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1. INTRODUCCION
Las lagunas costeras en México son una caracterlistica morfolbdgica
muy notoria a lo largo de sus liﬁorales. Estas lagunas <costeras
son de importancia econdmica debido a su riqueza como sistemas
ecoldbgicos y a la diversidad de actividades que en ellas se

pueden desarrollar,

Las lagunas costeras son zonas‘ de alta productividad, que
renuevan sus aguas a través de intercambio com el océdano y
enriquecen las aguas costeras adyacentes, La presencia y flujo
de nutrientes en estos sistemas ecolbgicos y las aguas costeras
adyacentes beneficia las pesquerias riberefas y hace de las
lagunas costeras lugares disponibles para desarrollar acuicultura
de especies apropiadas. Debi&o a sus caracteristicas
morfolbdgicas y condiciones de circulacidn, estos cuerpos de agua
son susceptibles de ser utilizados también, como, terminales

pesqueras, inudustriales 6 zonas de recreo,

Para el desarrollo mis eficiente de estas actividades ¥y
preservacibn de estos sistemas ecolbgicos es necesario conocer

sus procesos hidrodindmicos y los factores en ellos actuantes.

Por las razones <c¢itadas, el estudio hidrolbgico de la
Ensenada de 1a Paz, Baja California Sur, es el tema propuesto de

v este trabajo, Esta laguna costera, presenta actividades de



acuicultura, pesca y turismo, También alrededor de sus mlrgenes
se desarrollan centros urbanos, turisticos, industriales e
instalaciones de navegacién <cuya contaminacién puede alcanzar
concentraciones <conflictivas con las actividades antes

mencionadas.
1.1 ANTECEDENTES :

La Ensenada de la Paz, B.C.S. ha sido estudiada por varios
autores, Yoshida y De Alba (1977, 1978), Moremno (1976,1977 a y b)
Y Lechuga (1977), han realizado observaciones 6iolbgicas.
Gonzalez (1976, 1977 a y b, 1978), ha cubierto aspectos de
contaminacidn, De Alba et al (1976), Garcia (1977), Espinoza
(1976 a y b,1977), realizaron observaciones parhmetros

fisico—quimicos.

>

1.2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO :

La Ensenada de la Paz, se localiza al Sureste de la bahla de
la Paz, Baja Califormnia Sur, entre los 24° 06' y 24° 10' de
latitud y los 110° 19’, 110° 25’(de longitud Oeste, En su parte

¥
Norte,‘::\\éncuentra separada de la bahla por una barra arenosa,

'El Mogote'’, en cuyo mirgen interior y al principio de la barra

existen pequeiMos canales con vegetacidén de manglar (fig. 1).



El cuerpo de la Ensenada, tiene una superficie aproximada de
45 Km2 N,M,HM. (Nivel Medio del Mar) con dos zonas definidas en
cuanto a su morfologla. En su regibn mis Noreste un sistema de
dos canales paralelos forman la boca de la Ensenada. Esta zona
tiene un ;ncho de 1,2 km y longitud aproximada de 4 km, La
ﬁrofundidad de estos canales disminuye de 10 m en la boca, hasta

3 m (N.M.M.) en su regibdn mas interna,

Al Noroeste y Sur de la laguna , se observan dos depresiones
anchas con profundidades de 6 y 4 m (N.M.M,). Estas cuencas
aparecen como zonas terminales poco definidas del canal principal
de acceso a esta laguna. También al Sur .de 1l1la Ensenada, se
observa una gran planicie somera con profuydidades de un metro y

ocasionalmente cuatro, (fig. 1).

Al Qeste de la Laguna se localizan 3 bancos mnaturales de

almeja Catarina (Argopecten Circularis), y frente a COMITAN

existe una industria que cultiva dicha almeja (Yoshida y De Alba,
1978). En la zona de bajos, al Sur de 1l1la laguna existe ‘una

descarga'de drenaje de la ciudad de 1la Paz, B.C.S. (fig 2).

La regibn de estudio se encuentra en una franja latitudinal
en la cual el midximo de radiacidn efectiva se presenta a fines de
verano y el minimo a principiods de invierno, El exceso de

evaporacidn sobre precipitacidn,es minimo a fines de verano y



mhiximo en primavera (Roden, 1959) . El1 régimen de lluvias es de
verano con un miximo en septiembre y precipitacién media anual de
.200 mm, Los vientos dominantes durante marzo a agosto son del
Sur y se les llama *Coromueles’, De octubre a febrero los
vientos provienen del Noreste y se les denomina ‘collas’ (Yoshida
et al, 1977). El1 «clima resultante es semidesértico, seco ¥y

caluroso con temperatura media anual de 24.5 C.
1.3 OBJETIVO :

El objetivo propuesto para este trabajo eé predecir, a través
de 1a aplicacibdbn de un modelo numérico unidimensional, 1las
velocidades de 1la corriente de marea en la laguna. También se
propone analizar otros factores fisicos que inciden en la
circulacibn y la importancia relativa de ellos, Y finalmente
como conclusidn de lo anterior, describir los posibles patrones

de circulacibn en 1a laguna.



2., MATERIALES Y METODOS

Debido a la ausencia de un conocimiento bisico previo sobre
la circulacibn en este cuerpo de agua, fud necesario analizar
primero los registros de corrientes, mareas y viento para tener
una idea preliminar sobre su posible circulacién., De acuerdo con
este patrdbn de circulacidn se esquematizd la laguna para aplicar

un modelo de prediccidbn de corrientes,

El procedimiento de observaciones fuéd el siguiente :
Se realizaron dds periodos de mediciones de 30 dias cada uno, en
oto¥o (Nov, 1980) y primavera (abril, 1981). En cada ocasidn se
instalaron : 3 marebgrafos, 5 correntimetros, 1 anemégrafo y 1
higrotermbgrafo, todos ellos de registro continuo, Para
determinar los sitios mis profundos durante la instalacién de los
correntimetros,se efectuaron sondeos con ecosonda, ademlds de
transectos en 7 estaciones distribuidas a lo largo de la laguna,
con los que se corrigid y actualizd la batimetria de 1los mapas
utilizados. AdemAs se realizd un crucero diario durante la
pleamar midiendo la temperatura y conductividad del agua en 16
estaciones distribuidas a lo largo de la laguna. La ubicacién de
los correntimetros y estaciones se determiné con ayuda de dos
teodolitos. Poco antes de finalizar el segundo .perlodo de
mediciones se realizd un experimento de deteccidén de un trazador

