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RESUMEN

El andlisis geomorfoldgico y sedimentoldgico, asi como la relacion existente entre los diferentes
ambientes costeros durante los procesos de intercambio de sedimentos, se realizo utilizando el
concepto de celda litoral. En el caso del area de estudio, se considera a la bahia San Lucas como
la celda litoral delimitada por dos rasgos fisiograficos localizados uno al noreste conocido como
Punta Cabeza de Ballenay otro al suroeste sefialado como Cabo San Lucas, los cuales también

se consideran como sus fronteras.

Las celdas litorales estan constituidas por componentes de salida y de entrada. Una entrada
importante es el aporte de los sedimentos y en este caso es la cuenca hidrogréfica El Salto que
funge como tal. Por otro lado El cafién submarino ubicado en el interior de la bahia constituye el

componente de salida.

La geomorfologia del area esta caracterizada por laderas de montafia, pie de monte y planicie. Es
en esta ultima donde se desarrollan dos geoformas importantes, el abanico aluvial y el abanico
delta. Estos abanicos estan formados en su mayoria por depésitos tamiz, caracteristicos de zonas

aridas, flujos de gravedad con bajo contenido de lodos.

Por su parte la playa presenta una pendiente fuerte en la zona mas expuesta al oleaje y disminuye
a moderada en las zonas protegidas de la bahia; por sus caracteristicas de pendiente, berma bien
definida y formas cuspadas la playa se clasifica como de tipo intermedio a reflexivo. El sedimento
que llega a esta playa a través del arroyo El Salto en temporada de lluvias es redistribuido por la
direccion y energia del oleaje incidente, que es de tipo swell con periodos de 10 a 12 s. Este

proceso permite una mejor seleccion del tamafio de grano.

Una vez que el sedimento es atrapado por el oleaje o las corrientes litorales, este es redistribuido
en la plataforma interna, que presenta una pendiente promedio de 1°, y también hacia el cafion

submarino.

En la bahia, la batimetria del fondo y las salientes rocosas juegan un papel importante en la
refraccion del oleaje de swell y las corrientes litorales y estas condicionan la dinamica del
sedimento. Sin olvidar la accion que ejerce el hombre sobre estos ambientes. El crecimiento
desmedido del puerto de Cabo San Lucas modifica las condiciones del terreno y por ende el aporte
de sedimentos de la cuenca hacia la bahia, en donde estos ambientes podrian ver afectado su

equilibrio sedimentario y morfologia..



ABSTRACT

The geomorphologic and sedimentologic analises and their relationship with the coastal
environment has lead to the usage of the litoral cell concept. For this study, the San Lucas bay area
has been considered as one litoral cell, which is limited by Punta Cabeza de Ballena at the
northeast of the bay, and San Lucas cape located at the southwest of the bay. The wave pattern in

this cell seem to be control by the presence of the rocky headlands.

The San lucas litoral cell area is supply mostly by El Salto drainage basin. The sediment in its path

is lost through the San Lucas submarine canyon, located to the west of this cell.

The highlighting geomorphological features within the area are the presence of mountains,
piedemonte and fluvial planes. Within the fluvial plane, there are two principal features, and alluvial
fan and a fan delta, which contain tamiz deposits, characteristics of arid zones, and gravitational

flows with low percentages of muds.

The beach along the bay shows a strong slope in the area more exposed to the swell energy, with
periods between 10 to 12 seconds. The slope decreases to the sheltered areas of the bay. The
beach shows a well developed berm associated with a cuspated coast line shape, due to the
presence of infragavity or edge waves. All this characteristics within the cell, make the bay to be
considered as intermediate to reflexive type . The El Salto arroyo sediment discharge and the wave
energy and direction let the development of a small delta at the El Salto arroyo mouth, where the
longshore sediment movement along the bay or littoral cell. Takes place these processes and the

wave energy mostly controls the size and selection of sediments.

When the sediment is carried by longshore currents, it moves onto the submarine canyon, as well
as to the continental platform, giving the textural characteristics, such as grain seleccion and size
tendency (skewness. In this sedimentary environment the waves and the longshore transport are
the major coastal processes that control the geomorphological and sedimentological characteristics
of the bay.



FIGURAS

Figura 1. Ubicacién de la bahia San Lucas y las subcuencas de drenaje de los arroyos
El Salto y Salto Seco. Estas subcuencas se asocian para formar la cuenca hidrografica
El Salto.

Figura 2. Eventos tropicales que se aproximaron en un radio de 100 km con centro en
Cabo San Lucas durante el periodo 1949-2002. (Los datos estadisticos de 1949 a 2002
se obtuvieron de la base de datos del National Weather Service (NOAA)).

Figura 3. Climas en la porcién sur de la peninsula (Fuente: Carta de climas escala
1:1000000 INEGI, 1981).

Figura 4. Clasificacion de las ondas gravitacionales superficiales en el océano segun
Kinsman (1965) (Tomado de Troyo, 2003).

Figura 5. El tipo de oleaje que se presento en la bahia San Lucas en las dos campafias
muestra un periodo alrededor de 10 a 12 s (A y B) mientras que la direccién
predominante es del S, SE-SW (C y D). Tomado de Troyo (2003).

Figura 6. Comportamiento de la marea en la bahia San Lucas. Se puede observar su
comportamiento demidiurno con alturas promedio de 137 cm en mareas vivas y en
mareas muertas de 120 cm. Esta tabla es para el mes de septiembre del 2004 (tomado
de las tablas de mareas del CICESE).

Figura 7. Edafologia general de la zona de estudio, modificado de INEGI (1984) escala
1:250000.

Figura 8. Provincia fisiografica Peninsula de Baja California segun Raisz (1959)
(Modificado de: Estudio Hidroldgico del Estado de Baja California Sur, INEGI (1996)).

Figura 9. Topografia de la parte sur de la peninsula de Baja California (INEGI, 1993).

Figura 10. Subprovincias Geoldgicas de la Provincia Baja California (modificado de
Lépez Ramos, 1979).

Figura 11. Geologia del area de estudio y sus alrededores. Modificada de la carta
geoldgica de INEGI (1984) escala 1:250,000.

Figura 12. Cafion submarino San Lucas. El modelo digital se realiz6, para
profundidades menores a 45 m, a partir de datos colectados en la campafia de
muestreo septiembre 2004 y para profundidades mayores a 100 m se utiliz6 como base
el mapa de Shepard (1964). Obsérvese como la cabecera del cafidn se aproxima a la
playa El Médano.

Figura 13. Topografia y toponimia de la cuenca hidrogréfica El Salto (INEGI, 1998).
Figura 14. Cuenca hidrologica El Salto y orden de corriente de cada tributario y cauce
principal. Este analisis se realizé a partir de las cartas topograficas Cabo San Lucas

F12B54 y San José del Cabo F12B44 editadas por el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI, 1998), en escala 1:50,000.

Figura 15. Geomorfologia del area de estudio y puntos de muestreo en el ambiente
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aluvial.

Figura 16. Arroyo El Salto, cauce principal de la subcuenca El Salto. En esta parte se
localiza el apice del abanico aluvial A.

Figura 17. Planicie que se desarrolla en la porcién central de la subcuenca el Salto, se
puede observar que la pendiente es de moderada a suave y las corrientes fluviales
drenan hacia la bahia San Lucas.

Figura 18. Se puede observar el abanico-delta que se forma en la cuenca sedimentaria
dentro de la subcunca hidroldgica El Salto. En la linea de costa se puede observar el
I6bulo que se desarrolla mar adentro con descargas fluviales importantes.

Figura 19. Aqui se puede apreciar el delta que se desarrolla en avenidas importantes.
Este I6bulo se desarrollé después del impacto del huracan Juliette en el 2001.

Figura 20. Terraza marina pleistocénica. Se localiza al extremo noreste de la bahia,
cerca de Punta Cabeza de Ballena.

Figura 21. Rasgos geomorfolégicos principales de la linea de costa.

Figura 22. Formas cuspadas que se desarrollan en la playa de la Bahia de San Lucas
principalmente en la parte mas expuesta al oleaje incidente.

Figura 23. El oleaje que se presentod durante el huracan Juliette provoco la destruccién
de algunas construcciones proximas a la playa, ejemplo de eso es el restaurante en la
playa EI Médano que se observa en la figura.

Figura 24. Playa de bolsillo, localizada al costado oeste de punta Cabeza de Ballena.
Se puede apreciar aqui la playa que es muy angosta, con oleaje de alta energia.
También se pueden apreciar algunos bloques de rocas dentro del agua, esta
caracteristica se mantiene alrededor de la saliente rocosa.

Figura 25. Localizacion y comportamiento de los perfiles topograficos de la zona mas
expuesta al oleaje de swell (perfil 1) y de la zona protegida (perfil 2).

Figura 26. Cordon de dunas que se desarrolla en la porcién noreste de la bahia,
presentan abundante vegetacion en la cresta y en el sotavento, disminuyendo en el
barlovento.

Figura 27. Localizacion y comportamiento de los perfiles topogréaficos en la plataforma
interna, en los tributarios principales del cafién submarino, asi como en el eje del
mismo. Debido a la diferente longitud y altura en los perfiles las escalas en la ordenada
y en la abcisa varia.

Figura 28. Puntos de muestreo para el ambiente de playa y duna en la Bahia de San
Lucas.

Figura 29. Histogramas representativos de las muestras correspondientes a la parte
apical y media de los abanicos y de la cuenca sedimentaria. La frecuencia de clase (%)
en el eje y tiene un intervalo de 0 a 15 cada 5, y en el eje x el diametro de la particula el
intervalo es de —3 a 4 phi a cada 0.5 phi.

Figura 30. Composicion textural del sedimento del sistema fluvial, de acuerdo al
diagrama ternario de Folk (1974).
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Figura 31. Distribucién de la media del tamafio del sedimento en el sistema fluvial (El
nombre de la clase corresponde a la escala de Wentworth).

Figura 32. Escala de redondez para comparacion visual propuesta por Powers (1953).

Figura 33. Localizacion de sitios de muestreo e imagenes de los granos de cuarzo de la
fraccion 2.25 a 2.50 ( (arena fina) del sistema fluvial; el objetivo usado en el microscopio
fue 4X.

Figura 34. Caracteristicas morfoldgicas de las playas del area de estudio y su division
por zonas.

Figura 35. Localizacion de los puntos de muestreo e histogramas de distribucion del
tamafio de grano del sistema playa-duna. La frecuencia (%) en el eje de las ordenas
tiene un intervalo de 0 a 30 cada 5, y en el eje de las abscisas el diametro de la
particula; el intervalo es de —2 a 4 phi a cada 0.5 phi.

Figura 36. Tipos de sedimento de los ambientes de playa y duna a partir de la
clasificacién propuesta por Folk, 1974.

Figura 37. Nomenclatura del tamafio medio del sedimento de las muestras colectadas
en la cara de la playa en la bahia San Lucas (Segin Wentworth, 1922).

Figura 38. Nomenclatura de los grados de seleccion del sedimento del ambiente de
dunas y de playa en la bahia San Lucas (Segun Blott y Pye, 2001).

Figura 39. Nomenclatura de los grados de sesgo presentes en el cordén de dunas 'y a
lo largo de la playa en la bahia San Lucas (Segun Blott y Pye, 20001).

Figura 40. Nomenclatura de la curtosis o picudez del sedimento en el ambiente de duna
y playa (Segun Blott y Pye, 2001).

Figura 41. Localizacion de sitios de muestreo e imagenes de los granos de cuarzo de la
fraccion 2.25 a 2.50 ( (arena fina) del sistema playa-duna; el objetivo usado en el
microscopio fue 4X.

Figura 42. Histogramas de los sedimentos de la plataforma interna. L a frecuencia (%)
en el eje “y” tiene un intervalo de 0 a 30 cada 5, y en el eje “x” el diametro de la particula
es de —2.0 a 4.5 phi.

Figura 43. Comportamiento modal del sedimento en el sistema de plataforma interna.

Figura 44. Composicion textural del sedimento del ambiente de plataforma interna (de
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clasificacion es de acuerdo a Blott y Pye, 2001).

Figura 48. Distribucion de la curtosis del sedimento en el sistema de plataforma interna
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(la clasificacion es de acuerdo a Blott y Pye, 2001).

