mayor cantidad de material se ha drenado (siendo estas
cantidades similares), y e€s en la cuenca 2 en la que menos

sedimentos se han drenado.

Se presentan los totales de material drenado en

términos del volumen (m?) del depdsito gue fué generado

(Fig, 6).

Para la mejor interpretacidn de los resultados se
presenta la fiqura 7, en la que se muestran las cantidades
promedio de material (toneladas) que han sido drenadas en

cada unas de las cuencas.

La figuras 8 muestra los promedios (en 34 aTos) de la
precipitacidn anual media para cada cuenca. El mdximo de
precipitacidn se localiza en las cuencas 3 vy 5, siendo menor
en la f1tima. Los minimos se registran en las cuencas 1 y

2, siendo sus valores similares,
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En la figura 9 se muestran los promedios {en 34 &aTHos)
de 1a la precipitacidn anual media efectiva para cada una de
las cuencas., En esta grdfica al igual que en la anterior,
sobresale la mdxima precipitacidn en la cuencas 3. Los
minimos se Jocalizan en las cuencas 1 y 2, siendo menor el

valor de la dltima.




30

0 ' Il 1
117°00 116030 116°00 33000
E.U.A,
(o} ]
SIERRA DE - 32730
JUAREZ
. 22000
QCEANO
‘PACIFICO
. 31°320°
TIT
319001

i Fig _ 3 . Cuencas de drensje definides en la zona de
~estudio éon sus respectivas #4reas.




31

4550.0 A

3858.3 -

3165.7 M

24'75.0 =

1783.3 =

1091.7 -

AREA DE LA CUENCA (km2)

. X,
400.0 1T T T 1T 7

*
1 2 3 4 5 6 7 8
CUENCA No

Fig 4 Area de les cuences definidas.

28.50 1

24,08 =
19,67

15.25

6.42

TOTAL DE SEDIMENTC (ton)X 100

2.00

T 1T T T 7 1T T 1
i 2 3 4 5 6 7 8 9
CUENCA No -~

Fig 5 Total de sedimento drenado en las
cuences durante el periodo estudiedo.




PROMEDIO (ton) X 103

'—l
=
O
<

' 9.17

7033

5.50
3.67

1.83

TOTAL DE SEDIMENTO (m3)X 10°

0.0

Fig 6

1000.00

833.33
666.67

500.00
333.33
166.67

0.0

Fig 7

| 1 N ] ‘ 1 | 1 1 |
1 2 3 4 5 6 17 8 9
CUENCA No

Total de sedimento drenado en les
cuences durante el perfodo egtudiado.

L 1 i } J ] ] J

1 2 3 4 5 6 7 8 9
CUENCA No

Promedio de sedimento drensdo eir las

cuences durante el perfodo estudiado.

32




PRECIPITACION A.M. (Cm)

PRECIPITACION A.M. EFECTIVA(Cm)

35.0 o

32.5 T

30.0

27.5 =

25.0 L

22.5 7

20,0 =177 T 1T 1 I 1

1 2 3 a4 5 6 7T 8 9
CUENCA No

Pig 8 Precipitacién anusl medie en las

distintas cuencas de drenaje.

15.00 =

13.83 4

12.67 +

11.50 =

10,33 =

9.17

8.00

] 1 ] ! ] | L) i ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9

CUENCA No
Fig 9 Precipitacién snual medis efectiva
en las distintes cuencas de drenaje.

33




CULNLA

ATLA DE

-

COLFICIEHTE

ARG

Hoo 1

LA JI”CA

LE

Lax

PRLECIPIT,

RIG

rrnr

TITUANA

PRECIFIT,

HEDT A (O ) EFECTIV‘(Cm)

Ln LA

tn

oty

WIOAD AL MDD OND N D LD
(%51

>
L S R WS

LI S R S e B VAT oo SIS BN N S SEI S R o B C R o SO B A KV S FE IR O P o B S RS BN O L i

[

(o BN Yo B Yo L e B Do B U |
S oY

R = T T L S e I R R e T e O e el S ol o e e e Tl R S
o] WA

A I S

65
G4
63 __
66 __
v
e .
ser
9%
976
571
07
975 __
574
G
576 __
677
518
I
986
86 _
[&]
.
L%
o
(43

PL

I‘"}

TOTAL

TG TAL

CIPIT

11,306
20,62
29,07
13,16

18,26

14
14
22
20
135

» a4
W 035
A8
A0
.07

14,56 ——
16,05
16.0¢

18,61
15,64
37 .45
17
217
29
21

-
o
oy

W

-
™

N Ch Wt Loy W MDD ot G oo

26,93
K
- s 5 I
5,58
25.93
17.75
15.5

LR SN LA O e
LE RO N I RS i B
« " 2 e s e e

[ L B Ko R = ]

ErA S R S

Ly
lee}
(3

34 ANGE
PROMEDIO

D

EN 34 ANGS

PLGHE DIC

ACTON EFECTIVA

02

9 1z

13,12
5,82
S IGL e
6,45
G,

i_\
[ )
(TR

TNOMD (D

-

-

e D O

[

-~

G0 =l a3
-
[ R LY

-

.
A D

[y

SN LMD AD D B I NN
-
VDb Ly OO oo

[

-

-

s

L R s S R
-

-

face T oo L S e

[ Ny

LV T

. -
-1 €3 L Co ta B b B

—t
I
-

=+ Goopy W2 = B G B A WA a3 0D WPy g OV RO Do e L D B L e

jon}
Ry

PREGLEED

{(Tons)
(Tons)

( i ) :
{m )

IG

HATEDIAL
DR ENADG (Ton)

16567¢.64
62713550
130JJDJ.OJ
1543.91
;Ulsﬁo
280222, 4
204057 ,5¢
1C¢T412,00
124085 ,80
3430659 ,44
260941

b

!
£

3

)
T

]
oy L

-
I
th

460706,
365425,

¢
)

501852
342765
1910294
445617
11047917
622180
693307
6511865

-

.
g

1y
-

-
Sy MY 3 Do ke i

tand
Y
.
L9 I o]

o W2 ) D orm oo W Ly Oy oo a CD on Lo L ta G0 B DR

K
s

-
(o)

-

7
242475,17
322111.,5

1007751 ,1
452252 .1
336823.6
264117.6

1142865.,7

2536412.,5
E540536.5

2105638.,5
666484 ,1

1611955 .7

2753483.5

(Cm) 10

27,526,0986.00
809,645,858

16,392,906 .,00
305,673,69

.07

34

GLUNEH DYL
CPOSITO
62624.,76
2216767 .50
£8204G .50
87416 ,64
181792 .28
106570,23
114725 ,72
286740.,08
251428,25
129515.00
165541.58
17736%2.,31
127206 .04
186468,52
120407 .15
721435 .25
16023%,49
417072.01
234900,5%2
261750,060
2458435 53
091543,03
124252 .14
180464,30
170772.5¢
127162.77
365901 ,06
431475.,30
057552.,2°0
322657,
795054,
251653
5574
0544