fluorescente disperso en la laguna, rastredndolo con Hn
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fluorbmetro desde wuna ewmbarcacidn. Para 1los objetivos del
presente trabajo sélo se utilizaron los datos de mareas,
corrientes, viento y batimetria,. En el primer perlodo en la

estacidn A y en el segundo perlodo en las estaciones Al y A2 (ve;
figs.Q 2 y 3), fueron instalados 2 <correntimetros en el mismo
arreglo vertical, wuno <cerca de la superficie y otro cerca del
fondo, Aproximadamente a 0.25 y 0.75 de la profundidad
correspondiente a la bajamar mldxima para el perlodo de estudio.
En las dem&s estaciones los correntimetros se dinstalaron a la
profundidad media del 1lugar en la bajamar  méxima, Los
maredgrafos se instalaron en 3 sitios escogidos de tal manera que
se contara con un registro en la parte mis interna de la 1laguna,
otro en wun punto intermedio y otrq afuera de 1la laguna,.
Siguiendo este orden se instald un marebdbgrafo de flotador en el
sitio denominado El Comitdn, un marebdgrafo de présién frente al
Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR) y uno méis
de flotador en la bahia de la Paz en. el muelle de la empresa
Cementos Guaycura, (fig. 2). Frente a CICIMAR se instalb una
torre meteorolbgica de 10 m de altura con el anemébgrafo en 1la
parte superior y el higrotermégrafo en su parte media. Los
maredgrafos se controlaron en tiempo <con un crondmetro y en
altura de agua con lecturas cada dos dias em una regla fija junto
a ellos, El anemégrafo y el higrotermbgrafo se calibridron con
auxilio de un anembmetro manual y un psicrdbmetro cada dos dias.

El eqdipo utilizado, fechgs de; funcionamiento y pardmetros
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medidos, que se emplean en este trabajo, se muestran en las figs.
4 v 5 y la ubicacidn de los mismos en las figs. 2 y 3, (Gbmez et
al 1981, presenta mds detalles). Todos los calculos realizados y
gridficas resultantes se procesaron en el centro de <calculo del

CICESE .
La secuencia del andlisis de informacién fud la siguiente:

1.- Determinar el patrdn tentativo de circulacidén - ,
estudiando las series de corrientes, mareas y viento logradas en

los dos periodos de medicidn.

2.- Esquematizar la laguna de acuerdo al posible patrén de

circulacibn

3,— Evaluar las areas superficiales de los segmentos vs, la

profundidad de acuerdo al rango de marea,.

4 .- Evaluar las areas transversales de las secciones vs, la

profundidad de acuerdo al rango de marea.

5.~ Evaluar los volumenes que atraviesan las secciones cada

hora, mediante un modelo de continuidad, utilizando las alturas

de marea registradas en la laguna,
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6.- Evaluar con la informacibn anterior los valores medios

seccionales de las velocidades instantaneas en cada seccidn,

7.~ Separar las corrientes transversales al canal de 1las

longitudinales, para los registros logrados en el campo,

8.- Comparar c¢on grificas las corrientes longitudinales

medidas vs, las predichas mediante el modelo de continuidad.

9,~ Modificar el patrbén  de circulacién propuesto
tentativamente, de acuerdo a lo observado en la comparacidn del
punto 8 y repetir introduciendo modificaciones, del punto 2 al 8

hasta lograr la mejor aproximacidn,
El detalle del andlisis de cada variable es el siguiente :
2.1 MAREAS

Las series de marea sé digitalizaron con un intervalo de una
hora y se interpolaron con la funcién denominada ’spline cébico’
(Hornbeck, 1975), a un intervalo de 7.2 minutos, 200 datos/24
hrs. Se tom6 este intervalo para efecto de poder comparar
graficamente las series, ya que 200 datos era la mayor cantidad

que el graficador magnético podia imprimir en una pulgada sin

sobreponer puntos. s
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Las series medidas en cada periodo se graficaron
simul taneamente de dos en dos para observar si existia desfase
entre ellas & diferencia en amplitudes y si era el caso

cuantificar estas diferencias.

2.2 VIENTOS :

Se digitalizaron cada hora y se obtuvieron las componentes u

(Este—-Oeste) y v (Norte—-Sur), mediante las siguientes relaciones,

- u = |Vl Cos(8) (1) .
@ = Direccibn trigonométrica = —(Direccidn viento)+90 (2)
v = IV] Sen(9) (3)

Las direcciones de viemnto y cofriehtes con respecto al Norte
geogr#fico, fueron corregidas considerando que en la zona de
estudio en 1980 existid una desviacidn magnética de +10.35 grados
y en 1981 de +10.32 grados. Se obtuvo también una distribucidn
de frecuencias de ocurrencia de los datos de vientos, colocando
en sentido horizontal la vglocidad en intervalos de 100 cm/seg ¥y
en sentido vertical 1la direccidn magnética en intervalos de de 10
grados. De aqui en adelante llamaremos U y V a las componentes
Este—QOeste ¥y Norte-Sur, De 1las series U y V se obtuvo el
promedio diario de velocidad, para poder determinar el viento

predominante y poder compararlo con las corrientes

l

no—-astrondmicas,
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2.3 CORRIENTES

Se usaron 2 sistemas de registro para la velocidad y
direccidn de 1la <corriente: en cinta magnética y pelicula
fotogrifica, En otoYo se utilizaron 3 <correntimetros de <cinta
magnética y 2 de pelicula fotogrifica, En , primavera 3 de
pelicula y 2 de cinta, Esta distribucibédn obedecid a la

disponibilidad de instrumentos de uno & otro tipo.

Los registros en pelicula fueron revelados por 1la compaflia
ENDECO, Massachusetts, E.U,A, . El intervalo de muestreo de
. estos registros fué de 1/2 hora pero sbdlo se utilizaron cada
hora, Los datos se presentan como vectores orientados
geogrificamente y aqotando la frecuencia de vectores que cayeron

en cada intervalo de 10 grados , de 0 a 360 grados.