Figura 49. Localizacion de sitios de muestreo e imagenes de los granos de cuarzo de la
fraccion 2.25 a 2.50 ¢ (arena fina) del sistema playa-duna; el objetivo usado en el
microscopio fue 4X.
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de Dott, 1964).
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|.INTRODUCCION

I.1 Antecedentes

La zona costera es un sistema muy dinamico, en donde se presenta la interaccion entre los
diferentes ambientes presentes en ella. Los ambientes mas caracteristicos de la zona costera son
el aluvial-fluvial, playa, duna, plataforma continental interna y en algunos casos el de cafién

submarino.

El analisis sedimentolégico tanto de forma como de composicidn provee importantes evidencias
para conocer la proveniencia del sedimento, historia de transporte y condiciones de depdsito
(Krumbein, 1941; Passega, 1957; Dobkins y Folk, 1970; Friedman, 1961; Baba y Komar, 1981;
Hoffman, 1994). Para conocer los parametros texturales desde el punto de vista probabilistico y
matematico se han desarrollado varios métodos como el gréafico (Friedman, 1961, 1979; Passega,
1957; Visher, 1969) y el de los momentos (Kumbrein, 1936; Sahu, 1964; Moiola y Weiser, 1968;
Solohub y Klovan, 1970) entre ofros.

Dentro de los ambientes de sedimentacion continental los mas estudiados son los abanicos
aluviales y abanico-deltas. Uno de los trabajos clasicos para abordar y entender al ambiente aluvial
es el de Blissenbach (1954) quien describe la morfologia y sedimentologia que presentan los
abanicos aluviales asi como su génesis y desarrollo. Los procesos de depositacion en los abanicos
y la formacién de los depdsitos sedimentarios tanto recientes como antiguos han sido estudiados
por diferentes autores Hooke (1967), Bull (1963), Miall (1970), Nilsen (1982), Blair y McPherson
(1994).

En la zona costera y principalmente en los climas aridos, como lo es el de la peninsula de Baja
California, se presentan las condiciones propicias para el desarrollo de los abanico deltas. Se sabe
que las caracteristicas fisicas del lecho de los arroyos cambian sistematicamente corriente abajo
por lo que se han establecido tendencias en relacion a la forma, redondez, volumen entre otros
(Wentworth, 1922; Kumbrein, 1941; McPherson, 1971).

Las caracteristicas del sedimento y las condiciones hidraulicas del cauce del arroyo son decisivas
para determinar el tipo de transporte de los sedimentos ya sea en suspensién o como carga de

lecho. El desarrollo de esas tendencia se atribuye a dos grupos de procesos que actuan dentro del



cauce: (1) abrasidon mecanica (lascas, triturar, fragmentar; la combinacién de estos procesos
reducen el tamano del grano a través del tiempo y la distancia) y (2) seleccion hidraulica (se puede
explicar en términos de tres grupos de procesos: atrapamiento selectivo, transporte selectivo y

depositacion selectiva).

El atrapamiento de sedimento por una corriente esta controlado por el tipo del fluido, el flujo y las
caracteristicas de la particula como son su densidad, forma y tamafio. Bajo ciertas condiciones
hidraulicas las particulas seran atrapadas en diferente tiempo, ademas como el atrapamiento es un
proceso repetitivo durante el transporte sedimentario esto lo hace un agente importante en la
seleccion del sedimento a través de los flujos gravitatorios principalmente el flujo de corriente. Se
sabe que El tamafo de éstos dependera principalmente del volumen sedimentario de las fuentes
de aporte y de las condiciones meteoroldgicas e hidrodinamicas de la zona. McPherson et
al.(1987) distinguen dos tipos de deltas: abanico-deltas y deltas con una red de drenaje tipo
trenzada y caracterizan estas dos morfologias a partir del marco fisiografico y tecténico, los
procesos de depositacion, la granulometria, los tipos de facies que desarrollan la geometria y el

tamano.

Los procesos sedimentarios gravitacionales son fundamentales para la formacion de los abanicos
aluviales y abanico-deltas. El flujo de escombros asi como los flujos de corrientes son los procesos
que mas importancia tienen en las zonas con climas aridos. El contenido de lodos y la
permeabilidad en el flujo de escombros es muy importante para iniciar el movimiento de los

depdsitos coluviales (Blair y McPherson 1994).

Existen dos tipos de procesos de flujos de corrientes que actian en un abanico aluvial: los flujos
laminares y los flujos de canal. Ambos resultan de la descarga de lluvias torrenciales durante
eventos extraordinarios, como es el caso para el sur de la peninsula de Baja California.

Segun Blair y McPherson (1994) ambos mecanismos pueden presentar concentraciones de
sedimento que va de bajo a hiperconcentrado (Costa 1988), lo cual va a depender de la intensidad

del flujo y de la disponibilidad del sedimento.

Los factores primarios que modifican los ambientes de playa y la zona cercana a la costa son el
oleaje, las corrientes, las mareas y en menor grado el viento (Davis, 1985). Una vez que el
sedimento es atrapado por el fluido el modo de transporte ya sea en suspension, saltaciéon o
traccion estara en funcion del tamafio de grano y la energia del flujo (Visher, 1969).

Los procesos de erosion, transporte y depositacion que actdan en la linea de costa dependen de
las caracteristicas individuales de los granos, de las propiedades del sedimento en general

(densidad, porosidad, forma, tamafo, seleccion, velocidad de caida y angulo de reposo) y de las



caracteristicas fisicas y mecanicas del fluido (Woodroffe, 2002). La fuente principal de energia en
la zona costera proviene de las olas. Por ejemplo cuando se tienen condiciones de baja energia los
procesos de oleaje incidente en este caso el de swell dominan el transporte del sedimento con un
trasporte neto hacia la playa, dando lugar al proceso de acresién, mientras que en condiciones de

tormenta el oleaje y el transporte de sedimento neto es hacia la anteplaya (Hardisty, 1994).

La tras playa es una frontera critica entre el oleaje altamente dinamico, el alcance de las mareas y
la zona de lavado y el corddn de dunas construido por el transporte de sedimento mediante el
viento. Cuando la arena de la playa esta expuesta y pierde su humedad puede ser atrapada por el
viento, esto parece ser la liga entre la playa y los procesos en la tras playa, esto va a estar
condicionado por el estado actual de la playa si es de erosion o acresion (Hesp y Short, 1999). Las
dunas representan una reserva de arena para la playa. Este sedimento es transportado hacia la
playa en condiciones extremas de erosion para ajustar su morfologia y este volumen de arena

regresa al cordon de dunas en condiciones normales del sistema (Woodroffe, 2002).

Para el ambiente marino Boggs (1995) sefiala que la energia en la capa limite entre la columna de
agua y el piso oceanico es generalmente baja, a excepcion de la plataforma continental somera
que se ve afectada por una gran variedad de procesos como lo son el oleaje por viento, oleaje de
tormenta y mareas. En este caso la plataforma continental interna de la bahia es dominada por
oleaje de viento y tormentas. La relacién entre el espesor de la columna de agua y la longitud de
onda se estrecha conforme la profundidad se hace mas somera. Woodroffe (2002) menciona que
la velocidad del oleaje decrece cuando entra en contacto con el piso oceanico en la zona de
asomeramiento, la atenuacién de la potencia del oleaje es el resultado de la transferencia de
energia a la movilizaciéon del sedimento, mientras que Wright et al. (1991) mencionan que el oleaje
desarrolla la morfologia de la plataforma interna y ademas da origen a las corrientes costeras y al
transporte de sedimentos en la zona de surf y plataforma interna.

Dentro de los estudios mas recientes sobre ambientes sedimentarios costeros en la Republica

Mexicana estan los siguientes:

Nava (1992) estudia los ambientes sedimentarios costeros de San Juan de Los Planes, Baja
California Sur, a partir de la sedimentologia y geomorfologia, encuentra que esos sistemas
sedimentarios se desarrollan en un ambiente tecténico de basamento en ascenso caracteristico de
una zona de rift, ademas determina las fuentes de proveniencia a partir de la mineralogia del
sedimento. Carranza —Edwards (1984) realiza un estudio sedimentolégico de playas del estado de
Chiapas, México, encontrando que las muestras son similares en granulometria, composicién
mineraldgica y madurez textural debido probablemente a que se ubican en una regién geomorfica y

geoldgica relativamente uniforme. Carranza-Edwards (2001) estudia el tamafio de grano y la



seleccidn del sedimento en playas recientes, encuentra que el tamafio de grano decrece de la
playa hacia la tras playa y que la redondez del grano en la ante playa y tras playa es mejor que lo
encontrado en la playa, sugiere que puede ser debido a la mezcla y variacion de los procesos de
transporte como el oleaje y las corrientes litorales, ademas encuentra una relacion entre la
extension de la planicie costera y el tamafo de grano y la seleccién del grano; arenas finas y mejor

seleccionas estan relacionadas a planicies amplias.

En el area de Cabo San Lucas existen algunos trabajos relacionados al estudio de la zona costera.
Estudios de morfologia y transporte de sedimentos en el cafién submarino de San Lucas realizado
por Shepard y Dill en 1966. Shepard (1964) menciona que debido a la presencia del cafidn
submarino en bahia San Lucas y a la pendiente generalmente de 37° se tienen flujos de arena
hacia los tributarios y al eje principal del cafién, siendo estos flujos mas acentuados en épocas de
tormenta.

Existen trabajos mas recientes como los de Nava et al. (1994) quienes estudiaron las variaciones
en el perfil de playa y su relacién con las variables hidrodinamicas (oleaje); de igual forma esta el
trabajo sobre morfodinamica y textura de los depésitos edlicos realizado por Camacho en 2003 y
de Troyo (2003) quien estudié el comportamiento del oleaje de viento y ondas de infragravedad en

la zona costera de Baja California Sur.

I.2 Justificacion

En el mundo, las zonas costeras estan sujetas a una fuerte presion debido al incremento de su
desarrollo y la utilizacién de sus recursos naturales, asi como al impacto producido por los cambios
globales. Tal es el caso de bahia San Lucas, con un acelerado y desmedido desarrollo turistico y

urbano.

Durante las ultimas décadas se han llevado a cabo investigaciones en la zona costera, la mayor
parte de estas investigaciones surgen como respuesta a problemas reales que requieren una
solucion concreta. Es por ese motivo que los estudios de dicha zona tienden a avanzar en dos
direcciones paralelas; por un lado esta la comprension y cuantificacion de los procesos que
intervienen en el desarrollo y la evolucion de la costa y por otra parte la aplicacion de estos

conocimientos para solucionar los problemas planteados.

Por ejemplo, la evolucion de los procesos de erosién y acrecion en la zona costera es el factor mas
analizado en los estudios costeros, ya que la erosién costera afecta al 70% de las playas
mundiales. Las razones de este retroceso de la linea de costa son complejas y han sido agrupadas

en diferentes tipos de factores: geoldgicos, bioldgicos y antropogénicos.



Debido a lo anterior se requiere de estudios de la zona costera, en las diferentes disciplinas, para
entender el comportamiento de los ambientes sedimentarios al impacto natural y antropogénico al
que estan expuestos y asi contar con bases para planificar y garantizar la sustentabilidad de esa

zona.
I.3 Hipotesis
Los procesos costeros y terrestres, incluyendo la intervencion del hombre, determinan las

caracteristicas particulares de cada ambiente de sedimentaciéon, mismas que son reflejadas por la

sedimentologia y morfologia de cada sistema.

I.4 Objetivo general

Caracterizar los ambientes sedimentarios con base en los atributos sedimentologicos,

geomorfolégicos y antropogénicos, de la Bahia San Lucas.

I.5 Objetivos particulares

1. Caracterizar los ambientes sedimentarios costeros a partir de sus parametros texturales,

morfolégicos y mineraldgicos.

2. ldentificar los principales procesos terrestres y/o marinos que actian en cada uno de los
ambientes de sedimentacion y la relacién de éstos con la morfologia de los ambientes

sedimentarios.

3. Conocer el sistema de transporte sedimentario en la bahia a partir de las caracteristicas

geoldgicas, geomorfoldgicas y oceanograficas.



I1. DESCRIPCION DEL AREA

II.1 Ubicacion del drea de estudio

La bahia San Lucas y las cuencas de drenaje de los arroyos El Salto y Salto Seco, que conforman
la cuenca hidroldgica El Salto, se localizan en el extremo sur de la peninsula de Baja California, en
las coordenadas geograficas que delimitan el area de estudio 22° 52.29' y 22° 58.36' de latitud
norte, y 109° 52.31' y 109° 57.12' de longitud oeste. La bahia es relativamente pequefia, el ancho
de su entrada mide aproximadamente 6 km y se encuentra delimitada por Punta Cabeza de
Ballena al noreste y el Cabo San Lucas al suroeste (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de la bahia San Lucas y las subcuencas de drenaje de los arroyos El Salto y
Salto Seco. Estas subcuencas se asocian para formar la cuenca hidrografica El Salto.