D h WD
Lty

.
oo Gy W= 0
[J5I FURN +o N SS I

[
o
s

—




CULHCA Ho. 2 : ADNGYDE GUAGUAT
ATLA DI LA CULNCA (L)
CORFICIZITE Do LuuUfLIuth:O
ANG  POOCEPIT. PHECIPIT.
ITRIA (Cie) IPRCTIVA(CH)
18506 18,82 1.0
1851 __ 20.76 ___ 8.72 ____
1852 __ 36.6& 15,41
1933 16.5¢ . 6.81
1854 __ 22,03 ___ 9.25 .
1955 _ 1s5.4% 5,67
1956 __ 17.i%  ___ 7.az
1957 26,06 10,94
1956 23,96 106,67
1858 14,22 5,97
1960 15,53  ___ 6.65
1961 _ 17.9¢ ___ 7.52
1962 16,62 ___ 6.73
1963 __ 16.52 7,78
1964 _ tn.41 5,21
1965 36,40 15.28
1956 __ 12.53 5,26
1667 24,18 16,16
196¢ __ 12.04 ___  5.06
1965 __ 20,86 .73 ____
1970 __318.3¢  ___ s.14  ____
1971 __ 15.8. __ €.64
1$72 14,07 5,91
1575 _ 25.1% 971
1974 __ 16.56 6,86
1975 18,12 7.6%
1976 82,93 13.83
1977 __ 25,15 13,55
1978 _ 45.37 20,31
1979 23,206 9,74 ____
1980 __ 37.1% ___ 15,59 _
1981 __ 1e,38 __ 8.14 __
1932 _ 31.14 __ 13.08
1983 __ 50,40 21,17 __

PEECITITACICH

TOTAL

TOTAL

34 AROS
PRCIEDIO

E!.T

LN 34 AROS

PRGEEDIO

(Tons)
(Tons)

{w )
()

P;_ AL: L

AY, DEECANGO
698.0
0.42006
- LI TAL
WATO (TO!': )
7122¢.05
25228.,36
260548%.,5C
53029.98
166564.,70
33817.72
582064,09
142241 ,75 __
119766.14
380670.35  __
A5425 .44 _
65761.06
49753.37 __
68528.30
27982 .24
262308.,56
286G1,15
122G67¢.25
26005,60
£5368.,78
758506 ,84
#L3TT.65
37166.41
1113139,6% __
52622.608
5555¢,03
221842,72
132129.4%
3760808 .13 __
111890,52
T0566.63
75961.06
200793.56
389655.50 __
I0 {€n) 9,53

3,926,529.5¢
115,544,988

VLU

L EeTL
nepra

C
26
23
00
20
37
12
21
53
4%
14
18
24
18
25
0
G
¢
f

35

iy

g

Wr-v
S

—

-
LES N I o
(¥

- .

L)
N . Vs

.
"

- . . v e
oD O
oy o3 oo O

-

IR

I
2
>
2
3
.1

{
9
)
2
o
2
0
7
9
5
0

i
T
o
2]
-

i
2
6
o
]
7
]
.

i
7
End
o
7
S
G
]
o
9
I
o
[
o

-
a
o
i
G

U o T N, [P S B Ve T o S SST U # T PO I BTSN o N S R IS TR =0 S 58 BN T
.
ST TR SR B T

1 W36
9 LS4
107 i
464309 .21
$252,00
324386.46
2854 B2
182 A0
140 AY
21855,45
202464 .60
24762,36
32761,81
48055,88
141587,9%4
4142 .93
102149.,19
28676,21
7550¢,0¢
1471098 .,78




36

i

]: ™

FICIENTL

I

COE

—~
gy M2 O ED MY N 0T W v o ) o0 el WD 0 P O D D o B Mo o W
LD o 05 NS TR D N NS 0 I D N N W e ST 0D 0N N e O D R D O AD
£ e @ s T s " e % % % s % = & ® = ® ®w s s = = s & &« 3+ 4 w w = ® a = =
DIV ol v S Al S Bt T i ST o B P G 0 S e B o B ne O o B IR I I Ky T - AP TV e I S T T T S TV PR T ol o i e B B
e IRV RSN L Vo e B I B v L o= LG o B 60 T Sl o O T S =L Bt B BN T N B o R Ve S so L U JESov BV B R Ve BT T B M )
S SR RN TS T o e MR T S A BEE O o B i N IR B O L e B T T B T T ~ B T = R B B Vo SN IR oI e B o
PSP TS B B e B N I B o S Ko S B e VR GRS R T e T B S BN+ N SR R e o P i s B L SV B S A S B T T
PG S ToREE S e B S T Bt T Bl o oS - S B T S B TR e B R Tt T B2 T S - I B ol o
i e Rt R R e LT i R S B B T S v o o L OF 0 v 0N N T B 00 1 B
o3l
e

KRR BAt-REC) BTS T Py Wi ee T I 0 S JL Ve B w i ol BLE S I e B v I o IR B0 TIL S TS S R B T I B S T B R R R IR W ]
B PN T BRI o I P B e S s SR U L T oW o L T ¥ T e B s o TR Wi B R e IR B S SO R T A S B AT BN S o T B e T e e T
T T T T
T D N R ] N o Y e O N T o O O e LD e W T WD Sy 1y KD o WY v S o Oy AT
W OED ) O e Oy (D WD vt i LD g ) G P v LDMD WD N T s GO Y I O D \D en D W3 ND
Y B L o O R I B RV S e i TN S T NN Fu - TN S R~ L W S TR R
e L T = B B R B LI T e R o R e R T il T B R B e B R = R s s T
LT B R O T A =2 W T L P T S B B T S R P B T T T R S TR N B o T a1 B & B
S TS o BN B e el T Do N D G e B 6T 0 00D MO e DA O W S0 WY
L] —~ — vl v L] —

R I e S TR Bl e S VIR S T S o ow By W o B UL e B SR S BV T S T - s B e
S LD W MY N O v o KN O s s P O Gy G ) S Y W 0 T e 0 W O e B3
« & = B 8 B % 8w e m s B % & » e & & & 4 ® w s & B e s ® s + w_»
[ e S e B B O R o R = A S TS R~ S I e B L SR S F B S S SR g S N IR S Bk B w T 0 W U T T S s o
[ I e o~ o ~ —t 3 ov v — o B B B e B e B A B B B e B s ML)

.
ft
-4 [ ARV R PRV B e B O 22 TR TR (R T S R B I S 6 WS TR I o AT s+ ST 0 B o SN SN B - IR Ve TN
Fh QN EY O AD YWY W O WD MDD D e By e 80D N e U 0N (DD e T B Y MDD N O W OR
I ) - - - - - . - - - =2 = *» ® @ * - - = - - - - o - = @ « & & . =
Lo W) O CD Do T e Ot e GA pel DO O o 03 W G D 0 S0 N e e D W N o an
I A L 2 e T T s T T R o R G R e R R s B e B L B R R o I i e N L B - T R Vo
L3
s A I s A T O N S S A R | R A T A T O R A O |
D N KN A A (R S A N N T S R R T T Y S SN A (Y O A (R S A A A
e 0 o XL ND D G SN D v e N WD WD I WD Y D e % 0 S A AD e~ G0 O 2D o)
o} T o T W S P T W O ¥ s W 0 Y KT e TV SN B BN BV SV J X A AN SN I T S T i S ol el o e o o « I e B
I [t S o N N e o S o O N R o O YN v A o S A S T e O T S o TR G A B AR N o T o W o N e N G & (Y o N o
=5 L I I B e e B I B B B B B e e T B T B R e e e B I B A IS e

(Cn)

315,202 .44

10,716,884 ,00
-2

OMEBIO

3
Y

P

TADLA

)
)

FECTIVA

{(Tons)