Los registros en cinta magnética fueron traducidos en CICESE
por medio de wuna lectora apropiada conectada al computador. El
intervalo de muestreo en este caso fud de 2 minutos pero fueron

diezmados para utilizar solo datos horarios,

En virtud de que las gridficas de las series logradas en las
estaciones E y G en noviembre presentaban vectores en los cuatro
cuadrantes (figs. 38 y 39) 1lo gque indicaba un movimiento

: ' ; . i
circular constante se sustituyeron 1los vectores de veloczdaft
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(rapidez y direccidn) por 'vectores' de giro (tiempo de

ocurrencia y direccidn),

Las series de tiempo de velocidad de la corriente se trataron
igual que los vientos separando en componentés U (Este-Oeste) y V
(Norte-Sur). A estas componentes se les aplicéd el filtro de
Doodson y Warburg (1952) de 39 horas para su descomposicidn en
marea astronémica y no—astrondmica, Este filtro permite separar
las componentes armdnicas: S1, S2, S4, S6, S8 y las componentes
lunares, de las componentes armbdnicas astrondmicas de perlodo
largo y las variaciones no—armbnicas de caracter no astronémico.

El filtro consiste en efectuar un promedio ponderado secuencial

de alturas horarias.

A partir del andlisis de las gr&ficas generadas por 1los
métodos -anteriores se determind un patrbén de circulacidn
preliminar, y de acuerdo «con ' esta circulacién se procedid a

esquematizar la laguna,

Con planimetria se calcularon las areas superficiales de 1los
segmentos y las areas de las secciones transversales, a los
niveles de marea de -5.0, -2.0, 0.0, 0.5, 1.0 m referidos a
N.M.M. . La batimetrla utilizada fud la publicada en las cartas
S.M. 357, 1978 de 1a Secretaria de Marina y N.O. 21125 del

Defense Maping Agency Hydrographic Center , 1978, wAdemis,
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durante este trabajo se efectuaron mediciones batimétricas en la
ubicacidn de algunas secciones transversales, las que permitieron
realizar correcciones en 1los mapas antes mencionados, Los
niveles promedio de marea usados en los calculos de la geometria
de la Ensenada, son los publicados por el Instituto de Geofisica,

U.N.A. M, , 1980,

Debido a la ausencia de batimetria por encima del nivel cero
en los mapas utilizados y a la ausencia de llanuras de inundacidn
en las margenes de la laguna, las areas de los segmentos para los
niveles arriba del <cero (0.5 y 1.0) se consideraron constantes,
Estos valores fueron interpolados c¢on la funcién Spline para
obtener las curvas de variacién de 1las superficies de 1los
segmentos y secciones vs, profundidad cada centimetro desde -1.0
a 1.0 m (N.M.M.,) 5 Con integracibdbn numdrica de estas curvas se
obtuvo, en el caso de los segmentos la curva de variacidn del
volumen vs. profundidad. Con esta informacidn y los registros
de marea, se calcularon los volumenes gque atraviesan las

secciones transversales por unidad de tiempo,
El calculo de los valores medios seccionales de velocidad en

cada seccibn, se realizd mediante el modelo de continuidad de

Pritchard et al (1979), que se describe a continuaciédn.

e
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2.4 DESCRIPCION DEL MODELO

El principio de continuidad de masa requiere gque el flujo en
un intervalo de tiempo dado a través de cualquier seccidn
transversal de la laguna sea igual a la variacidn, en ese mismo
intervalo de, tiempo, del <volumen de agua comprendido entre esa

seccidbn y la cabeza,

La expresidn formal (Henderson, 1966) dice :
8Q/ax + B dy/dt = 0 (4)
Q = Flujo a través de la seccidn transversal
x = Distancia de la seccidédn a la cabeza
y = Altura del agua
t = Tiempo
B = Ancho promedio superficial del canal

2
¢

La variacibn espacial de la descarga es compensada por . una

variacibn temporal en la altura del agua.

Para discretizar la ecuacidn la expresamos en diferencias

finitas
AQ/Ax + B .Ay/At = 0 (5)
AQ = ~(B Ax Ay)/At (6)
AQ = -AV/At (7)

V = Volumen de agua entre la seccién y la cabeza
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Con At 1 hora

AQ = -AV (8)

AQ es el flujo debido a la marea, que pasa

transversal desde el tiempo tl con Area Al hasta
Area A2. Para simplificar el problema tomamos

entre tl y t2 y calculamos la velocidad promedio

flujo a través de la seccidn, Con esto obtenemos

18

por la seccién
el tiempo t2 con
un 4rea promedio
con gue pasd ese

una velocidad

promedio en tiempo (en el intervalo At), v en espacio (en el Area

de la seccibn transversal).,

AQ = u A _ (9)
i = Velocidad promedio en la seccidn transversal
A = Area promedio de la seccidén transversal

sustituyendo y despejando la velocidad promedio

u = 1/A (-AV) (10)
Donde :
y2
AV = [ S dy (11)
yi
S = Superficie del agua entre la seccidn y la cabeza
y2 - y2

A=[ A dy / [ dy (12)

y1 yl
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3. RESULTADOS

3.1 MAREAS :

Durante el primer periodo de mediciones se obtuvieron series
de observaciones de mareas en las estaciones COMITAN, CICIMAR y
GUAYCURA (figs. 8,9 y 10). Para el segundo périodo sdlo se
6btuvieron datos confiables en las estaciones COMITAN y GUAYCURA
(figs. 11 y 12) El registro de CICIMAR presentaba variaciones en

el nivel de referencia, por lo que se decidid no utilizarlo,

Al comparar las series de marea interpoladas (figs. 13-16),
se nota un retraso entre ellas, el que se cuantificd desfasando
una serie con respecto a 1la otra de =10 a +10 desfases (1
desfase=7.2 minutos) Yy obteniendo eﬁ cada caso el coeficiente de
correlacibn lineal (Bendat y Piersol, 1971), hasta lograr el
valor mids alto. Se calculb también en forma independiente el
retraso de las pleamares superiores y bajamares inferiores,
determinando el retraso de estas en cada <c¢iclo de marea y

promediando, Los resuitados estdn en la Tabla 1.