II.2 Meteorologia y climatologia

IT.2.1. Meteorologia

Las depresiones tropicales que se forman en la cuenca del Pacifico nororiental, entre las latitudes
10° Ny 18° N y entre las longitudes 95° O y 110° O, durante los meses de verano generan al
menos un huracan por afo y las condiciones atmosféricas (ondas tropicales, temperaturas
oceanicas calidas al menos de 26°C, vientos débiles en los niveles altos) influyen en la direccién
de una tormenta dirigiéndolos hacia el norte u oeste, acercandolos a las costas de la parte mas al
sur de la peninsula de Baja California (Martinez-Gutiérrez, 2004). Sin embargo, es importante
sefalar que la presencia de un evento de esta naturaleza, a corta o lejana distancia, no garantiza
una precipitacion. Esto, dependera principalmente de las condiciones locales de humedad,
temperatura y presion, asi como de las caracteristicas propias del evento ciclonico (tamafio,
velocidad de sus vientos, etc.). Cuando estos eventos ocurren, la topografia de la parte sur de la
peninsula de Baja California favorece la precipitacion en las areas montafiosas, causando
inundaciones en las cuencas adyacentes, en donde se presentan eventos episodicos de flujos
torrenciales y depositacion que ocurren sobre piedemonte, valles fluviales y zona litoral, en donde

se desarrollan generalmente abanicos aluviales y abanico deltas.

En la parte sur del estado, las condiciones climatolégicas y meteorolégicas son muy particulares; la
ubicacion geografica y sus caracteristicas topograficas influyen en gran medida sobre las
condiciones de humedad y temperatura, ocasionando precipitaciones un poco mayores. El INEGI
(1996), menciona que para el poblado de Cabo San Lucas, en el periodo de 1970 a 1991, la

precipitacion total anual promedio fue de 263.91 mm.

La parte sur de la peninsula de Baja California se encuentra ubicada dentro de la zona con mayor
incidencia de ciclones (huracanes, chubascos, tormentas y depresiones tropicales); de acuerdo a
los datos estadisticos de 1950 a 2002 obtenidos de la base de datos del National Weather Service
(NOAA), la presencia de ciclones dentro de un radio de posible influencia igual a 500 km con
respecto a Cabo San Lucas, se tiene un promedio de 3.5 eventos por afio, mientras que para un
radio de 300 km es aproximadamente de 2 eventos por afio y para un radio de 100 km, las
posibilidades son de un evento ciclénico cada 6 afios aproximadamente (Figura 2). A partir de 1950

hasta el 2002, se han presentado 17 eventos dentro de este radio.
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Figura 2. Eventos tropicales que se aproximaron en un radio de 100 km con centro en Cabo San
Lucas durante el periodo 1949-2002. (Los datos estadisticos de 1949 a 2002 se obtuvieron de la
base de datos del National Weather Service (NOAA)).

II.2.2. Climatologia

El clima es uno de los factores atmosféricos que tiene efecto sobre el intemperismo y erosion de la
roca o del suelo. Estos dos procesos terrestres son los responsables de la produccién de
sedimento, que dependiendo de las condiciones meteoroldgicas, del tipo y densidad de drenaje de
la zona va a ser transportado en el sistema fluvial hacia las partes bajas, incluyendo las costas. Los
sedimentos mas gruesos y el transporte de los mismos por las corrientes fluviales se da cuando se

tienen precipitaciones promedio anuales mayores a los 30 cm (Schumm, 1963).

De acuerdo a la distribucion mundial de climas propuesta por Marsh y Dozier (1981), la region sur

de la peninsula de Baja California presenta un clima desértico.



En la parte sur de la peninsula de Baja California existen tres tipos de climas, de acuerdo a INEGI

(1981) (Figura 3), que a continuacion se describen:

1. BW (h’) w. Clima muy seco y muy calido, con lluvias en verano e invierno, el porcentaje de
la precipitacion invernal fluctua entre 5y 10.2 %. Se distribuye en una franja angosta a lo
largo del litoral sur de la peninsula desde la bahia San Lucas hasta la bahia Los Frailes en
el Golfo de California.

2. BW (h’) hw(x"). Clima muy seco y calido con lluvias en verano e invierno principalmente,
en donde la precipitacion invernal es de 10.2%. Se localiza en la porcién suroeste de la
peninsula de Baja California, en la margen occidental cubriendo la zona costera hasta la

parte baja de la zona montafiosa y en la margen oriental hacia el Golfo de California.

En estos dos tipos de clima la temperatura media anual fluctua entre 22( a 24(C. La media mensual
mas alta oscila entre 27( a 30(C y se presenta los meses de agosto y septiembre; el mes mas frio

es enero, donde la media es aproximadamente 17(C. La precipitacién mas alta se da en los meses
de agosto a septiembre con medias de 45 a 49 mm mensuales, y las minimas se registran en abril,

mayo Y junio, que son inferiores a los 4 mm (INEGI, 1996).

3. BSohw (w). Clima seco semicalido. Se distribuye en la porcion sureste de la entidad en
elevaciones que oscilan entre 200 y 1000 msnm, en las laderas de sistemas de sierras que
comprende esta parte. La precipitacion anual oscila entre 300 y 500 mm, el mes de mayor
precipitaciéon es septiembre con promedio de 110 a 125 mm, mayo es el mas seco con
promedios de milésimas de mm. Las temperaturas medias mensuales se presentan en julio
y agosto, mayores a 25(C, mientras que el mes mas frio es enero con una media entre 12(
y 18(C (INEGI, 1996).
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INEGI, 1981).

IT.2.3. Vientos

La circulacion superficial del viento en la regién, esta influenciada principalmente por factores
locales como la orografia y la cercania al mar. Pero también se ve afectada por los sistemas
meteorolégicos de mesoescala como son los frentes frios, el monzén de verano y los ciclones

tropicales.

En invierno, la peninsula de Baja California se encuentra dominada por los vientos predominantes
del noroeste que se originan en la celda anticiclonica del Pacifico, la costa oriental de la peninsula,
a su vez, se ve frecuentada por los frentes frios y las vaguadas que influyen en el viento superficial,

de ahi que la direccion principal sea del noroeste y del norte (INEGI, 1996).

De acuerdo a Robles (1988) en la region sopla un viento intenso y constante durante varios dias
que localmente se le denomina “Colla”. Su direccion dominante es del noroeste y su intensidad

media es de aproximadamente 4 m/s, con rachas cercanas a los 10 m/s. Este viento es

10



caracteristico del Golfo de California, produciendo olas de hasta 3 m de altura. Las “Collas” se
presentan principalmente en los meses de diciembre y enero y pueden durar desde uno a cinco
dias, aunque la mayoria duran dos o tres dias, y en muy raras ocasiones hasta siete u ocho dias.
La primavera es una estacion de transicion entre la época fria y la calida, la peninsula todavia esta
dominada por los vientos originados en el anticiclén del Pacifico. Sin embargo, los vientos
superficiales comienzan a presentar una componente del sur. La mayor frecuencia e intensidad del
viento en el mes de marzo se presenta al mediodia, con vientos del noroeste que alcanzan una
velocidad media entre 2 y 3 m/s; en abril, se presenta en la noche con una componente del sur e
intensidades, en ocasiones, mayores a 3 m/s; y en mayo las frecuencias mas altas se presentan a
mediodia con viento del noroeste, pero los vientos mas fuertes son en la noche con una

componente del sur.

En el verano, los vientos que presentan una mayor frecuencia son los que tienen una componente
del sur. Estos soplan sobre todo en las tardes y en las noches, con intensidades medias de 2a 3
m/s y, en ocasiones, superiores a los 3 m/s. A mediodia, el viento sopla principalmente del
noroeste alcanzando velocidades medias también de 2 a 3 m/s.

El otoiio es también una época de transicion, por lo que se observa un cambio en los vientos. La
direccion vuelve a ser predominantemente del noroeste y del norte, cuando se manifiesta de nuevo
el anticiclon del Pacifico septentrional en esta region, y se sienten cada vez menos los vientos del

sur.

II.2.4. Oleaje

El término clima de oleaje se designa para describir estadisticamente los parametros del oleaje en
una region, tanto temporal como espacialmente, por lo que para poder determinarlo es necesario

contar con varios afios de registros continuos de oleaje. La forma mas comun de estudiar el oleaje
consiste en obtener registros cortos (del orden de horas a semanas), que permiten el conocimiento

del oleaje que se presenta en la zona costera.

Entre los procesos dinamicos en la zona costera somera, el oleaje, en un amplio rango de
periodos, y las corrientes producidas por él, juegan un papel sumamente importante. Las ondas de
infragravedad tienen una gran capacidad para transportar los sedimentos y son las responsables
de ciertos rasgos caracteristicos de la morfologia costera, como las playas cuspadas. Asi mismo,
las olas pueden cambiar la morfologia costera en forma mas o menos continua (Huntley et al.,
1993; Cook y Gorsline, 1972; Kinsman, 1965).
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La costa del Pacifico del Estado de Baja California Sur se caracteriza porque recibe un oleaje
distante muy activo, aqui el oleaje local de viento es menos energético que el oleaje distante
(swell). Esta relacion se mantiene a lo largo de casi toda la costa oeste (Troyo, 2003).

Con base en las clasificaciones de Kinsman (1965) (Figura 4). El oleaje que llega a bahia San
Lucas es oleaje gravitacional de viento local (se desarrolla directamente en la zona costera bajo la
influencia del viento) con periodos de 2 a 10s y oleaje distante o swell (se origina en zonas
alejadas de la costa y puede viajar grandes distancias antes de llegar a ella) con periodos de 10 a
30 s.
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Figura 4. Clasificacion de las ondas gravitacionales superficiales en el océano segun Kinsman
(1965) (Tomado de Troyo, 2003).

De acuerdo a los resultados obtenidos por Troyo (2003) en su tesis doctoral; la bahia San Lucas se
expone al comportamiento de vientos de distintas direcciones y ondas incidentes (swell e IG) en el
amplio rango de frecuencias. En las dos series domind el oleaje distante con la altura significante
de un metro en noviembre de 1999 y 60 a 80 cm en febrero del 2000, el periodo promedio en el
rango de 10 a 12 s y la direccion del Sur y Sureste-Suroeste. Estos parametros caracterizan el
swell de mar abierto formado en la zona adyacente con el extremo de la Peninsula (Figura 5).

12



Espectros de oleaje, B. de San Lucas
11/11/99,de 0a 3 hr

] w

-

Ddensidad espectral (m"2/Hz)

Espectros de oleaje, B. de San Lucas
12/02/2000,de 0 a 3 hr

w

[av]
t

[4

|
b
f

-

Ddensidad espectral (m"2/Hz)

.'i-:

U an
0! \vf ‘ e : : : : : : | 0 | L. Lo~ " - " " ; i

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 Fo.z _ o.g 0.4 0.5

Frecuencia (Hz) recuencia (Hz)
Ohr—-1hr—2hr--3hr A Ohr—1hr—2hr--3hr B
Direccion espectral, B. San Lucas Direccion espectral, B. San Lucas
11 de Noviembre de 1999 12 de Febrero del 2000
__ 360 __360 ;
w w
[=] 3 1
® 270 Sa B 270 - v ¥ -
E | s ) -e” é - LN . a
§180 meilinaiterag dry lel LT § 180 xar Tr Txet Tregel Dl
S 90 | . 5% 2 s ) LI,
E : = E go 4 v row
S ! - R N
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
«0hr+1hr=2hr =30 C D

a0hr=1hr+ 2hr

Figura 5. El tipo de oleaje que se presento en la bahia San Lucas muestra un periodo alrededor de
10 a 12 s (A y B) mientras que la direccion predominante es del S, SE-SW (C y D) (tomado de

Troyo, 2003).