BIO {(Towns)
(s

.
K
ANMCS (nm

T
b

I

LBIO

o
vk
A

1
I

ACICH

PLRG
N 34

PEGE

ECIPLY

RN

Eal

r
TOTAL



CUZNCA No. 4 ¢ SAN HNIGURL, EL SAUZTAL, TFISDHADA,
ARLA DE LA CUDICA (Lnf ) 760.0
COLTICIEBNTLE LD ESCURRIMIEBKTO :@: 0.4200
ALG PLECIFIT. PRECIFIT, DBATELIAL
MEDIA(Cw) LFECTIVA(Cw) BRERADC(Town)
1950 19,53 §.23 8556202
1951 __ 33.61 14,12 ____ 256566.5€
1852 __ 40.94 17,20 ____ 345167.15
1953 __16.63 ___ 7.82 ____ 77786.30 __
1654 __ 27.51 11,55 ____ 177178.19
1935 T 14.81 . 6.22 T acsec.as
1956 __ 11,66 ___ 4,65 ____ 240£4,00 __
1857 __ 51,186 _ 13.10 ____ 22488%1.66 __
18585 __ 27.11 ___ 11,39 ____ 172174.75
1959 __ 17.23  ___ T.24 ____ 65463.93 __
1966 __ 17,76 ___ 7.47 ____ 7015%5.34
1961 __ 16.10 ___ 6.76 ____ s6ici.14
1562 17.7%  ___ 7.44 G 9637.38
1965 __ 26,11 ___ g.44 ____ 93¢35.,2%
164 _ 17.5%  ___ 71.35 ____ G7L1E.55
1965 __ 44,92 18,87 ___ 389052,06
1666 __ 26.26 . 11.63 ___ 161500.6% __
1967 __ 27.57 ___ 11,58 ____ 177%ai.3i
1965 12,27 5,15 30444.,24
1669 24,235 10,60 ____ i43883.3¢
1970 25,95 __ 16.07 ____ 133887.56
1971 __ 17.82  ___ T.4%  ____ 76676.66
1972 16.11 6,17 ____ 86371.30
1572 __ 57,08 ___ 15.57 ___ 201724.2¢
1874 _ 16.58 ___ 6.96 ____  60654.02
1975 __ 26.56 ___ 11.16 ____ 165108.,1% __
1976 __ 26.40 ___ 11,09 ____ 163214.5¢ __
1677 __ 30.95 15,00 ____ 221882.7%2
1576 _ 54,35 22,83 ___ 453045.31
1579 __ 43,77 ___ 19,22 ____ 397943.56 __
1950 __ 47.75 20,05 ____ 415108.25 __
1931 __ 18,45 ___ 7.75 ____ 76183.39
1852 25,79 _ 10.83 ____ 155679.34
1983 __ 51.69 ___ 21.71 ____ 443980.,25 __
PLECIPITACIOR L TIVA PZOLEDIO (Cm) 111,20

(Tons) :
(Tons) :

5,865,827.00
172,524 .31

() 2,214,572,50
{m ) o 65,154,453
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185G 0,27
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1952 PS5 L T2
1953 1,92
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1955 _ 16.42
1956 __ 18,22
1957 24,14
1938 __ 24,70
1859 14,56
160 __ 23,51
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1%64 __ 20,03
1965 _ 50,33
1966 _ 27.84
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1268 24,02
1870 __ 20.62
1971 - 20.9%
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CUELCA Ho, &  DIO SAWN IBIDIG

LRDA DE LA cumrca (o) 1846.0
CORTICIENTE BE DSCURTIMILNTC 0,4200
A0 PRLCIFIT, POLCIPIT. VATELTAL VOLUMEN DEL
MEDIA(CR) EFECTIVA(Cm) DIOEHADG{Ton) DLFCSITO (o
1950 20,43 4,38 __ 48793.,20  __  1879G.£3
1951 35,81 15,04 ___ 6706634.,0C __ 255228,56
1852 42,41 17,81 S £52313,13  __ 32I35G,00
1952 14,15 5,94  __ 9GE15,39 __ 37G608.5¢%
1954 _ 25.5¢ 10,74 _ 352245,81 __ 15¢761.56
1985 15,59 6,55 __ 123926,92 46788.26
1956 __ 16.87 ___ 7.08 __ 147733.06 __ 55774.,%5
1957 23,58 8,90 __ 306114,25 __ 115550.,80
1956 __ 24.,9¢ 106,49 ___ 345255,81  __ 130347.22
1¢5¢ __ 18,58 ___ 1,80 ____ 183182.25 69157 ,52
1966 __ 21.84 9,17  ____ 260281,81 __  982(66.2&
1961 11,64 __A,8% 63851 ,70 __ 24106 ,4%
1962 __ 20,85 8,75 ___ 235557.,94 __ 8§8832,08
1963 24,17 10,15 __ 322416.382 121724 .45
1664 22,45 9,43 276055,06 __  104215,73
1965 42,08 17,67 ____ §53%31,00 __  322315,04
1966 23,76 9,98 ___ 311111,63 __ 117456 .48
1867 28,18 11,83 ___ 420493,69 1635527 .47
1965 __ 11,16 ___ 4.69 58048 ,52 _ 21915,9%0
1969 22,86 $,61 ____ 287366.,56 __ 105491.81
1970 _ 25.81  __ 1G.24 ___ 369078.,75 __ 139341.,66
1571 19,02 71,99 192786,41  __ 72787.,98
172 15,77 ___ 6.62 ____ 127146,58 __  45002,83
187% 23,44 9,54 302383,25 __ 114164,97
1974 26,22 ___11.35 ____ 440806.56 __ 166421,25
19%5 19,81 5,20 ____ 202902.75 __ 76981,05
1976 __ 34,91 14,66 ____ 64849C,65 __ 2445290,01
1979 28,34 11,90 T 444613.32¢ __ 167850.44
1978 76,43 __ 29,58 1158935 ,50 __  A37542.,25
1679 36,60 15,37 ___ 699741.,00 __  264178.8¢C
1860 68,96 25,9 1160155,00 __ 433002.65
1981 _ 28,50 __ 11,97 ____ 449342,94 __ 16G9644.06
1952 47,56 19,98 ____ 879076.13 __ 360638.44
1983 __ 70,26 ___ 25,51 ____ 115%121.,00 __ 437612.25

PEECIPITACICOH LEFRCTIVA PROINEDRIC (Cnm) :12.04

TOTAL IR 34 ANOGS (Tous) : 14,569,698.00
FROUEDIC (Touns) : 429,402,858

TOTAL N 34 AHOS {(m ) : 5,511,840.,00
PRGHEDIO (m ) ¢ 162,115,88

—
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COENCA Koo 9 ¢ ARLOYD SALADC