WG



Abril

Abril

Abril

Noviembre

TABLA

ESTACIONES

1

RETRASO EN MINUTOS +3.6

GUAYCURA a CICIMAR 50
GUAYCURA a COMITAN 58
CICIMAR a COMITAN 7
GUAYCURA a COMITAN 61
Noviembre PLEAMARES SUPERIORES
ESTACIONES RETRASO PROMEDIO EN MINUTOS
GUAYCURA a CICIMAR 33
GUAYCURA a COMITAN 38
CICIMAR a COMITAN 5
GUAYCURA a COMITAN 58
Noviembre BAJAMARES INFERIORES
ESTACIONES RETRASO PROMEDIO EN MINUTOS
GUAYCURA a CICIMAR 55
GUAYCURA a COMITAN 76
CICIMAR a COMITAN 20
GUAYCURA a COMITAN 87

20
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En todos los casos la correlacidn con desfase cero es mayor
que 0.9 y 1la mis alta fué CICIMAR-COMITAN con 0.97 . Ademis es
notable en las grificas de mareas simultdneas wuna amplificacién
de la onda de marea conforme avanza de la bahla a la cabeza de 1la
laguna, Para corroborar esto se determind 1la pleamar media
superior y bajamar media inferior en cada una de las series en el
mismo perlodo de tiempo, con el fin de poder comparar los rangos
de cada serie entre estos parametros de la onda, Los resultados
logrados (tabla 2), confirman que exigte una diferencia de 7 ¢m
en promedio entre los rangos de marea de las estaciones GUAYCURA
y COMITAN, siendo mayor en COMITAN, y 2 oc¢m entre COMITAN y
CICIMAR siendo mayor en COMITAN, y 5 cm entre GUAYCURA y CICIMAR
siendo mayor en CICIMAR. El régimen de mareas observado en 1los

dos periodos es mixto, con un rango promedio de 1.08 m,

%4
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TABLA 2

5-NOVIEMBRE~80 - 27-NOVIEMBRE-80

ALTURAS EN METROS
PLEAMAR_MEDIA_SUP. BAJ AMAR MEDIA_INF._ _RANGO ESTACION

0.563 -0.583 1.15 COMITAN
0.561 -0.562 1.12 CICIMAR
0.516 -0.554 1.07 GUAYCURA

13-ABRIL-81 - 6-MAYO-81

ALTURAS EN METROS
PLEAMAR_ MEDIA_SUP, BATAMAR MEDIA_ INF. _RANGO ESTACION

0.523 -0.5585 1.08 COMITAN
0.480 -0.534 1.01 GUAYCURA

3.2 VIENTOS

Se obtuvieron series de velocidad y direccidén del viento del
l-nov-80 al 28-nov—80 y del 9-abril-81 al 7-mayo-81 (figs.
17-18). El resultado de la descomposicién de westas series en
componentes V (ﬁorte—Sur) y U (Este—Oeste) se presenta en las
figs., 19-22 . En estas series de componentes, sobre todo en las
Norte—-Sur, se distingue un ciclo de variacidén diurna con vientos
provenientes del Noroeste en el dia (mar—~tierra) y del Sur
durante la noche (tierra-mar): unicamente los dias 25,26 y 27 de
noviembre el viento mantuvo constante la direccifn provinien&o
del Noroeste (figs. 17,19,20). Esto se reflejb en el oleaje de

la lagyna, Durante estos dias tuvieron que suspenderse los

%/]



cruceros diarios

segldn se anotd en
del viento no fué
que practicamente
crucero, por las
dispefsibn de los
valores dentro de
en el Noreste ¥y
velocidad indican
un rango de
200-400 cm/seg

Los promedios
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de mediciones de <conductividad y temperatura

la bitacora del estudio, sin embargo la rapidez

diferente de la registrada en otros dias en los

no habia oleaje al momento de realizar el
maNanas, En 1a fig. 23 se presenta la
datos de viento, Observando las sumas , de

cada rango de direccidn encontramos dos modos :
en el Sur Suroeste, - Las sumas de los rangos de
velocidades mAs altas en proumcdio en abril c¢on

que en noviembre con

600 cm/seg (14-22 km/hr),

14 km/hr),

diarios de rapidez de las componéntes v yv V

periodos (figs, 24-27), muestran mayor persistencia

para los vientos que provienen del Noroeste en noviembre, (figs.
y del Suroeste en abril (figs. 26 y 27)

obtuvo una serie de 27 dias <completos del

2-nov—80 al 28-nov—80 en pelicula fotogrhfica, En la.fig, 30 se

presenta la

direcciones de

dispersidn

entrada y

la misma mostrando gque no existen

de

sahida netamente definidas y se
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encuentran vectores en todas direcciones. Este correntimetro
estaba colocado en el extremo Norocvst~ : don it no existe un
canal bien definido. Ya que el intervalo trabajado fuéd de 1
hora, lo anterior mnos indica que el correntimetro gird
continuamente alrededor del anclaje y con suficiente lentitud
para tener tiempo de registrar velocidades en todas direcciones,
Los cuadrantes I y III presentan el mayor nhmero de vectores como
se observa en el «circulo exterior de la fig, 30 y también las
magnitudes mayores, Los cuadrantes II y IV por el -contrario
presentan menor cantidad de vectores y con velocidades bajas,
correspondiendo los vectores en el cuadrante III a la entrada del
agua y los del cuadrante I a la salida. Esto se desprende de los
'vectores’ de giro en las figs. 40,41,42 . Para clarificar 1la

interpretacibdn de estos 'vectores’' de giro tomemos como ejemplo 3

mediciones consecutivas de velocidad con los siguientes valores

HORA VEL _c¢m/seg DIR_GEO. GRADOS TIEMPO DE OCURRENCIA
15:00 7 90 1 (tiempo 1)
16:00 10 180 2 (tiempo 2)
17:00 1 ’ 270 3 (tiempo 3)