IT.2.5 Mareas

La prediccion de mareas realizada por el departamento de Oceanografia Fisica del CICESE

establece que la marea predominante en Cabo San Lucas es semidiurna, con valores promedio

para el afio 2004 en el que se hizo el muestreo, los rangos promedio fueron de 0.87 m para

mareas muertas mientras que para mareas vivas fue de 1.41 m (Figura 6) . Camacho (2003)

menciona la marea en Cabo San lucas presenta dos maximos y dos minimos en un dia, en donde

los rangos de marea promedio fueron de 0.6 m durante las mareas muertas y 1.76 m durante las
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mareas vivas; ademas menciona que la naturaleza reversiva de las corrientes de marea sugieren
que no juegan un papel importante en el transporte de sedimento. Mientras que Romero (2003)
menciona en su estudio de ondas de tormenta que para la region de Los Cabos la mayor elevacion
observada fue de aproximadamente 75 cm, asociada con el paso del huracan Lisa en septiembre
de 1976. También menciona que la geometria de la costa, forma y pendiente del fondo en la zona
costera de Los Cabos no favorecen grandes elevaciones de nivel por la tensién del viento. El agua
no puede concentrarse debido a que es una zona abierta, por lo cual se forman corrientes a lo

largo de la costa.

75 \

14 15 _

||i|||||Iw||||i||I|wI
233 ©53 1418 2020
1 08 31 4
R ARANREN RS RasAas e

BN

||I|||w||||||l |||\| L Lo
035 246 1202 2013 1303
67 50 121 29 110

Figura 6. Comportamiento de la marea en la bahia San Lucas. Se puede observar su
comportamiento semidiurno con alturas promedio de 137 cm en mareas vivas y en mareas muertas
de 120 cm. Estos datos son para el mes de septiembre del 2004(tomado de las tablas de mareas
del CICESE).

II.3 Edafologia

El suelo es la cubierta superficial, es un agregado de sedimentos y de materia organica; formado a
partir de la accion del clima, los organismos y el hombre, a través del tiempo sobre la topografia del
terreno. Por lo que la textura y caracteristicas quimicas del suelo estaran determinadas por el tipo
de material geolégico del cual proviene el suelo, del tipo de cobertura vegetal que presenta y de la
intensidad que tengan los procesos de meteorizacion, es decir, los procesos de intemperismo

(fisico, quimico y bioldgico) y erosion.

Uno de los factores que afectan la estructura del suelo produciendo su desgaste, es la erosion,
proceso por el cual es removido el material de la superficie para su transporte. La erosion se
produce por la accién combinada del agua (ya sea como precipitacion o a manera de corrientes) y

del viento.
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El grado de afectacion producido por la erosién esta dado por varios agentes: (1) la pendiente del
terreno y su estabilidad, esto tiene implicacion directa con el movimiento del material; (2) el grado
de cobertura vegetal, que sirven como trampas de sedimento, aminoran el efecto del viento y sus
raices mantiene la estructura del suelo; (3) la accién humana, que acelera los procesos erosivos,
dejando desprovisto de vegetacion al suelo, a través de actividades como la deforestacion o

extraccion de material vegetal, ya sea para explotacion maderera o para adecuar la tierra para la

agricultura o la construccion.

A partir de la informacién de la Carta Edafolégica San José del Cabo (INEGI, 1984), se encuentra
que para la zona de estudio (Figura, 7) el suelo de mayor abundancia es el regosol, estos son
depdsitos sin consolidar que no presentan horizontes definidos, de clase textural gruesa y fase
fisica pedregosa; este se distribuye sobre la mayor parte de la superficie de la cuenca hidrolégica y
sus alrededores. Presenta textura gruesa y fase fisica pedregosa; Sus espesores varian de

acuerdo a la pendiente del terreno, sin embargo llegan a alcanzar hasta 1.10 m.

En la parte alta de la cuenca y en el flanco este (Cerros Las Pelonas, Figura 7), se encuentran
suelos tipo Litosol, estos son suelos de poco desarrollo, de textura gruesa y con espesores

menores a 10 cm., sobreyaciendo directamente a la roca madre.

Por ultimo, en la parte central de la cuenca, que corresponde al cauce principal del arroyo El Salto
(Figura 7), se encuentran suelos tipo fluvisol formados por materiales de depdsitos aluviales, sus
clases texturales varian de fina a gruesa dependiendo de la altura topografica. En este mismo
sentido, su fase fisica también varia de litica a pedregosa. El color de estos suelos es café claro.
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Figura 7. Edafologia general de la zona de estudio, modificado de INEGI (1984) escala 1:250000

II.4 Marco geoldgico

II.4.1 Geomorfologia general
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El area de estudio se encuentra en la Provincia Fisiografica de Baja California, particularmente en

la Subprovincia de Tierras Altas del Sur (Raisz, 1959) (Figura, 8). En la actualidad también se le

conoce como Discontinuidad del Cabo y Bloque Los Cabos.

16



112¢

LEYENDA =

| PROVINCIA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA

Subprovincia Sierra La Giganta
Discontinuidad Llanos de Magdalena
Discontinuidad del Cabo

Figura, 8. Provincia fisiografica Peninsula de Baja California segun Raisz (1959) (Modificado de:
Estudio Hidroldgico del Estado de Baja California Sur, INEGI (1996)).

Las elevaciones topograficas alcanzan hasta los 2080 msnm, elevacién maxima que corresponde a
la sierra La Laguna. Este tipo de relieve es caracteristico de estructuras de cuencas y pilares,
representados por las sierras La Victoria y La Trinidad, y las cuencas San José del Cabo y San
Juan de los Planes, las cuales son producto del fallamiento normal; el eje longitudinal de estas

estructuras esta orientado norte-sur.

La cuenca hidrografica El Salto es parte de la porcion sur de la Sierra La Victoria (Figura 9) que se
considera como un complejo cristalino igneo-metamoérfico integrado por las sierras altas La Laguna
y San Lorenzo en la porcion sur; la sierra San Lorenzo presenta elevaciones maximas mayores a
los 1900 msnm. Las corrientes fluviales en la sierra La Victoria siguen un patron estructural este-
oeste, estas corrientes han desarrollado cafiones profundos. La mayoria de las corrientes son
efimeras, sélo conducen agua durante las lluvias o inmediatamente después de éstas, sin embargo
en épocas cuando las lluvias son intensas se forman torrentes que desembocan en los valles

estructurales formando abanicos aluviales y corrientes trenzadas.
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El flanco oeste de la Sierra La Victoria esta cortado por un sistema de falla transcurrente lateral

izquierdo, la pendiente dominante en esta sierra es en general de moderada (15° a 30°) a fuerte (>

30°). El flanco oriental de esta sierra es cortado por una falla normal de tamario regional.

Figura 9. Topografia de la parte sur de la peninsula de Baja California (INEGI, 1993)

II.4.2 Litologia y estratigrafia

El area de estudio es parte de la Subprovincia Geoldgica Sierra La Victoria (Figura 10), que es la

porcion sur de la Provincia Baja California (Lépez Ramos, 1979). Dicha subprovincia es conocida
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por el macizo batolitico de rocas graniticas y granodioriticas de edad Cretacica, que se presenta en

forma de complejo montafioso intrusionando rocas metamoérficas del Mesozoico (Gastil et al.,
1978).
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Figura 10. Subprovincias Geoldgicas de la Provincia Baja California (modificado de Lopez Ramos,

1979).

En el area de estudio, en la parte norte de la cuenca hidrografica El Salto, afloran rocas

granodiorita-tonalita de edad Cretacica (Figura 11). Las granodioritas presentan estructura masiva,

de color blanco con manchas negras y cristales de minerales bien desarrollados (cuarzo,

oligoclasa, biotita, hornblenda y clorita). Las tonalitas son de color gris oscuro con manchas

negras, también con cristales de minerales bien desarrollados (cuarzo, hornblenda, biotita alterada

a clorita y epidota). En casi toda la zona de afloramiento de estas rocas se observa que han sido

intrusionadas por diques andesiticos y otros de composicion acida.
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Figura 11. Geologia del area de estudio y sus alrededores. Modificada de la carta geoldgica de
INEGI (1984) escala 1:250,000

En los flancos de la parte sur de la cuenca hidrografica aflora granito del Terciario, estas forman
pequefos cuerpos intrusivos de colores claros que varian de tonos rosa a gris verde,
ocasionalmente se observan estas mismas rocas con colores café y rojizos debido a alteraciones
hidrotermales e intemperismo. Su estructura es masiva y compacta aunque la presencia de
minerales de gran tamafio (cuarzo, ortoclasa, biotita, hornblenda, moscovita y turmalina) ocasiona

que las capas de alteracion sean deleznables.

En ambos flancos de la cuenca se encuentran depdsitos de pie de monte constituidos por
conglomerado, que proceden de la erosién e intemperismo del granito, granodiorita y tonalita. Sus
espesores varian desde algunos centimetros hasta 60 m; el tamafio de los clastos varia desde 50
cm cerca de la fuente a 15 cm en las partes bajas en una matriz de arenas gruesas. En algunos
cortes de arroyos se observa que estos depdsitos contienen lentes arenosos de dimensiones
variables; presentan muy poca compactacion y los granos que los componen varian de
subredondeados a angulosos. Las arenas que los constituyen son de finas a gruesas; estas

caracteristicas hacen permeables a estos depdsitos.
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En la parte central de la cuenca se encuentran depdsitos sedimentarios de origen aluvial, estan
constituidos por gravas, arenas gruesas y finas, cantos rodados y en menores proporciones por
arcillas. Se acumulan principalmente en los cauces fluviales; su composicion esta influenciada por
las rocas que los originan, encontrandose fragmentos de granito, granodiorita y tonalita. Los
clastos llegan a tener diametros de hasta un metro en las partes altas de la cuenca mientras que
en las partes bajas varian de 2 a 15 cm. En la zona de la desembocadura o boca de la cuenca, los
depositos aluviales se ven sobreyacidos por depdsitos de origen edlico (dunas).

II.4.3 Evolucion estructural

Los principales elementos tectonicos de la peninsula de Baja California de acuerdo a Moran (1985)

se pueden resumir de la siguiente forma:

1. Borde occidental: En este se destaca una serie de afloramientos aislados que forman una
franja de complejos ofioliticos y secuencias sedimentarias, similares a la formacion
Franciscana, que se localizan principalmente en la Isla Cedros, en la peninsula de Vizcaino
y en las islas de Bahia Magdalena.

2. Al este de la franja anterior, dentro de la mitad sur de la peninsula, existe una banda de
afloramientos sedimentarios y volcanoclasticos del Jurasico y Cretacico, similares a los que
se han reportado en el Gran Valle de California.

3. El borde occidental de Baja California Sur y la franja central y oriental de la mitad norte de
la peninsula constituyen un cinturdn de terrenos prebatoliticos, formados por rocas
sedimentarias, volcanicas y volcanoclasticas afectadas por los emplazamientos intrusivos
del Cretacico (Gastil et al., 1975).

Todos los elementos anteriores se encuentran limitados y cortados por visibles lineamientos
regionales, muchos de los cuales pueden corresponder a grandes fallas relacionadas con
diferentes eventos de la historia tectonica de la peninsula.

Mesozoico

La historia mesozoica de la peninsula esta caracterizada por el desarrollo de una gran movilidad
tectdnica, asociada al fendmeno de subduccion que ocurrié en el borde occidental. El hundimiento
de la placa paleopacifica o farallén, debajo de la corteza continental de México, desarrollé arcos
magmaticos con presencia de volcanismo de tipo calco-alcalino (Demant y Robin, 1975) y
emplazamientos pluténicos silicicos que migraron durante el Cretacico y principios del Cenozoico,
hacia el este (Silver y Anderson, 1978). A estos arcos magmaticos pertenece el arco desarrollado

en Baja California principalmente en el Cretacico.
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En el marco de estos fendmenos ha sido posible reconocer dos episodios tecténicos principales
que afectaron esta parte del noroeste mexicano. El primero se puede caracterizar por el
plegamiento y metamorfismo de las secuencias prebatoliticas de Baja California, ocurrido a
principios del Cretacico Superior, que esta relacionado al inicio de los principales emplazamientos
batoliticos de esta regién. El segundo se manifiesta por un levantamiento general de la porcién
continental de la peninsula durante el Cretacico Superior, al tiempo del inicio de la deformacién

compresional de la carpeta mesozoica del oriente de México.

Cenozoico

En esta era ceso el fenédmeno de subduccidon con la colision de la cresta del Pacifico contra el
borde occidental de Baja California (Anderson, 1971). A este fendmeno sigui6 la adhesion de la
Baja California y parte de la Alta California a la actual placa del Pacifico. En el Terciario Superior se
inicia la separacion de Baja California de la porcion continental de México por el desarrollo de una
zona de expansion del suelo oceanico en el Golfo de California, constituida por crestas dislocadas
por fallas de transformacion, que se relacionan hacia el norte con el Sistema San Andrés (Atwater,
1970).

