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RESUMEN

e utilizan datos colectados entre el 5 y el 11 de Junio
de 1885, a 1.5 km de lLa Boca del Estero de Punta Banda y a 9
metros de profundidad, para describir el comportamiento de La
corriente, Lla temperatura y Lla salinidad.

Se analiza la correlacibdn de la marea con Llas componentes
de la velocidad, con Lla temperatura y Lla salinidad para
determinar la importancia de La marea en el comportamiento de
dichos pardmetros. La velocidad media observada es de 7.0
cm s y hay dos direcciones predominantes que coinciden con el
flujo y reflujo de la marca en el estero. En  general se
obtienen coeficientes de corrclacibn bajos, menores de 0.4,

Se calcula lao densidad espectral para determinar Las
bandas de frecuencia predominantes en cada una de Las serics.
De los espectros cruzados de Las series se obtienen
coeficientes de correlacibn en funcibn de coherencia. Las
coherencias entre las variables ©s menor de 0.7 para Las
bandas de uno a dos ciclos por dia . Considerando unicamente
Las coherencias por encima del nivel de significancia |, sblo
se puede decir que Lla corriente hacia el norte aumenta al
subir La marea; y que aumentos de la corriente hacia el oeste
estédn ligados con aumentos y cambios en La salinidad. Lo cual
indica Gque Lla marea juega un papel importante en el
comportamiento de los pardmetros analizados.
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T INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Ll Estero de Punta Banda y la Bahia Todos Santos
estdn situados en la costa. MNoroccidental de La
Penfnsula do Baja California, entre Los 31° 42' y 319°
08" de latitud norte, y los 116° 37' y 116° 45' de
Longitud oeste (Figura 1). Esta regidn ha 51 do
descrita en trabaojos anteriores, entre Los gque se
pucden consultar a Alvarez Sanchez (1971, 1882], Argote

et al. (1975), Celis Cecefa (1978), Pritchard ot al.

(1978), Secretaria de IHarina (1974), y De la Paz Vela
(1078). 4
En afos recientes se han realizado NUKNEGProOsSos

estudios sobre circulacidn y dispersibn en esta regidbn,
algunos de cllos con la intencibn de determinar La

factibilidad de cultives de bivalvos y otros con fTines



|
116°39'W

Bahia
T odos
Santos

Boca
del Estero

116°40'w

&
S ‘ Ensenada

-31945'N

116°39' W/
7

FIG. 1.- Bahja Todos Santos y Estero de Punta Banda. En
detalle. la zona aledaifa a la Boca del ultimo.
La ubicacion del anclaje esta dada por el circulo

negro.



pcoldgicos & meramente descriptivos.

Alvarez Sanchez (1971) mwmediante mediciones de
corrientes en La Bahla Todos Santos, realizadas con
cuerpos de deriva y carrentbmetros, encuentra que La
velocidad promedio en Lla capa superficial es de B a O
cia 57y que Lla orientacibn dominante de dicha corriente
es La E-W. Asimiswo, sehala que el efectuv de La marea
es notable, pero no Lo cuantifica. Finalmente, hace
notar que por efecto del viento, el cual sopla durante
La mayor parte del afio en Lla direccibn E-W, se producen
corrientes de deriva hacia el interior de la Bahia, Las
cuales son paralelas a La costa en la reygibdn norte vy

normales a ella en lLa zona de Lla DBoca del Estero de

Punta DBanda.

Para La misma regibn, Contreras Nivas (1973)
encuentra que La influencia de lLa marca se manifiecsta
en un incremento de La temperatura vy la salinidad de

Las ayuas adyacentes a la Boca, efecto que es mas claro

durante el reflujo. AsY mismo, considera que la zaona
¢4
de influencia termohalina del :stero  queda Limitada

aproximadamente por Los siguientes puntos: al norte
hasta Playa lHermosa, al sur hasta La Jolla, Punta
Banda, extenditndose wunos seis Kkilbmetros hacia el

interior de La Bahia (Figura 2). Cabrera lNMuro (1874),
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FIG. 2 - Area de influencia térmohalino del Estero de Punta

Banda sobre la Bahfa Todos Santfos (Contreras, 1972)
y localizacidn del anclaje  ENDECO.



concluye que La estructura horizontal de temperatura
para diferentes niveles de la Bahia muestra una mayor
influencia del [LEstero en verano, observacidn que

coincide con ‘la de Contreras Rivas (op.cit.).