8i graficamos los vectores de velocidad utilizando la 2a y 3a
columna, obtendremos que el vector mis grande es el que ocurrid a
las 16 hrs, » y el m&s pequeMlo a las 17 hrs.. En cambio
utilizando las c¢olumnas 3a y 4a tendremos a las 17 hrs, 'el
vector mids grande con magnitud de 3 y el mis pequeﬂé a las 15

hrs., ,con magmnitud de 1. Si consideramos un mayor ntmero de



25

vectores, el fltimo siempre tendr4d la magnitud mayor y el primero
serd el mis pequeﬁo. Es decir, la. magnitud del vector es
proporcional a su tiempo de ocurrencia, y no a la rapidez de_la
corriente, Lo tnico que es comftn a ambos tipos de rebresentacién
es la direccidn, Si ahora unimos cons;cutivamente los extremos
de estos 'vectores' de giro obtendremos una espiral dextrbgira b
levbgira segdn haya sido el giro del <correntimetro  (figs.
37-42). En las figuras presentadas los 'vectores' de giro tienen
su origen comfn en el' centro de 1los cuadros, Cada cuadro
contiene las direcciones de un ciclo de marea del dia que aparece
en el .extremo superior izquierdo, comenzando en bajamar y
"terminando en la siguiente bajamar, por lo que las direcciones
ocupadas a mitad de 1la espiral (las del cuadrante I11),
corresponden a la pleamar, En més del 70 % de las espirales
presentadas para esta estacidén (figs. 40,41 y 42), se observa un
giro contravio a las manecillas del reloj, en consecuencia en las
direcciones del cuadrante I ocurre el vaciado de la :laguna .con
velocidades hasta de 9 cm/seg y en las direcciones del cuadrante
IITI la entrada del agua con velocidades hasta de 7 cm/seg, siendo

en general menores las velocidades de entrada que de salida.

Est G .- Se logrd una serie de 28 dias completos 1l-nov-80 al
28~nov-80 en pelicula fotogrdfica (fig. 31). En esta estacidn
al igual que en la anterior se nota una dispersiédn en todos 1los

cuadrantes y por lo tanto un giro, Su posicidédn correspongde al
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extremo Suroeste, en donde tampoco existe un canal bien definido.
Se observan 2 zonas con mayor nhmero de vecfores, una entre 290 y
360 grados y la otra de 40 a 110 grados . Las figs. 37,38 y 39
nos muestran gque el giro fud en el sentido de las manecillas del
reloj ;n mis del 65 % de los ciclos presentados y gue la pleamar
ocurre cuando las direcciones, estdn entre 290-360 grados,
consecuentemente esta zona corresponde a la entrada del agua y la
de 40-110 grados a la salida. Las velocidades no rebasan 1los 9

cm/seg y son similares en el flujo y el reflujo.

Est C y Est A .~ Las mediciones en westas estaciones fueron
grabadas en cinta magnética, Debido.a problemas tecnicos con la
lectora de estas cintas no ha sido posibge leerlas correctamente,
Se presentan en las figs. 28 y 29 el resultado de la lectora, en
las estaciones A—superficie y C, el correntimetro A-fondo, no
funciond ., _Las direcciones mostradas en estas figura§ se
encuentran en todos los casos (primavera y otofio), formando un
angulo de aproximidamente 120 grados, 1o cual no es factible ya
que se encontraban en un canal estrecho,. Los wvectores del
reflujo coinciden aproximidamente con‘los que se obtuvieron en el
segundo periodo de mediciones en esas estaciones, En el flujo
coincide unicamente la magnitud por lo gque probablemente solo 1la

direccidn del flujo estd erronea,

Abril-Mayo o
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Est D1 .- E1 correntimetro instalado en esta estacidén a media
agua registrd en pelicula fotogridfica 28 dias completos del
10-abril—-81 al 7-mayo-81. La figura 36 muestra claramente 2
direcciones preferidas, el flujo entre 270-290 grados y el
reflujo entre 90-100 grados principalmente, Estas direcciomnes
corresponden a la direccidn que tienme _el canal en este punto

segin el plano batimétrico. Las velocidades miAximas no rebasan

los 50 cm/seg, y son en promedio mayores a la entrada que a la

salida del agua,

Est A1S .- En esta estacibn el correntimetro estaba cerca de
la superficie en marea baja, la grabacién fué en pelicula
fotogrifica y se lograron 28 dias completos del 10-abril-81 al
T~mayo—81 (fig. 32). El flujo presenta una orientacidén entre
250-270 grados y el reflujo entre 80-90 grados con velocidades

miximas cercanas a 80 «cm/seg. Siendo en promedio mayores en

reflujo,

Est A2S .- La medicibn fué cerca de superficie en marea baja
a una distancia aprokimada de 800 m del correntimetro Al1S y en 1la
misma seccibn, El registro se logrd en las mismas fechas que el
anterior. La figura 34 muestra el flujo entre 250-270 grados y
el reflujo entre 50-70 grados con velocidades mbximas cercanas a
80 cm/seg. Siendo en promedio mayores en ¢l flujo.

g
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Est A1lF y A2F ,- Las series se grabaron en cinta magnética y
no ha sido posible leerlas correctamente., Los resultados de la
lectora se muestran en las figuras 33 y 35 y corresponden a los
correntimetros del fondo en los 2 arreglos verticales colocados
en los canales de entrada a la laguna, Probablemente la

direccibn del flujo esté erronea en estos registros, segdn se

explicé anteriormente.
3.3.1 SEPARACION DE CORRIENTES NO~ASTRONOMICAS :

Las componentes no—astrondmicas encontradas en los
correntimetros de pelicula fotogrdfica se muestran en las figs
43-52 . La comparacibn de  estas series con las del viento
promedio (figs. 24-27) no muestra ninguna correlacién., Esto no
descarta.la influencia del viento en las corrientes, puesto que
el filtro de Doodson aplicado para separar 1las componentes
no—astronomicas, elimina las componentes diurnas y semidiurnas, y
precisamente, al analizar las graficas de los vientos hemos visto
la existencia muy clara de frecuencias diurmas en estos, Es
necesario usar ;n filtro mbs fino, b6 tal vez series de tiempo de
mi&s extensidbn para separar las componente armbdnicas diurnas
astrondnicas y no astronémicas, Sin embargo las series U
(Este—~0Oeste) de abril de las estaciones Als y A2S (figs. 47 vy
49), son totalmente opuestas. Por otro lado las series V de las