Al movimiento de Baja California hacia el noroeste posiblemente estan ligados, en origen, los
lineamientos tecténicos que la truncan diagonalmente. Las emisiones alcalinas y las depresiones
tecténicas que se presentan en gran parte de la republica se relacionan a este ultimo evento de

distension.

El bloque de Los Cabos presenta dos sistemas de fallas y fracturas con orientacion principal
noroeste-sureste y noreste-suroeste, que concuerdan con las direcciones del sistema de fallas
transformantes del Golfo de California, con los que se relaciona su origen. En la zona de estudio el
mayor grado de fallamiento y fracturamiento se observa en las rocas graniticas de la parte alta de

la cuenca, donde también es mas notoria la presencia de diques.

En la carta geoldgica San José del Cabo editada por INEGI (1984), se sefala la existencia de una
fractura de longitud considerable, con rumbo general norte-sur, la cual pasa por la parte central de
la cuenca, siguiendo de manera aproximada el cauce del arroyo El Salto (Fig. 11). En el flanco este
y parte baja de la cuenca (cerros Las Pelonas), se presentan fallas normales, fracturas y diques,
todos estos rasgos en el granito de edad terciaria.
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II.5 Marco oceanogrdfico

II.5.1 Batimetria

La plataforma continental de la peninsula de Baja California se sitia dentro de la Continental
Borderland Province descrita por Allison (1964) como una serie de crestas y valles, con una

elongacién aproximadamente paralela a la margen continental.

La plataforma continental frente a la region de Los Cabos es muy angosta o inexistente. Esta
exhibe promontorios (bajos o bancos) de varios kilometros frente a Cabo Falso y Punta Palmilla.
Shepard (1964) observé una serie casi continua de cafiones submarinos, a partir de Cabo Falso y
hacia el sur-sureste, los cuales se encuentran en una franja con una anchura entre 18 y 36 km a
partir de la costa hasta terminar mar adentro a profundidades entre 1600 y 2300 m. Estos cafiones
son abruptos y se presentan en forma de “V”, con trayectorias ondulantes y numerosos tributarios
(Figura 12).
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Figura 12. Cafién submarino San Lucas. El modelo digital se realizd, para profundidades menores
a 45 m, a partir de datos colectados en la campana de muestreo septiembre 2004 y para
profundidades mayores a 100 m se utiliz6 como base el mapa de Shepard (1964). Obsérvese
como la cabecera del cafidén se aproxima a la playa El Médano.
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Al interior de la Bahia de San Lucas se distinguen claramente dos grandes rasgos batimétricos,
uno al noreste y otro al suroeste. El primero se caracteriza por una plataforma continental interna
de pendiente moderada, cubierta por arenas finas a medias; el segundo se caracteriza por la
presencia del caindn submarino San Lucas con algunos pequenos tributarios en la parte sur de la
bahia; el eje principal de este cafién se localiza al norte del cabo San Lucas, constituido por una
serie de estacas graniticas que protege a la bahia del embate del oleaje distante.

El ancho de la plataforma aumenta de oeste a este (de 1 a 1.5 km) a partir de la desembocadura
de los arroyos Salto —Salto Seco y su pendiente disminuye en la misma direccién, mientras que
directamente al sur de la desembocadura del arroyo, el candén submarino San Lucas exhibe una
batimetria irregular, con taludes pronunciados que descienden abruptamente a profundidades

mayores a 2000 m.

La cabecera del cafién inicia a una profundidad de 9 m y presenta arena gruesa y estructuras
sedimentarias, ondulitas (Shepard, 1964), bien desarrolladas, este tipo de forma de fondo se
genera en flujos naturales de distintas velocidades. Presentan diversas morfologias segun su
campo de estabilidad. Asi los formados a menor velocidad tienen las crestas rectas y
sucesivamente cambian a crestas sinuosas cuando la corriente es mas rapida. Son tipicas de
arenas de 2 a 0.6 mm. Después de esa profundidad el fondo es relativamente plano con una ligera
topografia tipo hummocky. Boggs (1995) las describe como estructuras de alta energia con
laminacion de bajo angulo ligeramente ondulante cuyo espesor aumenta y disminuye lateralmente
y muestra suaves discordancias internas. Estas estructuras son formadas por flujos oscilatorios, es
decir cuando las olas se acercan a la costa, en la interfase sedimento-agua el movimiento circular

se reduce a un vaivén.

El gradiente en el cafion submarino San Lucas a profundidades menores a los 1800 m es de 4.5°
aproximadamente, mientras que a profundidades menores a 2300 m disminuye a 2°. Mas alla de
los 2900 m de profundidad se encuentran los abanicos de mar profundo con una pendiente de 1°
(Shepard, 1964).

Shepard (1964) analiz6 nucleos tomados del abanico de mar profundo y encuentra que contiene

capas de arena fina a muy fina, presencia de foraminiferos benténicos de aguas someras. Lo

anterior indica el transporte de arena al abanico de mar profundo.
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II.5.2 Clasificacion de la costa

Los diferentes tipos de costas presentes en las margenes continentales son el resultado de varios
procesos, por ejemplo las que son producto de la tectonica de placas, las controladas por el oleaje
y el viento, las controladas por aportes fluviales y por los procesos que tienen influencia en el
transporte de sedimentos. Estos diferentes procesos actian en escalas de tiempo diferentes y a
partir de ello se pueden categorizar como procesos de primero, segundo y tercer orden (Inman y
Nordstrom, 1971).

A partir de lo anterior la bahia San Lucas pertenece a las costas de arrastre, subtipo costas de
neo-eje. Este tipo de costa esta determinado por su posicion con respecto al movimiento de las
placas tecténicas. Ademas, el sistema costero de la zona de estudio se puede clasificar como una
costa con lomerios y plataforma continental angosta, las cuales presentan plataformas
continentales menores a 50 km de ancho, lomerios costeros menores a 300 m de altura, salientes

costeras y ocasionalmente algunas playas y barreras arenosas.
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I1l. MATERIAL Y METODOS DE ESTUDIO

III.1 Trabajo de campo

ITI.1.1 Cuenca Sedimentaria

Para la ubicacion de los puntos de muestreo en los diferentes ambientes sedimentarios se
utilizaron las cartas topograficas de INEGI con claves F12B44 San José del Cabo, F12B53 Boca
de San Cristébal y F12B54 Cabo san Lucas, escala 1:50 000 e imagenes digitales (ortofotos)
escala 1: 20 000. En el ambiente fluvial se tomaron un total de 24 muestras en los cauces
principales de los arroyos El Salto y Salto Seco asi como los tributarios principales que abastecen

a estos arroyos.

Las muestras de sedimento de arroyo se obtuvieron excavando una pequefa trinchera de
aproximadamente un metro de longitud transversal al cauce del arroyo a una profundidad de 10
cm y mezclando el sedimento con el objeto de homogenizarlo; la muestra fue de aproximadamente

500 g y se colocaron en bolsas de plastico.

La campafia para el muestreo de los ambientes se realizo en el mes de septiembre del 2004

ademas de hacer observaciones directas de algunos aspectos geomorfolégicos y geoldgicos.

III.1.2 Litoral

En la misma campafa de septiembre de 2004 se colectaron muestras de playa, duna y terraza
marina antigua. La ubicacién de las muestras se llevo a cabo pensando en realizar una
comparacion entre dos playas con caracteristicas morfodinamicas diferentes (zonas protegidas y

no protegidas de la bahia).

Las muestras de playa se tomaron aproximadamente a cada 500 m una de otra (Figura 28) con la
idea de registrar cualquier cambio en la granulometria mismo que se veria reflejado en los
parametros texturales; para el cordén de dunas se eligieron tres sitios de muestreo en la cima del
cordon de dunas, cubriendo los extremos y una en el centro y por ultimo se colecto una en el

pequefio afloramiento de terraza marina.

El total de muestras para el litoral fue de 14 de la cara de la playa, 3 de duna y 1 de terraza marina.

Estas muestras se obtuvieron con un cubo metalico de 10 x 10 cm, con capacidad de 500 g de
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sedimento, una vez recolectada la muestra se guardo en bolsas de plastico y etiquetadas para el

posterior analisis granulométrico.

Se realizaron dos perfiles de playa, uno al noreste de la bahia y el otro en la playa El Médano
(Figura 25) Los perfiles se levantaron con una estacion total marca Sokkia y estadal. Estos perfiles

se iniciaron con un punto base ya establecido en la trasplaya y finalizando en la linea de agua.

Al mismo tiempo se hicieron observaciones sobre la morfologia que presentaban los ambientes en

ese momento y que servirian de apoyo para la interpretacion geomorfolégica y sedimentaria.

III.1.3 Parte marina

En una de las embarcaciones con motor fuera de borda del CICIMAR se llevo a cabo el muestreo
de la parte marina en la bahia San Lucas, esto en una segunda campana pero en el mismo mes de
septiembre. Se obtuvieron 24 muestras de sedimento con una draga Van Veen, el peso
recuperado para cada muestra varia de 300 a 500 g, esto es aceptable ya que se necesitan
alrededor de 100 g para el analisis granulométrico; cada muestra se guardé en una bolsa de

plastico etiquetada con su niumero correspondiente.

Los puntos de muestreo se aproximaron lo mas posible en profundidades de 5, 15y 30 m, lo
anterior con el fin de conocer la dinamica del sedimento en la plataforma interna y conocer si la
sedimentologia refleja cambios en relacion con el oleaje a dichas profundidades. Al mismo tiempo
se llevé a cabo el levantamiento batimétrico de la bahia con la ecosonda Raytheon y antena GPS,
con este levantamiento se cubrié toda la bahia trazando secciones, tanto paralelas a la linea de
costa como perpendiculares a la misma; se trato en lo posible que la separacién entre las lineas de

cada levantamiento no fuera mayor a los 250 m.

Los datos del levantamiento se grabaron simultaneamente en una computadora portatil asi como la
posicion de cada uno de ellos; después estos archivos fueron depurados de los datos anémalos
mediante un software desarrollado en el area de Sistemas de Informacion Geografica del
CICIMAR.

III.2 Trabajo de laboratorio y gabinete
El analisis geomorfolégico tanto de la parte terrestre como marina se realizé a partir de los datos

vectoriales de las cartas F12B44, F12B53 y F12B54 del INEGI escala 1:50 000 en donde las

curvas topograficas presentan una equidistancia de 20 m entre cada una, ésto para la parte

27



terrestre. En lo que concierne a la parte marina, se tomé como base los datos obtenidos en campo,
asi como los datos de batimetrias anteriores realizadas por investigadores del departamento de
oceanologia; cabe mencionar que para contar con una buena delimitacion del eje principal del
cafién submarino a profundidades mayores a los 300 m se utilizé la informacién de Shepard
(1964). Se debe de tener en mente que como esta informacién fue escaneada y georeferenciada
existe un grado de error por lo que se considero solo para tener una idea del comportamiento del

cafén submarino a profundidades mayores.

Para la elaboracién de los mapas tematicos de geologia y edafologia se consulto la informacion
digital de la carta Geolégica San José del Cabo F122356 escala 1: 250 000 publicada por INEGI
(1984) y la carta edafolégica San José del Cabo F122356 escala 1: 250 000 publicada por INEGI
(1984).

En todos los mapas elaborados para este trabajo el sistema de coordenadas utilizado es UTM
(Universal Trasnversal Mercator) y el datum es ITRF92; la abertura de la cuadricula de las
coordenadas va a depender de la escala de las figuras y se maneja en unidades de metros.

Con toda la informacion anterior se construyeron los modelos digitales de elevacion y de
pendientes a partir del sistema de informacién geografica ArcVIEW 3.0. Con estos modelos se
pudieron delimitar las diferentes geoformas presentes en el ambiente fluvial como son laderas de
montafa y relieve abrupto, piedemonte y planicie. La clasificacion se efectud a partir de los
intervalos de pendientes propuestos por Demek (1972) (Tabla 1). De igual manera para la parte
marina, con base en los modelos digitales de elevacién y de pendiente se construyeron los perfiles
topograficos.

Tabla 1. Clasificacion del angulo de pendiente para mapas geomorfoldgico modificada de Demek
(1972), la terminologia utilizada es la propuesta para el presente trabajo.