Pritchard et al. (1878), reportan que el Area del
Estero de Punta Banda es de 3 x 10% w? en bajamar mwmedia
inferibr y de 11 x 108 w2 ¢n pleamar media superior. EL
vaollimen total del Estero es de § x 106m3en bajamar
media inferibr y 17 x 108 w3 an pleamar media superibr;
por Lo tanto, un 60 % del agua, aproximademente, ©5

cvacuada en un ciclo de marea,

Sverdrup et al. (1942), indican que &es posible
establecer conclusiones acerca de Las corricntes a
partir de las distribuciones en forma de lenguas de Lla
temperatura y salinidad. Bas&dndose en Lo anterior y
haciendo un andlisis de distribuciones mensuales de Llos
mismos par4dmetros durante un ciclo anual, Argote et al.
(1275) obtienen patrones de circulacibn para cada mes.
Estos autores observan Lla presencia de dos giroi, ung
en la parte norte en horario y el otro en la parte sur

en sentido inverso.

Alvarez ot al.,. (1882) realizan observaciones de

La circulacibn en Lla regibn sur de Lla Bahla Todos

«
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Santos, concluyendo que Las méximas corrientes
superficiales ocurren durante primavera y verano, ostas
corrientes estAdn relacionadas con Lla intensidad de Llos
vientos, y se establecen a lo largo de la coste, desde
PPunta Danda hasta La Boca del Estero. Cuando Llos
vientos son estacionarios y moderados (de 4-6 m 1), La
presencia de la costa se hace notar alrededor de La
isdbata de Llos 10 m y esta profundidad jueya un papel
determinante en Las deformaciones de Llas parcelas de

agua que Llegan a ella, Durazo Arvizu (19683).

1.2 OBJETIVO

Aparentemcnte, ademds de La corriente Litoral
paralela a Lla costa en direccibn norte sur, son
impaortantes las corrientes de flujo y reflujo de La
marea del Estero de Punta Banda, Llas cuales sc orientan
perpendiculares a Lla costa, de tal forma que ifay una
relacibn entre el reflujo vy el comportamiento de
tempertura y salinidad en Lla regibn adyacente a la
boca. Con La intencibn de estudiar dicha relacitn, en
el presente trabajo se plantean como objetivos Los

siguientes:

\
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al.— llacer wuna descripcibn estadistica de Llas
series de tiempo, obtenidas por medio de un
correntdmetro EHDECO tipo 174, situado a unos 1500 m de
la Boca del Estero de Punta Banda, hacia el interior de

la Bahia, y a unos 9 metros de profundidad (Figura 1).

b).— Observar el comportamiento de los pardmetros
medidos, La relacibn de cada uno de ellos con lLa marea
y determinar si las componentes de la velocidad durante
el Tlujo y el reflujo guardan alyuna relacibn con Llos
cambios de temperatura y salinidad a esa distancia de

La Boca.
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DATOS Y HETODOS DE ANALIGSIS

2.1 DATOS

Durante el periodo del 5 al 11 de Junio de 1885,
por medio de un correntbmetro ENDECO tipo 174, sc
obtuvo un registro de rapidez y dircccibn de La
corriente (referidas al norte magnéticol, de
temperatura y conductividad (con los que posteriormente
se calcula salinidad). Los daotos y caracteristicas dét
correntbdmetro, se presentan ecn La Tabla e Las
observaciones se realizaron cada dos minutos, pero sélo
se utilizan despuds de promediar las series originales
para obtener datus cada veinte minutos. Ademds df lLos
datos de corriente, mediante un termbmetro de cubeta se
determind la estructura versical de Lla temperatura y se
obtuvo La oientacibn magnética "in situ" el dla 11 de
junio para hacer una comparacibn con el registro. y

determinar Lla calidad de Los datos (Figura 3).



7 PRl WL Vi | Y
B I ;.;\_L-_L; S VoG WU < P VO

TABLA I.- Caracteristicas generales del covrrentametvo

ENDECD tipo 174 vutilizado en dste fvabajo

RANGO RESCLUCION PRESICIDONM
Corrientes 0-232 cm s 0. 4% del rangn 30%Esc. Tok.
Temperatura 5-45 °C 0. 098 °C 2.6%
Conductividad| 5-9%% mmhos. Q. 098 mmhos, Q. 93 mmhos,.
Direccidn 0-360° 1.4° 7Y2 cm § .