estaciones Pl y A28, y la U de 1la estacidn Al1lS, presentan el
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mismo esquema (figs., 47,50 y 52). Al comparar estas series con
la marea del COMITAN (fig. 11), notamos que los cambios ciclicos
que presentan de Norte a Sur y viceversa las series V y de Este a
Oeste las series U coinciden con los dias en que se presentan los
cambios de mareas diurnas a semidiurmas, lo que.ocurrid cada 15
dias aproximiddamente, Esto se debe a la influencia predominante
en la bahia de La Paz en un momento dado, de las mareas del Golfo
(diurnas) & del Pacifico (semidiurnas), En las figs 5§\y 54 se’
presentan las direcciones de la corriente no-astrondémica para un

dia de marea diurna y uno con marea semidiurna,

3.4 POSIBLE PATRON DE CIRCULACION :

El 1-mayo-81 a las 15:37 hrs, , cuando la marea empezaba a
subir, se 1liberd en el segmento 8 (ver fig, 57), un trazador
fluorescente con densidad igual al agua de mar (rodamina WT).
Desde el momento de 1la descarga la mancha del colorante inicid
una trayectoria lenta rumbo al segmento 9. Al dia siguiente 1la
mancha se encontraba en el segmento 9 y era facilmente visible.
En los tres dias posteriores pasd al segmento 10 y se fué
diluyendo, Con ayuda de un fluorometro se rastred su paso por el
segmento 11 y su entrada al segmento 2 frente a CICIMAR, siempre
cerca de la <costa, A partir del 2-mayo-81, se hicieron
mediciones continuas de fluworescencia en casi toda la laguna,

excepto en la parte Noroeste y solamente se detectd rodamina en
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los segmentos (2,9,10,11). El 6 de mayo no se encontrd trazador
en ningun sitio, Los resultados de este experimento de
dispersibn de trazador =no estdn dentro de los objetivos de este
trabajo, y estan en etapa de procesamiento en la seccibén de
Hidrodindmica de Lagunas Costeras de CICESE, Sin embargo estas
observaciones directas :concuerdan con .. la informacidbn del
correntimetro E y del AlS, lo que aunado a los resultados de los

correntimetros A2S, D1'y G nos ayudan a establecer 1la posible

circulacibn,

La informacibn anterior y la batimetria sugieren dos flujos
de entrada que se funden en uno solo cerca de CICIMAR el que
posteriormente se ramifica en tres (fig. 55). Una ramificacidn
sale a la izquierda, justo donde la laguna se ensancha, (punta de

CICIMAR, segmento 2) y se ditige al Sur hasta el sitio donde se

localiza la descarga de aguas residuales aproximédamente,
llenando los segmentos 10 y 11 . La entrada de este flujo
bifurcado se realiza a través de una zona semi~profunda

delimitada por una franja somera que separa los segmentos 9,10 y
11 del canal principal, y la costa., La corriente en .el canal
principal, continua por los segmentos 2,3 y 4 rumbo al punto
denominado E1 COMITAN. En el segmento 5 el flujo presenta su
segunda bifurcacibdbn, con un ramal que gira hacia la izquierda 180
grados, detectado en el <correntimetro E, y muy poco en el D1,

internandose en la zona somera 4de la planicie Sur hasta
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encontrarse con el flujo de la primera ramificacidén frente a la
descarga de aguas residuales aproximidamente, El otro ramal se
dirige al Noroeste hasta el estero Zacatecas (al fondo del

segmento 7), por los segmentos 6 y 7.

En reflujo se presenta una sola direccidn de salida
Oeste—-Lste (fig. 56), que produce dos grandes flujog. el de la
planicie del Sur y el del canal principal, Estos estdn separados
por la =zona somera mencionada anteriormente, Estas dos
corrientes se encuentran, sin llegar a mezclarse, en el segmento
2 del canal principal y salen a la bahia por los dos canales que
comunican con ella, Mediciones de salinidad y températura, que
tampoco forman parte de este trabajo, y se encuentran en etapa de
procesamiento indican la aparente separacidn de las masas de agua
de estos 2 flujos en los cénales izquierdo y derecho desde
CICIMAR hasta 1la salida en la bahla, como asimismo una eventual
estratificacidn vertical de 2 capas en la zona de unidn frente a
CICIMAR ratificando la exiétencia de los 2 flujos separados

dentro de la laguna, antes mencionados,

De acuerdo a este patrdém de circulacidn, se esquematizbd 1la
laguna en 11 segmentos (fig., 57) y mediante planimetria (figs.
58-60), se encontrd que entre pleamaf media superior y bajamar
media inferior se evacuan 31,000,000 m? }o que representa el 29 %

del volumen en pleamar media superior., El tiempo de evacuado es
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entonces de 3,5 ciclos aproximidamente, calculado con el método
del prisma de marea (Ketchum, 1951). Este método proporciona un
valor bajo del tiempo de evacuado comparado con ogros métodos,
pues asume una mezcla completa del agua en cada ciclo de marea y
esto sdlo ocurre parcialmente, Ademls parte del agua que ;scapa
al mar durante el reflujo, regresa en el flujo del siguiente
ciclo (Dyer, 1973). Este resultado <concuerda en orden de
magnitud, y por las razomnes expuestas; con el de 4 a 6 ciclos de

marea reportado por el Centro . de Estudios de Aguas Litorales

(CEAL, 1978).
3.5 APLICACION DEL MODELO :

En virtud de contar con mediciones de «corrientes confiables
en el canal sédlo en las estaciones AIS, A2S y D1 de Abril-Mayo se
obtuvieron predicciones sélo en estas estaciones. Los registros
de las estaciones E y G, aunqué confiables solo pueden-.compararse
indirectamente en orden de magnitud debido a su direccidn
cambiante que no coincide con el criterio de flujo unidireccional
del modelo, En 1las figs. 61-63 se presentan las comparaciones
de las velocidades predichas vs, las'componentes a lo 'largo del
canal de las mediciones, Se ha representado con velocidades
positivas el flujo y mnegativas el reflujo. Las velocidades
predichas fueron calculadas wutilizando el registro de mareas

logrado en la estacibn COMITAN., ya que no se contaba con el de
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CICIMAR para &este periodo y dada la alta correlacidn encontrada
entre CICIMAR y COMITAN en noviembre., Las irregularidades que se
presentan los dias 27 y 28 de abril se deben a problemas

mecdnicos del maredgrafo al momento de registrar la marea.