-

AREA DE LA CUDNCA (I8 ) 2065.0
CORPICIENTL DR ESCURDIMIENTC : 0,4550
A0 PELCIFIT. PRECIPIT. MATERIAL N DF
IODIA(CH) EFDCTIVA(CR)  BOEUADO{Ton)  DERCSTIO(:P)
1950 16,27 ___ 4.68. ____ G4TTA.ES  __ 24454,97
1951 __ 27.87 ___ 12.75 ____ 566885.3C __ 214020,81
1852 __ 32,85 . 14,97 ____ 7501485.50 __  282210.00
1953 12,82 ___ 5.8% ___ 108155.,72 __  41210.44
1954 15,08 8,70 ____ 25%713.%7 __  930651,91
1955 _ 12.93 5,39 ___ 109346.92 __  41202,62
1556 _ 16.52 __  7.5% ____ 188383.53 __  T1499,4%
1657 __ 21,31 ___  9.7% ____ 328866.06 __  124197.,20
1956 __ 26,25 12,63  ____ 577476.00 __ 218616.01
1059 20,51 9,35  _ 303212.00 __ 114474.0¢
196G __ 14,45 __ 6.58 ____ 139855,25 __ 52835 ,43
1961 153,17 6,606 113931,08 __  43005.77
162 17.50  _ 1.e3 212239.84 __ B0128.,63
1665 __ 16.37 ___  T.4G6  ____ 1€5487.44 __  7G021.0%Z
1964 __ 1£.00 8,20 ___ 223661.78 __  £6323.53
1865 __ 39,52 __ 1§&,62 ____ 978235,50 __ 360321,13
1966 22,46 10,24 ___ 367301.94 __ 133670.44
1567 __ 26,43 12,05 ____ 509121,56 __ 182212,75
1968 16,71 4,88 T1264.,05 __  26904.89
196¢ 20,76 ___ 9.47 ____ 311352.,25 __ 117547.33
1970 22,25 10,14 ___ 360102,65 __ 135952 .44
1971 15,83 7.60  ____ 165072.47 __ 62321 .14
1972 _ 13.83  ___ 6.31 127347,15  __  43C7%.3¢@
1975 __ 16.€4 ___ 7,68 ____ 1975¢5.,50 __  T4589,83
1974 _ 15.,3¢  __7.0%  ___ 1617169.%4 - G10T4.,30
1975 __ 13,27 ___ 6,05 ____ 115875.,0% __ 43747.23
1996 __ 24,1¢ 11,02 ___ 427064.31 __ 161233.,00
1977 __ 23.89 10,89 ___ 416276.63 __ 157386.7%
1978 __ 57,90 ___ 26,40 ____ 1287427.25 __  456052.81
147¢ 33,93  ___ 15,47 ____ 7090574.86%3 __ 255472.,00
980 __ 54,38 ___ 24,79 ____ 1264627.75 __ 477445,06
1961 __ 22.30 10,16 ___ 36i653.13 __ 136537.81
1962 __ 38,55 ___ 17.57 ____ 940208.38 __ 357964.,75
1968 __ 49,13 ___ 22,40 ____ 1201G34,50 __  A453443.75

PHRECIPITACIQN LDFECTIVA PROMEDIO (Cwr) :10.77

TOTAL LN 34 ARNOS (Teous) 14,201,802,00
PLOIEDIO (Tons) : 417,706,000

TOTAL B 34 ARGS (wm ) 5,361,718.00
PROMZDBIO (& ) 157,697,5¢6
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IV .~ DISCUSIONES

El 4rea de las cuencas a través de la zona de estﬁdio
no presentan un patrdn en chanto el tamafo de éstas se
refiere, existiendo similitud sdlo entre las de los rios San
Miguel—Sauzal-Ehsenada, San Carlos y Santo Tomds, Las
diferencias en drea entre las cuencas se debe a que estdn
definidas directamente por las cgracteristicas orogrédficas

de la regidn,

Sin embargo, la forma y orientacidn general de 1las
cuencas si presentan similitud, mostrando una tendencia a
formas elongadas y orientadas de Este a Oeste, Lo cual se
debe 2 que la mayoria de ias corrientes nacen en las partes
altas de la zona (serranfas) y sus csuces son dirigidos por

el relieve del terreno.

Segin los cdiculos realizados por la S.R.H, (1971)
mediante mapas topogrdficos y planimetros, el 4rea de las
cuencas de los rios Tijuhna. Guadalupe, Les Animas y San
Isidro son de 4484 km?*, 2373 km2?, 890 km? y 1826 km?
respectivamente, El #drea de cuences de los zios Tijuana y

San Tsidro <calculadas en el presente trabajo difierem hasta
en 1% con las calculadas por la S.R.H, Asimismo las de los

rfos Las Animas y Guadalupe difieren hasta en un 5% con las
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calculadas por le S.R.H, No obstante, las discrepancia en
drea del 1% y 5% se puedén considerar aceptables debido a
las diferencias bdsicas entre los métodos wusados para los

cédlculos. }

La precipitacidn anual media por cuenca no es igual en

toda la zona, pues estos valores difieren de cuenca a cuenca
L] » s .

atn cuando dstas sean contiguas, observandose diferencias de

hasta 12 ¢m,

Se aprecia la relacidn esperada entre precipitacidn y
altitud, esto se observae en los valores altos de
precipitacién (paras 1la zona) que presentan las cuencas Cuyo
parteagusas principal se remonta hasta 1a ser:ania.
comparados con los valores bajos de precipitacidn {tipicos
de la zons) que presentan las cuencas cuyo parteaguas
principal se localiza lejos de las serranias, Con 1lo
anterior se confirma la observaci6n hecha por la S.RE.H.
(1971): que la fisiografia es la caracter{stica
determinante en 1a distribucidn espacial de las lluvias en

la zona, fendmeno conocido como precipitacidn orogénica.

En general, las cuencas de los rios Guadalupe y San
Carlos presentan los valores mayores de precipitacidn, ya
que estas cuencas se extienden hasta las partes altas de la

Sierra de Judrez en donde existe mayor precipitacidn
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comparado con €l resto de la zona.

La cantidad y tipo de informacidn de precipitacidn
usada en este trabajo no permitio definir un patrdn en el
comportamiento de los valores de precipitecidn media en las
diferentes cuencas, ya gque dichos valores no muestran alguna
periodicidad. Sin embargo, de forma gemeral, en todas las
cuencas la precipitacidn anuasl media muestra la tendencia a
aumentar de valor hacia los Wdltimos afios del periodo

considerado (Fig., 10},

La precipitacidan anual media efectiva por cuenca
presenta una distribucidn en la zona, similar a la

precipitacidn anual media y se observa gque:

- Las cuencas de los rios Tijuana y Guaguatay-Descanso
presentan vaelores similares de precipitacidn anual media de
aproximadamente 22 cm, sin embargo, el valor de
precipitacidn anual media efective de 1la <cuenca del rio
Tijuana es poco menor que el de la cuencs del rio

Guaguatay-Descanso.

- El wvalor de precipitacidn anuval media observado en la
cuenca del rio Santo Tomds es menor gue el de la cuenca del
r{io San Isidro, sin embargo, el valor de precipitacidn anuel

media efectiva es similar para las dos cuencas.
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Lo anterios se debe a gue el parteaguas primncipial de
las cuencas de los rios Tijuana y Santo Tomds se presentan
desde las partes altas de la Sierra de Judrez, por 1lo gque
una porcidn considerable de estas cuencas estd cubierta por
vegetacidn tipo bosques lo cual se refleja en el valor del
coeficiente de escurrimiento {ecalculado para-cada cuenca)
gquien en  este «caso determina las diferencias entre la
precipitacidn anuel media y la precipitacidn anual media

efectiva.

Parte de la cuences del rlo San Isidro también westd
cubierta por vegetacibn tipo bosgue pero en menor proporcidnm
comparada con la del rio Santo Tomds, ya gque el parteaguas
principal de la primera se desarrolla en la zona gue dividen
la Sierrs de Judrez y 1la dé San Pedro Mirtir, zoma en la que

predomina la vegetacidn tipo matorrales—pastos,

En base a las cantidades de material sedimentario que
se han drenado en las cuencas, se pueden definir tres

subzonas de aporte!

- La primer subzona (Fig, 3) estd formada por las
cuencas de los rios Tijuena, Guaguatay-Descanso y Guadalupe.
En édsta se drenan en promedio (para el periodo considerado)
hacia el Ocedno Pacifico aproximadamente 1,76 X 10°¢ ton/aTo

de sedimentos,
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A pesar de que el drea de la cuenca del rio Tijuana es
casi el doble que la del rio Guadalupe, en las mismas se
drepan cantidades muy simileres de sedimento, Explicandose
esto, dado que los valores de precipitacidn anual media

efectiva de 1la cuenca del rio Tijuana generalmente son

menores que los de la cuenca del rio Guadalupe.,

En esta subzona la cuenca del rio Guaguatay-Descanso es
la gue presenta menor contribucidn de sedimentos y se debe a
sus bajos valores de precipitacidn anual media efectiva y su

drea.