\
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Ast wmismo, se cuenta con registros de inarea
correspondientes a La prediccibn para cl puecrto de
Ensecnada, y para el viento, registrado en el Ciprés B,
C., se cuenta con una estimacibn diaria de su rapidez vy
direccidbn. Dado que la velocidad de esto Gltimo no es
significativa, se puede concluir que no hay mezcla vy
corrientes por efecto del viento durante el periodo de

medicibn, al menous.

2.2 AHALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Una primocra idea de La variabilidad de Los datos
es dada por los histogramas de frecuencia, presentados
para Lla corriente en forma de rapidez y direccibn, como

componentes U y V, La temperatura y La salinidad,.

Se presentan lLlas series de tiempo de las variables

medidas y de marea predicha. A esta Ultima se le hace
4

una correccibn para  referirla al nivel medio del mar.

Para el periodo de mediciones se tiene una estimacidn

diaria de La magnitud y direccibn predominante del

viento (Figura 4).

11
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FIG. 4.- Estimocion de magnitud y direccion de viento
obtenido en lo estacion meteoroldgica de El Ciprés,
B C., para el periodo de medicidn.



Se calculan correlaciones y correlaciones cruzadas
de Las componentes U y V, temperatura y salinidad con
la marea, y especiros de potencia de cada una de Llas
series, para determinar Las bandas de frecuencia

temporal predominante.

Los parametros estadisticos que se presentan son
medias, desviaciones tipicas, histogramas,
correltaciones cruzadas entre las componentes U, V y La
temperatura con la marca y espectros para cada uno de

Los registros.

Ge calculan Llos espectros cruzados entre las
componentes U, V, temperatura y salinidad con la marea,
para obtener Lla funcibn de coherencia como coeficiente

de correclacibn en funcibn de la frecuencia.

13



Jd NESULTADOS

d.1 HISGTOGRAMAS

Los histogramas para Lla corriente (Figura S5a y 5b)
muestran que hay una direccibn predominante en los 45°
(NE), ademds dos modos, uno en Los 130° (SE) y otro en
Los 320 (SE), con intensidades que fluctuaron entre

Los 0 y 26 cm s°!, y un promedio de 7.2 cm s,

Los histogramas para las componentes (Figura Ba /
4

Gb) indican que ambas tienen un comportamiento nuy

similtar Lo que se refiere a su distribucidbn de
4
velocidad, La componente V presenta un rango de

fluctuaciones de velocidad mayor que la componente U,
aunque en las gr&dficas se observan Los valores promedio
de velocidad, las series de tiempo de Lla figura 8 y Llos

histogramas de Lla figura 5 roveen de mayor
' ]
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informacibn sobre su comportamiento relacionado con La

mareca.

lLa Figura 7a, para la temperatura indica una media
de 139.8 °C y un rango de 11.4°C a 19.7°C. Para La
salinidad (Figura 7b) se observa una media de 33.77 %o vy

un rango de 33.17%0 a 34.13%0.

3.2 CORRELACIONES CRUZADAS

lLos coeficientes resultantes de lLas correlaciones
cruzadas, en yeneral son bajos (menores de 0.4). Sin

ewbargo se pucde ohservar gr&ificamente la relacibdn de

@
=
[

alyunas caracterlisticas entre Las variables vy
patrones de asociacibn.
De Las correlaciones cruzadas entre Las

componentes de la corriente con La mareca [(Figura 8}, se
puede ohservar que la componente E-V tiene su maxima
asociacibn con Lla marea a un desfase de una hora y que
la mayor relaciln de Lla componente N-S5 con La marea es
dos horas despuls que bsta ha empezado a subir o a

bajar.

17
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EL comportamiento de Lla temperatura cs muy similarp
al comportamiento de Lla componente E-W y tiene su
madxima asociacibn a un desfase de wuna hora. En Lla
misma figura 14, se puede observar que se presentan
valores mdximos o minimos de correlacibn con
periodicidades de 12 horas Lo cual parece indicar La

influencia de Lla marea semidiurna.