.La comparacibn de la serie predicha con el registro de 1la
estacibn AlS (fig. 62) muestra gran similitud los dias 10,11 y
12 de abril: en estos dias la marea fud diurna, Del dia 13 al
24, con marea semidiurna, lgs velocidades medidas siempre fueron
mayores que la prediccibdn durante el reflujo., La comparacibdn con
el A2S (fig. 63) muestra buena correlacidn los dias de marea
diurna, y a diferencia del Al1S las velocidades medidas fueron
mayores que la prediccidn en el flujo, del 12 al 19 , Estas
diferencias junto <con las seMaladas en las figs., 32 y 34, nos
indican una preferencia de la corriente total (astrondmica }
no-astronémica) por. el canal cercano al Mogote en el flujo, y por
el canal mids al . Sur en. el reflujo,, en los dias de mareas
semidiurnas, La comparacidn con la serie de la estacidn D1 (fig.
61) presenta un ajuste mﬁy bueno en el reflujo y con velocidades
medidas menores que 1la prediccidén en el flujo, durante todo el

periodo de medicibn,

Las predicciones anteriores se lograron al <considerar 1la
circulacibn como se muestra en las figs. 55 y 56. Estableciendo

adem&s‘que sdlo el 80 % del agua que entrd ﬁor el canal principal

®2
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a los segmentos 5,6 y 7 regresa por &1 mismo y el 20 % restante
sale por la planicie del Sur., Estos porcentajes se determinaron
haciendo pruebas con diferentes proporciones, hasta lograr el
mejor ajuste de las predicciones y mediciones, Las velocidades
predichas sé6lo son un promedio de la velocidad en toda la seccidn
transversal, a diferencia de 1las medidas que _corresponden a

valores puntuales en el lugar y profundidad de la seccidn en que

se ubicaron los corréntimetros.
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4. DISCUSION

Los resultados logrados en los dos perfiodos de estudio nos
sugieren el patrdénm de circulacidn presentado en las figs. 55,56..
Este patrdn concuerda en forma general con el indicado en CEAL
(1978),.que se obtuvo observando la trayectoria de botellas de
deriva liberadas frente a la descarga de aguas residuales, y que
se refiere solamente a la circulacidn superficial en las zonas
cercanas a la descarga. Frente a COMITAN detectamos un giro muy
amplio de la corriente en el segmento 8 cuando la marea estd
subiendo, el <cual imprime a la corriente una direccién
Oeste—-Este, misma que se presenta cuando la marea estd bajando,
Esto origina que casi 1la mitad del agua que entra por el canal
principal en el flujo no regrese por este durantelel reflujo, con
la consecuente reduccidbn de 1# velocidad, Esto permite entonces
un influjo neto en los segmentos 3,4 y 5§ hacia CQMITAN y.los
bancos almejeros, Corroborando esto, CEAL (1978), reporta haber
encontrado botellas de deriva y alta COncentragibn de coliformes
en los bancos almejeros, Sin embargo andlisis preliminares del
e;perimento con‘trazador fluorescente. no indican concentraciones

detectables de retorno por el canal principal hacia los segmentos

3,4 y 5.

La corriente que sale del segmento 11 frente a CICIMAR <con

las aguns mnegras de la descarga tiende a salir en su mayor parte

g
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por el canal de la ribera Sur del segmento 1, Parte de 1a
corriente del canal. principal también sale por este canal sobre
todo cuando ocurren mareas semidiurnas, Cuando se unen en el
Segmento 2 las dos corrientes de salida, se impone 1la direccidn
del flujo que viene por el canal principal debido a su mayor
momentum sobre todo en ~las mareas semidiurnas porque ‘traen
aparejadas mayores velocidades Y mayor masa de agua por unidad de
tiempo., Algunas observaciones de salinidad y temperatura
muestran que en esta zona de unidn se produce aparentemente unﬁ
estratificacibn vertical de 2 capas por la difergncia de densidad
entre las aguas que vienen del canal principal (segmenfos 3,4 y
5) ¥y 1las que vienen de la zona de descarga (9,10,11). EI1 canal
mds al Norte tiene velocidades mayores que el canal de la ribera
Sur cuando la marea est4 subiendo. Probablemente eésto se deba a
la topografia del canal, notandose que, cuando la marea empieza a
subir se encuentran casi al descubierto las gzonas " someras &
bajos, Esto separa a los dos canales de entrada, pudiendo el
desbalance de flujo entre ambos‘canales justificarse por masas de
agua provenientes de zonas distintas de circulacidn en la bahia,

como lo indica la batimetria de esta Gltima,

La circulacibn descrita se origina por la accidn de la marea,
El efecto del viento puede ser sensible mientras se pPresenta como
brisa en ciclo diurno pPor causa del calentamiento solar, aunque

(n este estudio no se determiné su efecto en esa frecuencia,
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Cuando el viento persiste en una sola direccidn por un perilodo
mayor de 24  hrs, puede modificar 1ligeramente el patrén de
circulacibn ya descrito, Esto se observa en las zonas méis
alejadas del <canal principal y con mayor fuerza si coincide ese
viento con las mareas diurnas que ,implican velocidades bajas,
Esto se debe a que en mareas diurnas, si bien el rango de marea
puede ser el mismo que para semidiurna el tiempo para el evacuado
y 1llenado es el doble,' pudiendo el esfuerzo superficial del
viento producir mAs facilmente apilamiento del agua. Los giros
de los correntimetros E y G no fueron 1los predominantemente
usuales cuando coincidieron los factores arriba mencionados, y
mostraron variaciones errdticas en sus espirales de direcciones,
confitmnn&o lo anterior,