- La segunda subzons (Fig. 3) estd formada por las
cuencas de los rios San Miguel—-Sauvzal-Ensenada-Gallo, San
Carlos y Las Animas, que désemhocan en le bahia de Todos
Santos con excepcidén del dltimo gque desemboca en el estero
de Punta Banda, A través de esta subzona en promedio {para
el periodo considerado) se drenan sproximadamente 613.6 X

10% ton/aTio de sedimentos,

El rio las Animas es quien tiéne mayor contribucidan de
sedimentos y se debe a que su cuenca de drenaje es la que
tiene mayor drea comparada a la del rio San Carlos que es
donde se presenten los mds altos valores de precipitacidn

anual media efectiva,
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- La tercer y 3$ltima subzona (Fig., 3) estd formadas por
ias cuencas de los rios Santo Tomds, San Isidro y Salado.
En ésta, en promedio (para el per{odo considerado) se drenan

hacia el Ocedno Pacifico aproximadamente 1 X 10¢ ton/aTo.

Son las cuencas de los rios San Isidro y Selado las que
mayor cantidad de sedimento dremnsan, siendo sus cantidades
similares. Aungue el dresn de la cuenca del rioc Salado es
mayor que la del rio San Isidro, las cantidades similares de
aporte sedimentario por parte de estas cuencas se deben a
que en 1la cuenca del r{io San Isidro se presenta mayor valor

de precipitacidn anual media efectiva,

Las cantidades de aporte sedimentario promedio fueron
calcunladas considerando tédos los valores de precipitaciédn
enual media (por cuenca) del periodo de interéds, por lo que
estas cantidades de aporte pueden ser sobreestimadas, dado
que para el cslculo se han considerado los eventos de
precipitacidén extraordinarios para 1la zona (Fig. 10) .,
Estos promedios difieren hastea en un 20 % (cuenca del rio
Tijuana) de los calculados sin considerar 1los eventos

extraordinarios.
La consideracidn de tales flujos extraordinerios se

hizo ya gque estos eventos en conjunto, pueden provocar gque

le razdn de aporte de sedimento en la zona se ves
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incrementada haste en varios drdenes de magnitud (Milliman y
Meade, 1983), caracterdistica mds importante en cuencas de
drenaje pequelas (drea menor de 10,000 km?), Por ejemplo,
el Rio de Santa Clara en el sur de Califormnia, gue drena umna
cuenca de sdlo 4,100 km? y con aporte promedio de sedimento
en suspensidbn de 69 X 10® ton/2%o, sin embargo, durante un
evénto extraordinario en el afo de 1969, este rio aporto 50
X 10% ton, de las cuales 22 X 10* ton fueron transportadas

en un sdlo dfa (Milliman y Meade, 1983),

Ademds, la consideracidn de estos eventos se hizo ya
que 1 modelo wusado para el cilculo de las «cargas de
sedimento {(Langbein y Schumm, 1958) muestra que &aun para
estos casos, en las cuencas de drenaje de la zona existen
cantidades de sedimento sugceptibles a ser drenadas por los

escurrimentos resultantes de tales eventos (Fig., 11).

LLas cantidades de sedimentos que se drenan en las
distintas cuencas reportadas en este trabajo no deben ser
confundidas o interpretadas como cantidades de sedimento que
aportan las cuencas directemente &l ocedno, dado quer se
observa gque en muchas zonas del mundo la razdn de erosidn de
los continentes debido & escurrimienmtos superficiales es
mucho mayor gque las cantidades de sedimentos que son
llevadas hasta el ocedne 8 través de las <corrientes

(Milliman y Meade, 1983), Como lo muestra Holeman (1980) al
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observar gque sd8lo 0,4 X 10° ton/a%o de sedimentos llegan al
ocedno como producto de 1los 5 X 10° ton/a%o de sedimentos
que se¢ erosionan en el suelo de E,U. A,

Lo snterior indica que p;rte ;el sedimento erosionado
cuenca arriba se va perdiendo al ser depositado por las
corrientes cuenca abajo debido a diversas causas impuestas
en muchas ocasiones por las caracteristicas fisiogrdficas de

la cuenca, comg son:

-~ Area de la cuenca: Milliman y Mesde {1983} 1o
muestran . al observar el notable decrecimiento de las
cantidades de sedimentos que llegan al ocedno conforme se
incrementas el tamafio de las cuencas, Lo anterior puede
explicarse debido a que el—tamaﬁo grande de la cuencas (drea
mayor de 10,000 km?) da lugar a gque las trayectories de las
corrientes secundarias {(tributarios) describan formas
complejas que pueden favorecer 1le formacidn de trampas
naturales de sedimentos ya que las distancias entre el
nacimiento del ramal y el colector general en estas cuencas

suelen ser largas (Schumm y Hadley, 1957}).

- Pendiente de 1a <c¢uenca: mds que el 4drea de 1la
cuenca, 1la pendiente demuestra ser &1 factor determinante
para que grandes cantidades de sedimento sean atrapadsas de

forma natural dentro de la cuenca {(Einstein, 1950), La
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pendiente es quien caracteriza la forma y velocidad como se
presentan los escurrimientos, dando lugar a que en zonas con
pendiente medis o alta (8-30 %) los escurrimientos sean de
altas velocidades (mayor a 3 m/Seg) durante su trayactoria,

desfavoreciendo la formacidn de grandes trampas naturales.

— De forma indirecta, la distribucidm estacional de las
jluvias es otro factor determinante para que los sedimentos
acarreados por corrientes sean o nd atrapados de forma
natural dentro de la cuenca, ya gque en zonas donde el
periodo de l1luvias es limitado a tiempos cortos, éstas son
de mayor intensidad, desarrollando mayor &ctividad erosiva
en el suelo dado que en estos casos se incrementarla
cantidad, el tamafo, la ve;ocidad de ocafda y la energis
cindtica de 1las gotas de agua (S,A,R.M,, 1977), al escurrir
estos grandes voldmenes concentrados en cortos tiempos,
toman altas velocidades (Matalas, 1963) impidiendo la
depositacibn de 1los sedimentos (con excepcidn de los
fragmentos grandes y pesados) y probablente barrerdn con los
depdsitos sedimentarios ya existentes cqrriente aﬁajo
producto de la depositaéién sucedida al menguar el poder de

carga de la avenida anterior,

El usco del suelo por el hombre es otro factor gue puede
reflejarse en las cantidades de sedimentos que son aportadas

por los rdios el ocedno (Lanbeig y Schumm, 1958}, La
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agricultura es wuna actividad gque puede <causar aumento o
di sminucidn de estas cantidades de sedimento segun sea la

forma en como se practigue,

En lugares donde se realizan actividades agrdicolas con
escasos programas de conservacidn del suelo, la razdn de
erosidn normel de la zons se incrementa (S,A.R,H,, 1977) va
que en el desarrollo de esta actividad se realize
desforestacidn y remocidn de material, lo gque facilita el
transporte del sedimento por las corrientes, Sin embargo,
cuando la oprdctica agricola se hace en conjunto coﬁ
programas de riego y <conservacidn del suelo, la razdn de
erosidn normal de la zona di sminuye (S.A.R.H,, 1977) va que
1a construccidn de muros y represas para la acumulacidn de
grandes volilmenes de agud favorecen la retencién del

sedimento en tales estructuras,

En el caso de la costa Oeste de Baja California, la
agricul tura se realiza sin considerar programas de
conservacidn del suelo (Avila, 1983)., Ademis, es ©poca 1la
infraestructura desarrollada para la acumulacidn de aguas de
riego, por 1o gque en la zona la actividad agricola es un

factor que he de incrementar la razdn de erosidn normal,

Cabe mencionar, la existencia de la Presa Rodriguez en

el rio Tijuana y la Prese Emilio Lopez en el rio Ensenada,
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gque seguramente han de actuer como trampas de sedimentos

{Cupul, 1983: Avila, 1983).