J.3 SENIES DE TIEWMPO

A las series de tiempo de las componentes U y V,

temperatura y salinidad, se Les aplich un filtro de

paso bajo para realizar estadisticas bAdsicas con Las

series. o hubo una diferencia significativa entre los
resultados de Las series filtradas y sin filtrar, de
tal modo que solo sc trabajb con las series originales,
promediadas a un intervalo de veinte minutos, Las

cuales se presentan en la Figura 9, junto con Lla mgrea.

Las componentes de La corriente (Figura a],
presentan un comportamiento diurno y semidiurno, mejor
representado en La componente V que en la componente U,

y muy variable a perifodos menores.
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La componente U presenta cambios de magnitud vy
sentido en periodos cortos que corresponden con La
amplitud de La marca. AL inicio del registro se
observan cambios de magnitud y direccibn, de mayor
frecuencia. Al final del registro, con mareas muertas
La magnitud de las componentes de velocidad aumentan vy
san predominantes en una diieccidn por un periodo
wayor. Como se puede observar ¢n La componente U,
alrededor del dia 10 donde hay un flujo en direccibn
Este con véLucidades hasta de 20 c¢m s~! durante un
Lapso aproximado de seis horas, que corresponde con un

miunimo de marea.

La componente V (Figura 9) tiene un comportamiento
similar a U, presenta variaciones de perliodo diurno vy
aparentemente semidiurno, que sigue la misma tendencia
(ue Lla marea, con variaciones fuertes en magnitud y
sentido, relacionadas con Llos madximos y minimos de Lla

altura de marea.

La temperatura tambien presenta una varifcibn
diurna marcada, con cambios persistentes a perlodos
menores durante todo el registro. Se observan aumentos
en perfodos cortos que corresponden, con el inicio del

revlujo de La marea. En la mayor parte del registro,

la temperatura se conserva por debajo del valor medio



(987 %) y se observan gradientes positives que
corresponden con el dinicio del reflujo. Un evento
notable se  presenta alrededor del quinto dia de
medicibn, mostrando un aumento de a0, con una

velucidad intensa en dircccidn oeste y con un aumento

de salinidad.

EL comportamiento de la salinidad sigue un patrdn
muy silmilar al de Lla temperatura. En el caso de Lla
marea, inicia con amplitudes de @ w en mareas vivas vy
disminuyendo hacia el final del registro con mareas

muertas.

d.4 DENSIDAD ESPECTRAL

Ge calcularon los espectros como el promedio de G4
bandas en que se dividibd La seric de tiempo, para
aumentar la signiTicancia estadistica de ‘ los
resultados, Este promedio aunado a La corta Llongitud
del registro, hace que précticamente no puedan
distinguirse Las bandas bidiurna, diurna y semidiurna.

Esto se aprecia claramente en el espectro de lLla marea

predicha (Figura 10a) a pesar de que la sefal tiene por

re
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construccibn toda su energla en Llas bandas diurna vy
secmidiurna, en la gr&fica del espectro aparecen como un

solo pico,

Los espectros de Lla temperatura y salinidad
(Figura 10b), presentan un comportamiento muy parecido
en una banda de Trecuencia definida por un pico ancho

cntre uno y dos ciclos por dia.

Los espectros de Las componentes de La velocidad U
y V (Figura 10c), son similares entre si en su
distribucibn de frecuencias y del mismo orden de

magnitud.

En general, se observa una frecuencia dominante en

lLa banda semidiurna en cada uno de los espectros se
1

presenta el intervidlo de confianza con el que fueron

calculados.
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3.5 ESPECTROS CRUZADOS

EL espectro cruzado se puedec interpretar con La
funcibn de coherencia y se puede considerar como un
coeficiente de correlacibn en funcibn de frecuecncia.
Se presentan Los calculados entre algunas de Las
variables con Lla marea vy entre ellas mismas. Se
describen las que presentan mayor coherencia como es el
caso de La marea con lLa componente V de velocidad de Lla
corriente, con un valor de coherencia estadisticamente
significante al nivel de confianza del 95%, en La banda
de un ciclo por dia y con un desfase de 180° (Figura

17,

La componente U, no presenta valores de coherencia
significante con Lla marea pero su distribucibn de

energlio es muy similar a V (Figura 12).