Categoria | Terminologia de pendiente | Terminologia utilizada
0-2° Plano (planicie) Planicie
>2°-5° Ligeramente inclinado Planicie inclinada
>5°-15° Fuertemente inclinado Piedemonte
> 158° - 35° Muy inclinado Ladera de montafia
> 35° - 55° Precipitoso Relieve abrupto
> 55° - 90° Vertical Relieve abrupto
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En el analisis de la cuenca hidrografica se utilizo como base la informacion vectorial de la red de
drenaje de las cartas F12B44, F12B53 y F12B54 del INEGI escala 1:50 000 y el sistema de
informacion geografica ArcVIEW 3.0 y una de los algoritmos o scripts que permiten calcular el

orden de corriente en una cuenca, segun la clasificacion de Strahler (1977).

Las muestras que no estaban humedas como las de arroyo y duna se cuartearon hasta obtener
100 g de la muestra; mientras que, para las muestras hiumedas como las de playa y plataforma
interna se tomaron directamente del total aproximadamente 100 g, posteriormente se lavaron para
eliminar el exceso de sales y con eso evitar que los granos se aglomeraran y quedaran retenidos

en alguna malla mayor.

Para todas las muestras el analisis sedimentoldgico se realizo con una serie de tamices con
abertura de la malla de ¥4 de phi entre cada tamiz de acuerdo con la escala de tamafios de
Wentworth (1922) (Tabla 2), con tiempo de tamizado de 15 minutos en el Rot-ap. Todas las
muestras se tamizaron a partir del tamiz 3 con abertura de la malla de —6 phi 0 64 mm y la fraccion
de lodos quedo retenida en la charola equivalente al tamano 4.25 phi o 0.053 mm.

Debido a que el contenido de lodos en las muestras de plataforma interna esta muy por debajo del
5% en la mayoria de las muestras no se considero a la materia organica como significativa en el

comportamiento de los parametros texturales.

Posteriormente el sedimento retenido en cada uno de los tamices fue pesado y el valor del peso se
convirtié a porcentaje de peso total. Se guardo el sedimento de las fracciones de arena fina (2.5 —

3.0 phi) para el posterior analisis mineralégico.

La identificacion de los minerales se realizd bajo el microscopio binocular empleando la técnica de
conteo en la cual se identificaron y contaron 400 granos por muestra de la clase de arenas finas,
se considero esta cantidad y tamafo después de revisar los trabajos de Pettijohn (1933), Krumbein
(1941), Mann (1951) y Mason (1958), quienes manejan cantidades entre 300 y 500 granos de la
muestra de la fraccion fina. Los principales minerales que se cuantificaron fueron cuarzo,
feldespato, micas y anfiboles y fragmentos de roca. Con estos datos mineral6gicos se elaboraron
diagramas ternarios de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca que son un agregado de diferentes
minerales exceptuando los anteriores; estos diagramas ternarios se construyeron con el programa
TRIPLOT versién 4.1. Una vez realizado los diagramas se utilizo la clasificacién propuesta por Dott
(1964) para conocer el nombre mineralégico del sedimento.
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Tabla 2. Intervalos de clase basada en escala logaritmica con unidades phi (¢) propuesta por
Wentworth (1922).

Milimetros (mm) Phi (¢) Clase
1024 -10 Rodados
256 -8 Guijarros

64 -6 .
Guijas
16 -4
4 -2
3.36 -1.75
Granulos
2.83 -1.50
2.38 -1.25
2.00 -1.0
1.68 -0.75
Arena muy gruesa
1.41 -0.50
1.19 -0.25
1.00 0.0
0.84 0.25
Arena gruesa
0.71 0.50
0.59 0.75
0.50 1.0
0.42 1.25
Arena media
0.35 1.50
0.30 1.75
0.25 2.0
0.210 2.25
Arena fina
0.177 2.50
0.149 2.75
0.125 3.0
0.105 3.25
Arena muy fina
0.088 3.50
0.074 3.75
0.0625 4.0

Limo grueso

0.053 4.25




Para inferir patrones de transporte en la plataforma interna se realizaron una serie de mapas de
distribucion de cuarzo, feldespatos, micas, anfiboles. Considerando mas representativo y con mas

informacion la distribucion de micas donde predomina la biotita.

En el procesamiento estadistico de los sedimentos se aplicé el programa GRADISTAT (Blott y Pye,
2001). Este programa esta desarrollado en una hoja de calculo Excel con macros en lenguaje
Visual Basic para la aplicacion de las formulas y obtencién de gréaficos. Los parametros como
media, desviacion estandar, sesgo y picudez o curtosis los determina el programa a partir de las
formulas para los momentos en unidades phi y la terminologia descriptiva de los parametros se
muestra en la tabla 3.

Las férmulas desarrolladas para definir esos parametros son los siguientes:

Media (1% momento) X, =X fm, / 100

Desviacion estandar (2*° momento) o, =V ((Z f (my-X,)°) / 100)

Sesgo (3* momento) S, = (= f (my-X,)*) / (1005,”)

Curtosis (4'° momento) K, = (2 f (my-X,)*) / (100c,")

En donde:

f = peso en porcentaje (frecuencia) de cada una de las clases de tamafo

m = punto medio del intervalo de clase

El valor 100 sustituye a n cuando el peso de la fraccién se convierte a porcentaje.
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Tabla 3. Terminologia descriptiva utilizada en el programa GRADISTAT a partir de los resultados
de los momentos.

Desviacion estandar o seleccion Sesgo (Sk) Curtosis o Picudez (K)

<0.35 Muy bien | >+ 1.30 Muy sesgado a|<1.70 Muy
seleccionado los finos platicurtica

0.35-0.50 Bien +0.43a+1.30 |Sesgado a los|1.70-2.55 |Platicurtica
seleccionado finos

0.50-0.70 Moderadamente |-0.43 a +0.43 | Simétrico 2.55-3.70 |Mesocurtica
bien

seleccionado

0.70-1.00 Moderadamente [-0.43a-1.30 |Sesgado a los|3.70-7.40 |Leptocurtica
seleccionado gruesos
1.00-2.00 Pobremente <-1.30 Muy sesgado a | > 7.40 Muy
seleccionado los gruesos leptocurtica
2.00-4.00 Muy pobremente
seleccionado
>4.00 Extremadamente
pobre

seleccionada

Para conocer el nombre textural de la muestra se hicieron diagramas ternarios con base en el
porcentaje de grava, arena y lodo de cada una de las muestras y se utilizo la clasificacion

propuesta por Folk et al. (1974).

Los diagramas de dispersién para la informacion sedimentolégica se realizaron en el programa
EXCEL a partir de los resultados obtenidos con el programa GRADISTAT.
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RESULTADOS

V. GEOMORFOLOGIA

La cuenca hidrografica se define como la totalidad del area drenada por una corriente o sistema
interconectado de cauces, de tal forma que todo el escurrimiento originado dentro de la cuenca es
descargado a través de una salida unica. Uno de los elementos mas importantes en el estudio de
una cuenca es el de parteaguas o linea divisoria, se define como la linea imaginaria del contorno
de una cuenca hidrografica, que la separa de las adyacentes y distribuye el escurrimiento originado
por la precipitacion, en el sistema de cauces que fluye hacia la salida de tal cuenca (Campos-
Aranda, 1987).

La cuenca hidrografica El Salto presenta una orientacion norte-sur. Se localiza en la parte sur del
pilar tecténico de la Sierra La Victoria (Figura 9). Las montafias bajas, El Zorrillo, La Calaveray La
Chinche (Figura 13) se localizan en la parte alta de la cuenca (norte) alcanzando alturas por arriba
de los 900 m. Por otra parte cerros y lomerios aislados se encuentran cercanos a la linea de costa
en la parte baja al sur-sureste de la cuenca, estos lomerios como los cerros Colorado, Rincon de
los Sanchez presentan alturas maximas que varian de 300 m a 500 m. En la parte central de la
cuenca hidrografica se ha desarrollado un valle fluvial angosto, de forma alargada con densidades

de drenaje que varian de baja a moderada y escasa profundidad de diseccion.
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Figura 13. Topografia y toponimia de la cuenca hidrografica El Salto (INEGI, 1998).

IV.1 Dimensiones y forma de la cuenca hidrografica

Segun Campos Aranda (1987) el tamafio de una cuenca determina en gran medida su
comportamiento hidroldgico, en cuencas pequefias (25 a 250 kmz), la cantidad y distribucion del
escurrimiento esta influenciada principalmente por las condiciones fisicas del suelo y cobertura
vegetal, sobre las cuales el hombre tiene algin control, mientras que en las cuencas grandes (>250

kmz), el efecto del almacenamiento en el cauce principal es mas importante.



El area de la cuenca El Salto suma 195 km? (122 km? de la subcuenca El Salto y 73 km? de la
subcuenca El Salto Seco) es una cuenca pequefia sobre la cual el hombre puede ejercer control en
el suelo y vegetacion. Se infiere que la respuesta que tenga esta cuenca estara influenciada en

buena medida por el control o impacto de las actividades humanas.

La forma de la cuenca afecta las caracteristicas de la descarga de la corriente principal, sobre todo
en los eventos de flujo maximo (avenidas torrenciales por ejemplo). En general, los escurrimientos
de una cuenca con tendencia circular seran diferentes a los de una alargada (Campos Aranda,
1987). Los estudios para demostrar lo anterior se han realizado en cuencas que tienen areas
similares y forma diferente; los resultados indican que en las cuencas casi circulares, el caudal de
los escurrimientos en la salida, alcanza su mayor valor tiempo después de haber iniciado la
precipitacion, mientras que en las cuencas elongadas, el caudal es casi constante durante el
intervalo de tiempo que dura la precipitacién. En términos estadisticos, las cuencas circulares

tienen un comportamiento grafico tipo leptocurtico y las elongadas platicurtico.

Para determinar la forma de una cuenca se han descrito dos parametros denominados coeficiente
de compacidad (Cc) y relacién de elongacion (Re), los cuales se definen a continuacioén para la

cuenca El Salto.

Coeficiente de compacidad (Cc)

Es el cociente adimensional entre los perimetros de la cuenca (P) y de una circunferencia (Pc) con
area igual al tamario de la cuenca (A) en km?Z. El limite inferior es la unidad y significa que la
cuenca es circular; a medida que el valor se incrementa indica una mayor distorsion en su forma,

pudiendo ser ésta alargada o asimétrica (Campos Aranda, 1987).
Cc = P/Pc = 0.282 PHA

Aplicando los valores correspondientes a la cuenca El Salto, obtenidos a partir del sistema de

informacion geogréfica (Arc View 3.2) a la ecuacion anterior, se obtiene lo siguiente:

Cc=0.282 (75.4) /1 V194.6
Cc=1.5
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Relacion de elongacion (Re)

Es el cociente adimensional entre el diametro (D) de un circulo que tiene igual area (A) que la
cuenca y la longitud (Lc) de la misma. Esta ultima se define como la dimension mas grande de la
cuenca a lo largo de una linea recta, desde la salida hasta la divisoria (parteaguas), paralela al
cauce principal (Campos Aranda, 1987).

Re = D/Lc = 1.1284VA/(Lc)

Campos Aranda (1987) menciona que el cociente anterior varia entre 0.60 y 1.0 para una amplia
variedad de climas y geologias. Ademas parece estar fuertemente correlacionado con el relieve de
la cuenca, de manera que valores cercanos a la unidad son tipicos de un bajo relieve mientras que
los valores de 0.60 a 0.80 estan asociados a cuencas con relieves altos y pendientes

pronunciadas.

Aplicando los valores para la cuenca El Salto, obtenidos a partir del sistema de informacion

geografica (Arc View 3.2) a la ecuacion anterior, se obtiene lo siguiente:

Re = 1.1284 (V194.6)/(24.2)
Re =0.7

A partir de ambos resultados se determina que la cuenca esta lejos de la forma circular tendiendo
mas a la forma general de una elipse, donde el eje mayor (norte-sur), es mas de tres veces que el
eje menor (este-oeste) y esto concuerda con la forma que presenta la cuenca en la figura 11,
ademas considerando que el valor de Re es igual a 0.7 y tomando en cuenta la fisiografia de la
cuenca podemos decir que se relaciona con las cuencas con relieves altos y pendientes

pronunciadas mencionadas por Campos Aranda (1987) .