En 1e zona de interes podemos observar gue:

a) E1 4rea de las cuencas definidas se pue den
considerar pegqueXas (drea mucho menor gque 10,000 km?) por 1o
gque las trayectorias de las corrientes en estas cuencas han
de describir formas sencillas gue desfavorecen la formacidn

de grandes depdsitos sedimentarios en sus cauces,

b) Sin excepcidn de alguna cuenca, &éstas se desarrollan
en unas zona gue se caracteriza por su pendiente media—alta
(8-30 %), por lo que los escurrimientos han de presentar
altas velocidades, darndo lﬁgar a8 gue la mayoria de 1los
sedimentos drenados serdn depositados solamente cuando las
condiciones de velocidad del flujo disminuyan, lo gue
sucederd cerca de la desembocadurs o enm en lugares de baja
pendiente, G1tima caracteristica gque en la zona sdio se

presenta en algunos valles con gran actividad agricola,

¢} E1 perfodo de lluvias es limitado a tiempos <cortos
por lo que son de mayor intensidad, dando lugar a que los
volfimenes de agna concentrados en tiempos cortos fluyan con

altas velocidades a través de sus cauces,
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En base o las caracterfsticas generales de la zonsa de
estudioy @ 1las observaciones hechas por otros autores
(Einstein, 1950; Schumm y Hadley, 1957; VLangbein y Schumm,
1958; Milliman y Meade, 1983) sobre la forma en como pueden
determinar que una parte del sedimento erosionado sea
depositado dentro de las cuencas de drenaje, se puede
jnferir que las cuencas de drenaje de la zona no reunen las
carscteristicas fisiogrdficas como para retener grandes
cantidades del sedimento que viene siendo drenado por Ias
corrientes, lo que significa, que la mayoria del sedimento
drenado en estas cuencas ha -de ser llevado por las

corrientes hasta sus desembocaduras.

Sin embargo, en los valles de algunas de las cuencas de
drenaje existen depdsitos' sedimentarios con dimensiones
considerables, como es el caso del Valle de Guédalupe, el
Valle de San Rafael, el Valle de Maneadero y ¢l Valle de
Santo Tomds, entre otros, gue se caracterizan por presentar
alto desarrollo agricole. ‘El  establecimiento de zZoneg s
agrfcolas en estos lugares, obedece a que las condiciones
del terreno entre otras cosas ofrece la seguridad de que los
cultivos no seran perdidos debido a inundaciones, por lo que
este actividad se ha de realizar en las terrazas
sedimentarias situadas en los flancos de 1los canales de
escurrimiento activos, dando lugar 8 que, lo que

anteriormente fueron zonas de depositacidn, actualmente se
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han reducidc a2 canales mnaturales de escurrimiento, en los

gque si existe depositacidm ha de ser en menor proporcidn.

Si 1la maypria del sedimento sale de las cuencas, es de
esperarse entonces, que las distintas cantidades de
sedimento gque se drenan en cada una de éstas se reflejen en
el tamalo de los depdsitos de sedimento resultantes, que
para la zona de interéds corresponde al tamafio de las playas

existentes en la desembocadura de las corrientes,

Sin embargo, la relacidn anterior no se aprecia en la
zona de estudio, observandose (Fig. 12) que las dimensiones
de las playas inmediatas a las desembocaduras no guardan
relacidn directa con las cantidades de sedimento gque se
drenan hacia éstas a través de las cuencas. Esto pue de
explicarse satisfactoriamente &l considerar los valles

agricolas mencionados <como trampas naturales de sedimentos.

Cabe mencionar, que sin excepcidn de alguna corriente
de las consideradas en este trabajo, presentan playas en sus
desembocadurses, lo que llevs & pemnsar, que el sedimento gue
es transportado hasta las playas por dichas <corrientes, no
encuentra las condiciones necesarias para poder integrarse a
estos depdsitos dado que inmediatamente es transportado a lo
lergo o fuera del sistema litoral debido a la alta energia

de estos lugares por el oleaje prevaleciente (Duffet, 1969)
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V .- CONCLUSIONES

En la parte noroeste de Baja California, se pueden

definir tres subzonas de aporte sedimentario hacia el Ocedno

Pacifico:
- La Subzons Norte: formada por las c¢uencas de 1los
rios Tijuana, Guaguatay, Descanso y Guadalupe, Es 1la

principal dado que en esta subzona en promedio se drenan

1.76 X 10% ton/afo de sedimentos.

— La Subzona Centro: formada por las cuencas de los
rios San Miguel, El Sauzal, Ensenada, Gallo, San Carlos y
LLas Animas, Presenta la menor contribucidn de sedimentos,
dado que en promedio se dreman 613,6 X10' ton/afio de

sedimentos.

- La Subzona Sur: formada por las cuencas de los rios
Santo Tomds, San Isidro y Selado. Despuds de la Subzona
Norte, l& Subzona Sur es la mds importante, va gque en dsta

s¢ drenan en promedio 1 X 10¢ ton/eTo de sedimentos,
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~Las diferencias en cantidades de aporte sedimentario
entre les tres subzomnas definidas, es el resultade de las
diferencias en precipitaﬁibn, en el porciento y tipo de
cobertura vegetal, y en el 4rea que presentan sus cuencas de

drenaje.

- Con lo anterior, los rios de la parte noroeste de
Baja Califormia en promedio drenan hacia el Ocedno Pacifico

2.4 X 10% ton/afo de sedimentos,

No se encontro ninguna relacidén consistente entre 1la
cantidad de aporte de sedimentos por cuenca y las

dimensiones existentes en las playas,

~ Nuevamente, los adelantos en el drea de la
computacidn reflejados en el sistema TOPOGRAFIC, mostraron
la eficiencia que caracteriza a tales herramientas, dando
lugar a 18 precisidn del 4rea calculada para las diferentes

cuencas de drenaje definidas en el presente trabajo,.
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APENDICE No. 1 : DESCRIPCION DEL_SISTEMA TOPOG
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Se describe en forma gemeral la base de archivos, _cdmo
fue generada, caracteristicas del programa y alguncs de los

resultados que se pueden obtener,

Para generar la base de archivos, se utilizaeromn las
cartas topogrdficas de INEGI (antes DETENAL) de escala
1:50,000. Cada carta abarca un rango de 15 minutoes de
Latitud por 20 de Longitud y el detalle de los contornos
topogrdficos es cada 20 metros, Las cartas digitizadas (44)
son de las series I111C6% a la H11B47 <cubriendo 1a parte
Norte del <estado de Baja California, desde el paralelo 31
hasta la  frontera con Estados Unidos, Ademd s de la
informacidn tépogrﬂficg, tambien <contienen informacidn de
las vias de comunicaciones y asentamientos humanos, En 1a
figura 13 se presentan las cartas que forman la base de

archivos,
DIGITIZADO DE MAPAS Y EQUIPO UTILIZADO:

Parn la digitizacidn de las cartas se utilizd una mesa
digitizadora marca Tektronix modelo 4956 {(con resolucidn de
.005 pulgs,) controlada por un microcomputador Tektronix

modelo 4051, DPada la <cantidad de informacidn sdlo se
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digitizaron los contornos.topogréficos con valores miltiplos
de 100 y las vias de comunicacibén mds importantes. La
reduccidn y manejo de la base de archivos se 1levd a cabo en
el centro de <cdlculo del CICESE, basado en una super—mini

computadora PRIME 750 con diversos tipos de periféricos.,
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Fig., 13 Cartas presentes en la base de srchivos,