En el caso de las componentes con la temperatura,
U tiene un valor de coherencia alto [(0.88) en La banda
de dos ciclos por dia, y con un desfase de 90° (Figura

13). F[Este Ultimo resultado es importante en Lla
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descripcibn'del comportamiento termohalino del punto de
estudio, ya que La componente U, estd orientada a Lo
Largo del eje del canal del Estero de Punta Banda, Se
manifiestan cambios de temperatura .y salinidad por su

descarga (reflujo) hacia la Dahia Todos Santos.

La componente v con La temperatura tiene
coherencia baja y su distribucibn de energie es similar

a la de La componente U (Figura 14).

Para la salinidad con La componente u, el
comportamiento es muy similar al de la temperatura,
siendo coherentes con un nivel de significancia de 0.91
en la banda de dos ciclos por dia, con un desfase de

a0° (Figura 15).

Fn resumen, Llas coherencias entre Llas variabies
(Figuras 16, 17, 18 'y 19), es menor de 0.7 para Llas
bandas de uno y dos ciclos por dia. Considerando
unicamente Las coherencias por encima del nivel de
siynificancia, sblo se pusde decir que La c?:riente
hacia el norte aumenta al subir La marea, y que
aumcntos de la corriente hacia el este estdn Lligados

con  aumentos en la temperatura y cambios en La

salinidad,.
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4 CONCLUSTIOMES

e observd algun tipo de relacibn entre las variables
gstudiadas, su significancia es marginal debido
probablemnmente @ Lo corto del perfodo de medicibn. EL
valtor de la coherencia como indicador de relacibn en
tdrminos de frecuencia es en general menor de 0.7 para Llas
bandas de uno y dos <ciclos por dia. Los espectros
cruzades muestran gue Los pardmetros que presentan  una
raolacibn mds estrecha son Lla temperatura y la salinidad
con La componente U 'y Lla marea con Lla componente V
(Figuras 12, 13 y 15), con valores de coherencia mayorés
de 0.02, cstadisticamente significantes al 96 % de

contiabilidad.

flo es muy marcada su periodicidad en Llas series de

¢
tiempo (Figura 8), pero en términos de coherencia
presentan una relacibn alta con valores de 0.9 en La banda

de uno a dos ciclos por dia.

Gi se toma en cuenta que Lla componente U estd

a8



orientada a Lo Laryo del canal principal de la Boca del
Fstero, Lla relacibn entre &sta y la  temperatura es de
especial intords, ya quo el comportamiocnto termohaline del
punto de estudio tiene periodos semidiurnos. Adends que
el vollmaen promedio de agua evacuada del [Cstero por el
prisma de marca en el reflujo, es de aproximadamente Sx’lD6
m3 , cton velocidades hasta de 1 wm s™! en La Boca del
:storo, a Lo Largo del canal principal on  diroccibn E-V

(De La Paz Vela, 1978).

Los resultados analizados en &ste trabajo permiten
proponer que La componente U de la velocidod, con valores
medios de 4 em 8™ en direccibn oeste, juega un papel
importante en el comportamiento termohaline del -puntu
estudiado, con periodos similares a los de La marea. La
grafica 5L de direccitn de la corriente, parcce reforzar
esta afirmacibn, ya que se observa una concentracibn dé
observaciones alrededor de Llos 45°y los 135°, orientacibn
gue coincide con de Lla Boca del Estero, respecto a la  del
correnthmetro.

4

Por resultados de trabajos anteriores que reportan
velocidades en  direccidn -5 de 6 a 8 cm sl [Alvarez et
al., 1982) 'y estructuras de temperatura vy salinidad
relativamcente cstables en perlodos mensuales (Aryote ot

al., 1875). Ge puede decir que Llas oscilaciones de La
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temperotura y Lla salinidad relocionasdas con La warea en el
punto de estudio son producto de Lla adveccibn del ayua del
Estero de Punta Banda, y no de Lla adveccibn de agua

adyacente de La UDahia Todos Santos.

Para poder tener una idea més amplia de Lla influencia
termohalina de el Estero de Punta Danda sobre La Bahla,
serfa dtil  recalizar mwmuestreos mAs extensos cn espacio vy
tiempo. Son necesarios estudios de circulacidn y
dispersibn, ya que teniendo wuna idea mwhs clara de La
dindmica de la regibn se podria dimpulsar el cultivo de
bivalvos, asesorar instalacidn de Lineas de descarga de

aguas negras, construccibn de Harinas, Puertos, etc.
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