IV.2 Tipo de corrientes y patron de drenaje

Las corrientes de la cuenca El Salto son efimeras debido a que transportan agua sélo durante y
poco tiempo después de una tormenta, lo cual se debe a las escasas precipitaciones y a
caracteristicas como permeabilidad del suelo, que en general es alta debido a las caracteristicas

granulométricas del suelo, y pendiente fuerte del terreno.
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La combinacion de los efectos del clima y la geologia de la cuenca topografica, originan un modelo
erosional el cual es caracterizado por la red de cauces. El patron o modelo que forman los cauces,
es determinado localmente por las desigualdades en la pendiente del terreno y en la resistencia de

las rocas (Campos Aranda, 1987).

Existen, dentro de la cuenca hidrografica El Salto, varios patrones de drenaje, entre los que se
encuentran: el radial (area del cerro Prieto), paralelo (al sur de los cerros Las Pelonas y la antigua
aeropista), subdendritico (parte alta de la cuenca) y subparalelo (en la zona de las montafas La
Chinche) (Figura 13).

IV.3 Orden de las corrientes

Es una clasificacion que refleja el grado de ramificacion o bifurcaciéon dentro de una cuenca. El
orden de la corriente principal determinara el orden de la cuenca que sera un indicador de la
magnitud de la ramificacion y de la extension de la red de drenaje dentro de la cuenca.

La figura 14 muestra la cuenca hidrografica El Salto en donde se observa que los cauces
principales que son el arroyo El Salto y Salto Seco presentan un orden de corriente de 5y 4

respectivamente, segun la clasificacién de Strahler (Campos Aranda, 1987).
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Figura 14. Cuenca hidrolégica El Salto y orden de corriente de cada tributario y cauce principal.
Este analisis se realizé a partir de las cartas topograficas Cabo San Lucas F12B54 y San José del
Cabo F12B44 editadas por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI,
1998), en escala 1:50,000.
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IV.4 Densidad de drenaje (Dd)

Campos Aranda (1987) define a la densidad de drenaje como la longitud total (2.L) de los cauces

dentro de la cuenca, dividida entre el area total de drenaje (A):
Dd=YL/A (Km/Km?)

En general se encuentran bajas densidades de drenaje en regiones de rocas resistentes o de
suelos muy permeables con vegetacion densa y donde el relieve es débil. En cambio, se obtienen
altas densidades de drenaje en areas de rocas débiles o de suelos impermeables, vegetacion

escasa y relieve montafioso.

Densidad de drenaje para la subcuenca El Salto:
Dd = 268.1 km / 121.9 km?
Dd = 2.2 km/km?
Densidad de drenaje para la subcuenca Salto Seco:
Dd = 185.5 km / 72.6 km®
Dd = 2.6 km/km?

Considerando a cada una de las subcuencas que constituyen a la cuenca hidrografica, se tiene
una densidad de 2.2 km/km? para la subcuenca El Salto mientras que en la subcuenca Salto Seco
es de 2.6 km/km®. Con estos valores y de acuerdo con lo descrito por Campos Aranda (1987), la
densidad de drenaje en la cuenca El Salto se puede clasificar como moderada; esto esta
relacionado con el tipo de roca que aflora dentro de la cuenca, caracterizada principalmente por
granito y granodiorita resistentes a la erosion, y a la presencia de suelos tipo Regosol (Figura 7),
con caracteristicas texturales que lo hacen muy permeable. Sin embargo podemos destacar que el
valor de densidad para la subcuenca Salto Seco es mayor que el valor para la subcuenca El Salto.
Esto se debe a que en la mayor parte del area afloran conglomerados, los cuales presentan menor
resistencia a la erosién, en comparacién con el granito, cubiertos por suelos tipo Regosol que
exhiben un ligero incremento en su espesor en relacion con el Regosol desarrollado en la
subcuenca El Salto. Lo anterior permite que la red de drenaje sea mas amplia y con mayor
longitud.
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IV.5 Unidades geomorfolégicas

El analisis de la estructura geoldgica y la topografia de la zona estudiada ha permitido definir tres

unidades geomorfoldgicas principales: (1) Laderas de montafa y relieve abrupto, (2) piedemonte, y

(3) planicie (Figura 15).
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Figura 15. Geomorfologia del area de estudio y puntos de muestreo en el ambiente aluvial.

IV.5.1 Laderas de montafia y relieve abrupto

Esta unidad es parte de la porcidn sur del batolito granodioritico de la Sierra de la Victoria y se
observa hacia la cabecera de la cuenca hidrolégica en su parte este y sur. En la cabecera, las
cimas alcanzan su maxima altitud en los cerros La Calavera, El Zorrillo y La Chinche de 950 m
(Figura 13) y las laderas presentan fuertes pendientes y en conjunto, el terreno se encuentra
disectado por una serie de barrancos.
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En la parte este y sur de la cuenca las cimas del relieve abrupto alcanzan su maxima altitud en los

Cerros Las Pelonas y Cerro El Arco de 300 a 350 m.

En las zonas mas alta de la sierra predominan las laderas de composicion granitica, granodiorita y
tonalita. La diseccion fluvial en esta zona es de moderada a alta, lo cual se explica por la topografia
original de laderas empinadas y el fracturamiento alto de las rocas (Figura 16).

Figura 16. Arroyo El Salto, cauce principal de la subcuenca El Salto. En esta parte se localiza el
apice del abanico aluvial A.

IV.5.2 Piedemonte

Esta es la estructura que cubre una mayor superficie. Se trata de una acumulacion, principalmente
de material de oriegen igneo intrusivo, que presenta una inclinacion gradual y regular desde 15° a
20° en la parte superior en contacto con las laderas y hasta menos de 6° hacia la base que
finalmente se une con la planicie. Se extiende aproximadamente desde los 100 hasta los 500
msnm. En el nivel superior hacia la cabecera de la cuenca, en una superficie de piedemonte, se
observa un patréon de drenaje subdendritico que desarrolla barrancos encajonadados con poca
profundidad de diseccion de 2 m aproximadamente; en esta parte predominan los procesos

erosivos, mientras que en el piedemonte inferior se producen los procesos de acumulacion.

Los flujos por gravedad y su depésito al pie de las tierras altas representan el proceso principal de

formacion del piedemonte, de lo que resulta una unidad homogénea en el relieve.
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IV.5.3 Planicie

Se dispone en la base del piedemonte en la parte central de la cuenca hidrolégica. La planicie esta
conformada por sedimentos fluviales con grado bajo de consolidacion, los cuales son parcialmente
removidos por corrientes torrenciales y depositados a niveles mas bajos. La pendiente de la

planicie es de 2°- 5°, con una ligera inclinacién hacia el E-SE esto debido a la derivacion del cauce

del arroyo EI Salto (Figura 17).

Figura 17. Planicie que se desarrolla en la porcion central de la subcuenca el Salto, se puede
observar que la pendiente es de moderada a suave y las corrientes fluviales drenan hacia la bahia
San Lucas.

En esta unidad se desarrollan suelos tipo fluviosol formados por materiales de depdsitos aluviales
recientes, su clase textural es gruesa y su fase litica varia de litica a pedregosa. El color de estos
suelos es café claro y su susceptibilidad a la erosion es alta, esto se debe principalmente a que el

sedimento no esta consolidado.

En la planicie, el relieve originado por procesos de acumulacién es de abanicos aluviales. En la
parte central de la cuenca estos abanicos son de formacién reciente, aunque presentan cambios
debido a procesos de erosion. La pendiente de estos abanicos segun la clasificacion de
Blissenbach (1954) son de pendiente suave (2° a 5°) (Figura 15). Uno de los procesos exégenos
actuales es el transporte de sedimentos por corrientes temporales, debidas a las lluvias
torrenciales, con duracion promedio de algunas horas, asociadas a eventos extraordinarios. El
abanico mas antiguo (Abanico A, Fig. 15) se localiza en la parte alta de la cuenca hidroldgica,

presenta un apice con un solo cauce, desarrollado aguas arriba en el cauce principal del arroyo El
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Salto, esto indica un control estructural por el fallamiento N-S. La altura del apice de este abanico
con respecto al nivel del mar es de 340 m y la de la parte distal es de 230 m. La pendiente en el
apice del abanico A es mayor a 5° y disminuye hacia la parte distal en donde tiene una pendiente

suave. En la porcién media y distal de este abanico el patrén de drenaje es subparalelo.

Aguas abajo se desarrolla el abanico B (Fig. 15 y 18), es mas joven, y por sus caracteristicas
morfolégicas se puede clasificar como abanico-delta ya que durante descargas fluviales
extraordinarias forma un delta en la desembocadura de la cuenca, aunque esta morfologia
permanece poco tiempo debido a la energia del oleaje que redistribuye este sedimento a lo largo

de la bahia.

Figura 18. Se puede observar el abanico-delta que se forma en la cuenca sedimentaria dentro de
la subcunca hidrolégica El Salto. En la linea de costa se puede observar el I6bulo que se desarrolla
mar adentro con descargas fluviales importantes.

Este abanico-delta presenta seudotelescopeo derivado del abanico A, no muestra diferenciacion
morfolégica bien definida de las partes y su pendiente general es de 2°. Rachoki (1981) dice que
los abanicos con longitudes grandes tienden a tener pendientes suaves y viceversa. Sin embargo
esta condicion no se cumple para los abanicos A y B debido a que a pesar de presentar longitudes
cortas su pendiente es mas bien suave. El patron de drenaje que se desarrolla en este abanico-
delta es de tipo trenzado. En su parte proximal presenta un cauce amplio de aproximadamente 200
m de ancho, con barras de canal; mientras que en su parte distal presenta un cauce de arroyo
mayor a los 100 m de ancho, este cauce esta parcialmente urbanizado y en algunas partes se
observan varias excavaciones profundas (de 4 a 6 m) que hacen que se incremente la pendiente
del arroyo y este a su vez incremente la velocidad del flujo y tienda a ajustar el cauce a un
equilibrio, presentando mayor erosion. Las profundidades de disecciéon son generalmente mayores

a un metro, sin embargo en la parte media y distal de los abanicos se observan terrazas aluviales



de aproximadamente 2.5 m de altura, continuando esta caracteristica hacia la desembocadura del

arroyo El Salto.

Los registros histéricos de inundaciones producidas por huracanes revelan que éstos causan
inundaciones catastréficas cada 50 anos (Martinez-Gutiérrez, 2004); esto propicia eventos de
descarga de sedimentos que permiten que en la desembocadura del arroyo El Salto se forme un
pequeiio lébulo (Figura 19) el cual, debido al fuerte oleaje y a la presencia del cafidn submarino, se
erosiona rapidamente hasta desaparecer y formar una linea recta en la playa, que es la forma que

comunmente tiene.

Figura 19. Aqui se puede apreciar el delta que se desarrolla en avenidas importantes. Este |6bulo
se desarrollo después del impacto del huracan Juliette en el 2001.

IV.5.4 Terraza Pleistocénica

En la parte oriental de la bahia se presenta una terraza marina (Figura 20) con espesor que
alcanza unos 2 m, constituida principalmente de arena de grano grueso, granos de cuarzo y
feldespato anhedrales subredondeados; se aprecia estratificacion paralela, cementada por
carbonato de calcio. Hacia la base de la terraza se encuentran restos de coral que pueden estar
indicando la margen de la marea baja en su tiempo. Ortlieb (1987) midi6 tasas de ascenso en
varios puntos de la costa del Golfo de California, principalmente en presencia de terrazas marinas,
encontrando una relacion de ascenso de 100 a 300 mm/1000 afios.

Por lo anterior se deduce que la cuenca sedimentaria El Salto esta en proceso de erosion,
probablemente favorecido por los procesos tectdnicos que afectan a la peninsula, mayormente en

la parte oriental.
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Figura 20. Terraza marina pleistocénica. Se localiza al extremo noreste de la bahia, cerca de Punta
Cabeza de Ballena.

IV.5.5 Linea de costa

La morfologia de la zona costera es el resultado de la interaccion de varios procesos costeros y
terrestres. El comportamiento de esos procesos varia a lo largo de la linea de costa; el efecto de
erosion o acrecion depende de la geomorfologia de la zona costera y el balance entre la energia

del oleaje y el aporte sedimentario.