ESTRUCTURA DE LA BASE DE ARCHIVOS:

A cada carta en la base de archivos le corresponde:

65

-Un registro dentroe de wun archivo de <control qud

describe los atributos de esa carta,

~Un archivo con informacidn de vias de comunicacibn

terrestre y contornes topegrdficos,

~Un archivo que contiene una matriz de valores

topogrdficos.
ARCHIVOQO DE CONTROL:

Contiene un inventario de las cartas disponibles en la
base de archivos. Cadé mapa estd descrito por un registro.
£n forma general los atributos por registro son: clave
{misma que INEGI), <cobertura geogrdfica de la carta,
informaecidn cuantitativa y cuaslitativa sobre el archivo
correspondiente de contornos topogrdficos y vias de

comunicacién,
ARCHIVOS DE CONTORNOS TOPdGRAFICOS Y VIAS DE COMUNICACION:

Existe un archivoe por carts, cada uno pguarda lsas




coordenadas tridimensionales resultantes de la digitizacidn
de los <contornos topogrdficos y vias de comunicacidn
terrestre, La longitud del archivo es variable, dependiendo
de la <cantidad de informacidbn en la carta. El conjunto dg
erchivos de contormos cuenta <c¢onm un total aproximado de
6,000,000 de coordenadsas tridimensionales equivalente a

3,000,000 de bytes.

ARCHIVOS DE MATRICES TOPOGRAFICAS:

Existe un archivo por carta, c¢ada uno guazrds una matriz
de valores topogrdficos generada & part{r de las cartas
digitizadas, FEl espaciamiento entre elementos de la
reticule es de 1/3i0 minutos, resultando wuna malla de 201
columnas por 151 renglones (30,351 puntos por archivo), El
conjunto de archivos de malla suma aproximadsmente 1,3
millones de elementos de matriz equivalente 2 2,600,000 de

bytes,
GENERALIDADES SOBRE EL PROGRAMA:

El programa se puede describir como un sistema
administredor de archivos topogréficos_ y generador de
resultados ya sea en forma grdfice o de otros archivos,
Trabeja por medio de un menli de opciones guiando al wusuario

en un ambiente interactivo y validando 1ls informacidn que
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dste le proporcione. ‘Se procurd la wmodularidad opara
permitir su fdcil modificacidn, actualizacidn y transporte a
otros sistemas, I'std codificado en tres lenguajes: PASCAL,
FORTAN IV y PMA (PR1IME Macro Assembler). El programa
utiliza algunas rutinas del sistema operativo PR1MOS y una
librerfia de graficado. El graficado en tres dimensiones se
lleva 8 c¢abo <c¢con el algoritmo 483_ de 1z ACH (Walkins
8.L,,1974), Este algoritmo acepta datos tridimensionales en
varias formas, los rota en el espacio ¥ .gréfica la
proyeccidn de la figura resultante sobre el plano X-Y,
Aquellas lineas o porciones de lineas que deban estar

escondidas por previas l4ineas son enmascaradas.,

El programa se diseTo para ser operado por personal con
poco entrenamiento tédcnico, A parti{r de una ventana gue el
usuario especifica y las opciones del ment que se soliciten,
el programa identifica que archivos deberd accesar y gue

informacidn de éstos habrd de discriminar.

Entre las opciones implementadas a la fecha, estdn las

siguientes:

-Grafica en dos y tres dimensiones la informacidn
topogrdfica y vias de <comunicacidn (opcional) que estén
contenidas dentro de la ventana especificada por el usuario

{no hay restriccidn respecto al nimero de cartas
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involucradas). En el caso de tres dimensiones, el progreama

preguntard por las rotaciones de la figura en el espacio.

—Grafica el perfil del terreno entre dos puntos fijados

por el usuario mediante cursores,

-Guarda en un archivo 1la informacidn topogrdfica

contenida en la ventana especificada.

-Guarda en un archivo los puntos de interds localizados

por el usuario dentro de la ventana con ayuda de cursores,

~8obrepone informacidn (ya sean simbolos, estructuras o
figuras geométricas) sobre las grdficas seleccionadas (2 & 3

dimensiones}),

El programa debe ejecutarse desde una términal grdfica
ADM 3A+ o TELKTRONIX que acepte salida de la biblioteca
IRVING, psra aprovechar mejor su capacidad, En particular,
es obligatorio wutilizar la terminal TEETRONIX cuando se
necesite conocer puntos de interés en uns grdfica inmedigta,
ya que para esto es necesario hacer uso de los cursores que

sélo se encuentran en este tipo de tfterminal,

72




APLICACIONES:
-El programa ha resultado una herramienta 0til para los
investipgadores de la Divisidn de Ciencias de la Tierra del

CICESE en las siguientes dreas:

-0Optimizacidn en el sistema de comunicaciones de la Red

S{smica Telemétrica del CICESE,

-Correccidn por topografis de mediciones gravimétricas

realizadas en Baje California,

-Mepdo de epicentros y estaciones sismoldgicas

portdtiles,

~-Graficacidn de la fisiografia del terreno en las areas

cercanas a las fallas activas en la zona,

-Delimitacidn y calculo del &res de zonas de interés,
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APENDICE No, 2: CALCULO DL PRECIPITACION LFECTIVA

Lau precipitscidn efectiva es una forma de EXpresar la
cantidad de agua de lluvia que logra escurrir en una CUeERCH,
vy es caleculada a partir del escurrimiento de 1la forwa

siguiente:

Para calcular el escurriwmiento medio ¢ voluwen medio en
cuencas, €5 necesario conoccer el valor de precipitacidn
apual media de la cuenca de interéds, el drea de la cuenca de

drenaje ¥ su coeficiente de escurrimento, de tal manera que

la relecidn a utilizar es la siguiente (S5,A,R.,U., 1977):

Ew = A C I'n

eu donde:

Fu --- Volumen medio que puede escurrir (miles de m?)
A =—-- Area de 1a cuenca {(km?)
C -=-- Coeficiente de escurrimento gue varia de
0.1 2 1.0
Pm =-—- Precipitacidn asnual media de la cuenca {(mm)

El wvalor del coeficiente de escurrimiento (C), se

obtiene por medio de la tabla 10, de acuerdo a las
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curacteristicas de la cuenca y al uso del suelo., Cuvando la
cuenca o drea de drenajé presenta diferentes tipos de
vegetacidn, el coeficiente de escurrimiento (C), se obtienc
para cada drea parcial y posteriormente se calcula el

promedio ponderado.

Por ejemplo, para la cuenca del r{io Guadalupe, para el
alie de 1983, se calcula wuna precipitacidnm anual wmedia de
749,6 wmm, el 4rea de la cuenca es de 2484 En? y el
coeficiente de escurrimiento calculado es de 0.4478 que se
obtuvo como un promedio ponderado, ya gque la parte alta de
1z cuenca .estd cubierta por vegetacidn tipo bosgues y el
resto por arbustos y pastizales, L1 escurrimiente medio

{(Ew) es:

Em = A C Pm = (2484) (0.,4478) (749) = 833139,06 X 10* ?

§ji interpretamos gue ¢l volumen En estd contenido en un

cubo y gue el dres de su base es igual al drea de la cuenca:

"-r-
Em 2/49.8 xn
A
49.8 km

entonces, la altura del nivel de agua en el cubo serd,
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8.3380647 X 10% p?

B e mm —— = 0.33567 w = 335.6 um
2,484 % 10% p?
lecordemos gque, el criterio bdsico que se sigue al
hacer una medicidn de precipitacidn mediante el pluvidmetro
es el siguiente: la medicidn expresa en mn el espesor o
alturas de la capa de agua cafda o, lo gqué es equivalente, en
litros de agua precipitada por metro cuadrado de superficie

(S, AR, 8., 197TM).