El tratamiento de las corrientes con el filtro de Doodson en

las estaciones AlS y A2S nos revela corrientes persistentes con

sentidos opuestos en todo momento, La caracteristica,

'persistente’ indica que el espectro de esa corriente es
significativo unicamente .en las frecuencias bajas, (Godin et al,
1980). Cuando 1la corriente persistente se dirige al Oeste en la
estacidbn A1S, en la A2S se dirige al Este, invirtiendose los
sentidos al cambio de mareas diurnas a seﬁidiurnas. Ya que 1la
corriente persistente nos permite calcular flujos netos a través
de la seccidbn (Godin et al, 1980), era de esperarse que tuvieran

sentidos opuestos en todo momento para mantener el equilibrio,

a4
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pues la laguna no se seca ni se desborda, ni tiene tampoco
afluentes de agua dulce considerables, Esto btltimo es evidente
en las mediciones, porque ademds de tener signo opuesto, son
iguales en magnitud ihstante a dinstante, siendo las secciones
transversales de ambos canales semejantes, 1o que da descargas de
agua del mismo orden de magnitud simultaneamente y opuestas en
direccidn, 2 oembdrrgo no encontramos aun, en esta etapa del
estudio, explicacibdbn justificable para 1la inversidn de. los

sentidos con los cambios de marea,

Los retrasos observados en la marea desde 1la estacidn
GUAYCURA a CICIMAR y de aqui . a .COMITAN indican procesos
friccionales a lo largo del canal de la bahia y en el <canal de
acceso a 1la laguna. Los retrasos fueron calculados utilizando
los registros de marea completos, sin separarlos en sus arménicas
constituyentes por lo gque sblo son una primera aproximacidm, Sin
embargo nos muestran un efecto friccional importante del <canal
costero de 1la bahia, causando un retraso de casi un hora en una
distancia de 10 km (Guaycura—-Cicimar), Es notoria también 1la
diferencia entre los retrasos ae las pleamares y de 1las
bajamares, La marea alta avanza substancialmente mids rapido que
la marea baja, Esto es una caracteristica de la propagacidn de
la marea en aguas someras (Groen, 1967). La amplificacidn de 1la
marea conforme se acerca al COMITAN, pudiera deberse a un efecto

.

de resonancia, Otra posibd'e causa puede ser un apilamiento de



39

agua hacia el fondo de la laguna, por efecto del viento, Esto
resulta menos probable pues 1los vientos son transversales al

canal e invierten diariamente su direccidn de Sur a Norte y

viceversa,

Se muestran los resultados de las velocidades predichas vs.
las observadas sélo en las estaciones D1, A1S y A2S , Estas son
las que gk encuentran en el canal y mantienen direcciones casi
perpendiculares a 1la seccién tanto en flujo como en reflujo. En
las estaciones E y G no era factible hacer 1la comparacidn pues
las direcciones cambian todo el tiempo y el modelo supone gue el
flujo es perpendicular a la seccidén en todo momento, En 1la
qstacibn P1 1la prediccibn es mayor que la observada durante la
mayor parte de la comparaciédn, Esto se debe a que estamos
suponiendo en el modelo que existe una barrera infrapqneable que
separa los segmentos 3 y 4 de los segmentos .9 y 10. Esto mno es
asl en 1la realidad, particularmente en marea alta (pleamar)
cuando 1la marea ha rebasado lo suficiente al bajo (barrera),
existiendo algdn flujo de orden menor entre 1los canales
principales de dichos segmentos, La comparacidn de las
velocidades predichas y observadas en las estaciones Al1S y A2S
nos muestra la preferencia de la <corriente en reflujo por el
canal al Sur, independientemente de los estados de la marea, lo
qug puede significar una contaminacidén mayor en las aguas ‘y

playas de la zona turistica, por aguas residuales provenientes



del tubo de descarga.
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5. CONCLUSIONES

1.- El1 régimen de mareas en la Ensenada de la Paz es mixto

con predominio de 1la marea semidiurna,

2,— La marea sufre un retraso considerable en las estaciones
GUAYCURA y CICIMAR , y muy poco entre CICIMAR y COMITAN. dentro

de la laguna,
3.~ La marea se amplifica conforme avanza en la laguna

4,- E1 volumen de agua de 1la laguna se renueva hasta en un
29% en <cada ciclo de marea y el tiempo de evacuado es mayor de

3.5 ciclos, Probablemente entre 4 y 6.

5. La marea y la topografia son las principales <causas del

régimen de circulacibn,

6.- E1 modelo aplicado proporciona una buena aproximacidn a

la realidad en los canales principales.

7.- La ribera Sur en la zona de entrada estd mds expuesta a

la contaminacibn de las aguas residuales.

8.~ Existen corrientes persistentes con sentidos opuestos en
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los canales de acceso a la laguna, Estos sentidos se invierten

con los cambios de marea diurna y semidiurna.

9.- E1 efecto del viento no es considerable fuera de 1las
variaciones diurnas,. Cuando se presentan condiciones de

persistencia de varios dias producen incremento de oleaje.

10.,— El1 patrdn de circulécibn més probablg sugiere durante el
flujo la existencia de 2 bifurcaciones del flujo principal, wuna
en CICIMAR hacia el Sur (del orden del 7%): y otra en COMITAN
hacia el Suroeste (del orden del 30%): y durante el reflujo 2
retornos casi paralelos por el canal principal y el canal Sur que
se unen cerca de CICIMAR (aunque no mezclandose completamente)
para continuar casi independiente por los 2 canales de salida

hacia la bahia,
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6. SUGERENCIAS

Las series de tiempo logradas en los dos perilodos dg estudio,
ameritan por su calidad que se <continue trabajando <con wellas,
aplicando modelos numéricos m;s complicados para obtener toda 1la
informacidn que pueden aportar, Ademds seria muy conveniente
realizar mediciones de corrientes en la bahia y de transporte de
sedimento§ en la bahia y 1a laguna “para poder estimar los
posibles cambios ‘en 1la circulacidn actual y en la morfologla de
la laguna al efectuar modificacione; artificiales & al <construir

obras portuarias como muelles y espigones,

Con respecto a la de;carga de aguas residuales que constituyq
actualmente la principal fuente de contaminaciédn, seria
recomendable controlar lgs horas de descarga de acuerdo al
calendario de mareas. De manera que se inicie la descarga al
momento de la pleamar y se suspenda una o dos horas antes de
bajamar, con el objeto de disminuir al menos en parte la cantidad
de desechos transportados hacia los bancos almejeros durante 1la
marea entrante, En el mejor de los casos, dada la lentitud del
sistema en evacuar sus aguas (tiempo estimado 4 a 6 «ciclos) es
preferible eliminar completamente 1las fuentes de descargas de

aguas residuales de esta laguna,
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