Al caleular laz altura del nivel del de egua (1), se
sigue conservando el criterio bdsico con el gue se hace una
medicidn de precipitacidn: por lo qué la alturas (n)
caulculada es eguivalente al valor de precipitacion anual

media efectiva,

Ln 1s tabla l} se presenta el valor del coeficiente de
escurrimiento calculado para las distintas cuencas de la
zonas de estudio, La informacibdn de cobertura vegetal se
tomd del mapa No. AC - 22800 editado por la S.R, I, (

1973).

Al digual que en el caso cuando se tienmen diferentes

tipos de vegetacidn en unz cuenca, el  coeficiente de



Topografia

Textura del suelo

Vepge tacion Gruesa Media Fina
Bosques

"Plano (0-5% pendiente) 0,10 0.30 0,40
Ondulado {(6-10% pendiente) 0.25 0.35 0,50
Escarpado (11-30% pendiente) | 0,30 0.50 0.60
Pastizales

Plano (0-5% pendiente) 0.10 0,30 0,40
Ondulado (6-10% pendiente) 0,16 0.36 0,55
Escarpado (11-30% pendiente) | 0,22 0.42 0,60
Terrenos cultivados

Plano (0-5% Pendiente) 0,30 0.50 0,60
Ondulado (6-10% Pendiente) 0.40 0.60 0,70
Escarpado (11-30% Pendiente) | 0,52 0.72 0,82

escurrimiento {(S,A,R.,H,.,

Tabla No, 10 Velores de C para el cdlculo del

1977).

7T
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escurrimiento se debid de haber calculado como un promedio
ponderado debido =& 1a existencia de diferentes texturas del
suelo en 1a cuenca, sin embargo esto no se hizo ya que vpara
ello sec requieren observaciones de campo qué debido a 1la
extensa zona de trabajo no fud posible realizar. Por tal
wotive, para la seleccidbn del wvalor del coeficiente de
escurritkiiento se considerd gue la textura del suelo en 1o

zona es media v el relieve del terreno escarpado.

Se notd gue variaciones en el tercer decimal del valor
del coeficiente de escurrimiento caleculado para cada una de
la cuencas se refleja en forma notoria en los resultados de

la precipitacidn efectiva,

CUENTCA ¢ 0L F
Cuenca del Rio Tijuana —— 0.4423
Cuenca del Rlo Guaguatay o 0.4200
Cuenca del Rio Guadalupe e 0.4478
Cuenca del Rio Ensenada e 0.4200
Cuenca del Rio San Carlos o 0.4390
Cuenca del Rio Las Animas e 0.4320
Cuenca del Rlo Santo Tomas — 0.4410
Cuencs del ERio San Isidro e 0.4200
Cuenca del Rio Salado 0.4559

Tabla No., 11 .- Coeficientes de escurrimiento de las cuencas
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APENDICE No. 3 : CALCULG DEL_ALEA DE_LAS CUEHCAS

Conociendo previageute ia forma vy ubicacibn de los
rios, se procedid g identificar y delimitar sus cuencas de
drenaje, Para hacer estas observaciones, con el programa
TOPOGLAFIC se realizaron despliegues grdficos en tres
dimensiones ¢e las zonas consideradas, proyectadas de tal

1
forma qué rwostraran objetivamente el relieve del terremno.
La figura ]4 muestra el relieve de la zona en que se ubica
1a cuenca del rio Guadalupe: 1la linea punteada sigue las
fronteras natureles de la cuenca (para mayor referencia se

sobrepone el Rio Guadalupe),

£l sipuiente paso,.'fué generar el contoerno gue
delimitara la cuenca de dinteres, parta posteriormente
calcular el drea que éste emcierxa, Para ello, se hizo el
despliegue grdficq en dos diwensiones de s =zona auntes
observada en tres dimen;iones v econ lz ayudas de los cursores
se hicieron lecturas consecutivas de los puntos gue definen
las fronteras de las cuencas (las coordenadas
tridimensionales de dichos puntos, son guardadas por el
programs en un archivo temporal), E1 ntwmero de puntos
leidos es variable dependiendo de la dirregularidad de las

fronteras,
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Pars caloular el drea dentro del contorno, se
desarrolld el siguiente método: qué se basa en gue el drea
total dentro del contormo es igunal a la suma de las dreas
del mayor ndmero de tridngulos posibles a generar dentro del
mismo (teniendo dichos yriéngulos un  punto central comdn

dentro del contornol}.

El 4rea de los tridngulos es calculada de la siguiente

forma:

Semiperimetro = § = —~————=—-———

Areas =L/(S) (s-A) (8-p) (8-C)

En donde 1los valores de los lados del tridngulo se calculanm

mediante sustraccidn vectorisl.

El algoritmo calcula el drea en terminos de  wunidades
cuentas cuadradss, por 1o gue estos valores son traducidos- a
km2 haciendo las consideraciones propias relscionadas con

las escelas usadas, La gréfica 1D muestra una aproximacién
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al calcular el 4rea de la cuenca del rio Guadalupe.

Es claro gue cuando mayor es el ndmero de tridngulos
construidos dentrao del contorno, mejor sera la aproximacidn
del 4rea calculada. Sin embargo, existe uvn limite en el
ntumero de tridugulos mnecesarios para cubrir ¢l contorno y
que el valor del drea total calculado sea el mds aprozimado,
y este 1imite se presenta cuando el valor del 4drea total del

contorno no varia afin cuando se dincremente el ndmero de

tridngulos dentro de éste,
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Fig 14 Graffca en tres dimensiones de la cuenca del

rio Guadalupe.
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APENDICE No. 4 : CALCULO DEL VCLUMEN DEL_KATERIAL_DEPQSITADO

Se describe CORno  Sg transformaron los wvalores de
cantidad de matierial sedimentario aportado por las cuencas
(toneladas) a volumen del material depositado (wm?), Para
este propdsito, se presenta el siguiente ejemplo: para la
cuenca del rlo Guadalupe, con drea de dremncje de 2484  km?
(959,48772 willas?), para el aTio de 1983 se calcula una
precipitacibn anval efectiva de 33,56 em (13,21 pulgs.).
Bajo estas caracterfsticps, se calcula uvna razon de zporte
(S) de 1582.893 tons, por milla cuadrada, por lo que en
total para 1983 en 1la cuenca se drenaron aproxinadamente

1,518,765,25 tons. de sedimentos,

Para mejor apreciacidén de estas <cantidades, conviene
expresarlas en tédrminos del volumen del depdsito gue fud
generade, Para esto, se hace la consideracidn digual que
Langbein y Schum (propuesta 8 partir de observaciones en el
campo), yue la densidad promedio de depositacidn es de 60
libras por pie cubico, ¥y que la gravedad especifica promedio
de los sedimentos erosibnados es de 2.65 grfem?®, Lo
anterior se explica de la forma siguiente: si por cada pie?
del lugar donde se formard ei depdsito recibe 60 libras de

material, entonces la altura gue alcanzard el deposito serd:
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]
prm = === = 2,65 gr/cecm?® = 165,4342 1lbs/pie?
v
i 60 1bs
Altura = h = ~-—=—r—-—=—= S e =
{area){pm) (1 pie?)(165,43 1bs/pie?)
h = 0,3626819 pie = '0,1105454 n

Esto es equivalente a que 27,215 kg de materianl sedimentario

formardn un  depdsite con um volumen de (0,010275 m?,

Eantoces, si ‘en la cuenca se drenaron aprozivadamente

1.5187652 X 10° kg de material, al ser édste depositado

generd un depdsito de 573,391.65 m?,