Playa de
holsille

Figura 21. Rasgos geomorfoldgicos principales de la linea de costa.
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La margen sur de la Bahia San Lucas esta limitada por una sierra pequefia, compuesta de rocas
graniticas, que presenta elevaciones menores de 200 m y que termina hacia el este, en donde una
serie de islotes y estacas marcan el fin de la peninsula. Esta punta rocosa recibe el nombre de
Cabo San Lucas. La linea de costa en la margen sur de la bahia es muy irregular, dominada por
acantilados en rocas graniticas de hasta 30 m de alto. En la bahia a unos pocos metros de la
margen sur se encuentra el cafién submarino San Lucas. Este cafién inicia en una profundidad de
10 a 15 my corre paralelo a la costa sur, sale de la bahia y desemboca en la porcion central-oeste
de la boca del Golfo de California, a una profundidad de mas de 2,000 m. En esta parte el
fallamiento normal con rumbo N-S, NW-SE domina la direccién, tanto de la sierra baja como del eje

del cafdén submarino (Figura 21).

IV.5.5.1 Playa

La playa y la duna, son ambientes que estan estrechamente relacionados como sistemas
morfodinamicamente integrados que interactlian en diferentes escalas espacio-temporales. Las
dunas costeras estan esencialmente en funcion de la fuente de aporte y del sedimento de la
interacciéon duna-playa. Por lo tanto, el balance de sedimento entre la playa y la anteduna mantiene
la morfologia del sistema. Ademas, otro factor que juega un papel importante en este sistema es el
transporte edlico de arena, que esta en funcién del volumen de sedimentos disponible en las
playas, del tamafio y forma de la trasplaya y de la direccién del viento. Si consideramos la
presencia de vegetacion en la trasplaya, la cual sirve como una trampa para retener el sedimento,
entonces las variaciones de los factores mencionados anteriormente, mas la presencia de

vegetacion, determinaran la morfologia de las dunas.

La cara de la playa en la bahia San Lucas es de tipo moderadamente reflexiva a intermedia, por lo
que la playa de esa bahia se puede clasificar como de tipo intermedio segun la clasificaciéon de
Short et al. (1982). Este mismo autor menciona que las playas de tipo intermedio a reflexivo
presentan varios estados de variacion morfoldgica , los cuales dependen de la textura y volumen
del sedimento presente en ellas; una caracteristica morfoldgica tipica es la presencia de cuspides y
bermas bien marcadas (Figura 22). Durante la campafia de campo en el mes de septiembre del
2004 se observaron formas cuspadas bien desarrolladas y bermas bien definidas en la parte

noreste de la bahia.
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Figura 22. Formas cuspadas que se desarrollan en la playa de la Bahia de San Lucas
principalmente en la parte mas expuesta al oleaje incidente.

En la margen suroeste de la bahia se observan dos playas pequefas, la playa del Amor y la playa
Coral. En algunas partes, en la base de los acantilados se acumula temporalmente arena sin llegar
a formar una playa permanente. Esta costa regularmente presenta condiciones de baja energia de
oleaje, excepto hacia la punta del Cabo San Lucas en donde la energia de oleaje es muy alta y
rapidamente se atenua hacia el interior de la bahia.

En la parte centro-sur de la bahia, donde se ubica la playa El Médano y el delta formado por la
descarga del arroyo El Salto, presenta partes que han sido afectadas por construcciones civiles y

otras en donde el sistema no se ha alterado (Figura 21).

La playa El Médano es un sistema bien desarrollado, hacia su porcién suroeste ha crecido,
favorecido por la construccion del espigén de entrada al puerto; la energia de oleaje es de
moderada a baja, debido a que es la parte mas protegida de la bahia y durante el oleaje de
tormenta la erosion es menor. Sin embargo existen zonas que estan modificadas debido a
construcciones civiles (restaurantes y hoteles), impactando la berma, muy préximo a la cara de la
playa, por lo que en condiciones de tormenta la playa retrocede y se establece al pie de los muros
paralelos a la linea de costa, que han construido para proteger los hoteles y restaurantes. Ejemplo
de ello es el oleaje de alta energia que se presenté durante el huracan Juliette en el 2002 que
erosiono la playa y el oleaje alcanzé las construcciones, provocando destruccién y derribando

algunas de ellas (Figura 23).
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Figura 23. El oleaje que se presentd durante el huracan Juliette provoco la destruccion de algunas
construcciones proximas a la playa, ejemplo de eso es el restaurante en la playa El Médano que se
observa en la figura.

La morfologia de la parte oriental de la bahia ha permanecido sin impactos significativos. El oleaje
llega mas directamente a esta zona, por lo que las playas son de mayor pendiente. En la postplaya

se observan depdésitos edlicos con vegetacion incipiente en el frente.

Finalmente, punta Cabeza de Ballena es un promontorio rocoso constituido por rocas graniticas.
Del lado de la bahia, el area cercana a esta punta presenta una zona rocosa baja y entre esta zona
y la punta, existe una playa de bolsillo de unos 150 m de largo, muy estrecha, que sélo muestra el
desarrollo de la cara de la playa y en ocasiones una pequefia berma (Figura 24) . Sobre la punta
Cabeza de Ballena existen acantilados bajos de unos 10 a 15 m de altura. En el fondo marino se
observan bloques de roca con diametros mayores a un metro y algunas zonas de arena. Los

rasgos de esta punta denotan una energia de oleaje muy alta.

Figura 24. Playa de bolsillo, localizada al costado oeste de punta Cabeza de Ballena. Se puede
apreciar aqui la playa que es muy angosta, con oleaje de alta energia. También se pueden
apreciar algunos bloques de rocas dentro del agua, esta caracteristica se mantiene alrededor de la
saliente rocosa.
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IV.5.5.2 Perfiles topogrdficos de la playa

Komar (1988) menciona que el comportamiento del perfil de playa esta determinado por el oleaje,

las mareas y las caracteristicas granulométricas del sedimento.

La cara de la playa en bahia San Lucas presenta una pendiente de moderada a alta. En el
extremo noreste la pendiente de la playa es de 8.57°, el tamafio de grano es grueso, es la zona
mas expuesta al oleaje incidente, presenta dos bermas, una de tormenta y una actual bien
desarrollada, el ancho de este conjunto de bermas es de 38 m presenta formas cuspadas
generalmente simétricas, con una longitud entre las puntas de 20 a 25 m en promedio, este tipo de
formas se desarrollan cuando se conjugan diferentes factores como pendiente de playa
pronunciada, circulacién en celdas o la presencia de ondas de infragravedad principalmente la

onda marginal (Figura, 25).

Mientras que para la playa del Médano al suroeste de la bahia la pendiente es de 7.56°, en esta
zona la berma es mas angosta, 20 m aproximadamente, y esta altamente impactada por la
actividad humana; el tamafo de grano del sedimento en esta parte es menor que en la parte mas
expuesta de la bahia. Al ser ésta una zona protegida, el oleaje llega refractado y con menor

energia que en la parte noreste de la bahia (Figura 25).

Los resultados de la pendiente de la cara de la playa en la bahia San Lucas se aproximan a los
reportados por Nava et al. (1994) quienes mencionan que la pendiente de la cara de la playa en
Punta Cabeza de Ballena es de 11.04° y en la bahia es de 6.01, mientras que en las playas al sur
de la bahia frente al Océano Pacifico, playa del Pedregal y Solmar, presentan una pendiente con
valor de 9.69°.

Bird (2001) menciona que la pendiente de la playa esta en relacién al tamafio de grano, playas de
gravas muestran pendientes mas fuertes que las desarrollas en playas de arenas con pendiente
promedio de 5°. Lo anterior coincide con lo encontrado en la playa de bahia San Lucas ya que en
la parte mas expuesta se tiene sedimento de grano grueso a muy grueso y pendiente fuerte,
mientras que para la zona protegida del oleaje dentro de la bahia el tamafio del sedimento
decrece, asi como la pendiente de la cara de la playa.
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Figura 25. Localizaciéon y comportamiento de los perfiles topograficos de la zona mas expuesta al
oleaje de swell (perfil 1) y de la zona protegida (perfil 2).
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IV.5.5.3 Duna

Se sabe que la forma de las dunas es variada ya que esta controlada por los factores ambientales
que la rodean, como la cantidad de sedimento disponible, la variabilidad de la direccién del viento,
la vegetacion que cubre la superficie de la duna, etc. Las dunas que se encuentran en el extremo
nororiental de la bahia San Lucas (figura 21) forman un cordén continuo paralelo a la linea de
costa (Figura 26), con alturas entre 12 y 20 msnm; el ancho del corddn es practicamente
constante, alrededor de 300 m. La vegetacion es en general escasa y temporal en la parte frontal
de la duna y abundante y permanente en la cresta y en la parte posterior de las dunas. Cerca de la
punta noreste, el cordén es cortado por la descarga de un arroyo pequenio, de tal manera que las
caracteristicas de las dunas cambian a partir de este punto y hacia Punta Cabeza de Ballena la

altura, la amplitud y la cobertura vegetal disminuyen considerablemente.

Figura 26. Cordén de dunas que se desarrolla en la porcion noreste de la bahia. Presenta
abundante vegetacion en la cresta y en el sotavento, disminuyendo en el barlovento.

IV.5.6 Ambiente marino

La zona litoral se divide en trasplaya (backshore), playa (inshore) y anteplaya (offshore). Algunos
autores delimitan la anteplaya desde la zona de rompiente hasta el borde de la plataforma
continental interna. En la bahia San Lucas la plataforma continental interna se extiende desde la
parte nororiental, hasta la parte mas interna, en la porcidon suroeste, y su amplitud disminuye hacia
la cabeza del cafidn submarino (Figura 27). La pendiente de la plataforma es de suave a

moderada.
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IV.5.6.1 Perfiles topogrdficos de la plataforma interna y cafion submarino

En la figura 27 se pueden observar las caracteristicas geomorfoldgicas del fondo de la bahia San
Lucas.
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Figura 27. Localizacion y comportamiento de los perfiles topograficos en la plataforma interna, en
los tributarios principales del cafidén submarino, asi como en el eje del mismo. Debido a la diferente
longitud y altura en los perfiles las escalas en la ordenada y en la abcisa varia.

La plataforma continental interna se desarrolla de este a oeste. En el perfil E-F se puede observar
que la pendiente de la plataforma interna es de aproximadamente 1° con una extensién maxima de
1500 m, a una profundidad de 45 m (Figura 27).

En la zona donde se desarrolla el abanico-delta, el perfil (C-D) es ligeramente convexo a
profundidad menor a los 25 m, después de los 200 m de distancia a partir de la linea de costa la

pendiente se vuelve mas pronunciada (Figura 27).

En el area de estudio se encuentra el cafion submarino San Lucas. Como se puede observar en la
figura 25 la cabecera del cafidn se encuentra muy cercana a la linea de costa. Este cafidn presenta
un eje principal controlado por el fallamiento normal con rumbo NW-SE que se presenta en la
porcion sur de la peninsula. La parte somera en la cabecera del cafnon tiene una profundidad de 20

m, en esta zona se encuentran 3 tributarios del cafidn, el eje principal llega a profundidades
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mayores a los 2000 m, donde se desarrollan los abanicos de mar profundo (Shepard, 1964). Las
paredes del cafidn presentan escarpes maximos de 230 m, el eje axial es sinuoso con una longitud
de 3900 m. Los tributarios del cafién presentan gradientes en promedio de 10°, mientras que la
pendiente en el eje principal muestra un rango entre 10° y 40°, a los costados se observan terrazas
(Figura 27, perfil A-B). En la porcién sur de la bahia la plataforma es casi inexistente presentando

una pendiente muy fuerte (Figura 27, perfil G-H).

Las pendientes mayores a los 10° en el fondo marino dentro de la bahia condicionan la estabilidad
de los depdsitos sedimentarios, los cuales son removidos, principalmente hacia el eje principal del

cafodn, cuando se dan condiciones de oleaje de alta energia incidiendo sobre la costa.

IV.6 Morfodinamica

En la parte sur de la peninsula, entre Cabo Falso y Punta Gorda, el relieve costero es accidentado
y en la linea de costa los rasgos depositacionales y erosionales se presentan en una proporcién
similar, permitiendo el desarrollo de playas pequenas interrumpidas por acantilados en rocas
cristalinas; la plataforma continental tiene una amplitud de 3.5 km en promedio y es cortada por
algunos cafiones submarinos cuyas cabezas llegan a estar a unos cientos de metros de la linea de
costa y descienden hasta una profundidad de 2500 m (Shepard, 1964). El desarrollo de estos
cafones obedece probablemente, a fracturas profundas orientadas norte-sur y noreste-suroeste;

sus desembocaduras estan alineadas este-oeste.

Bahia San Lucas , esta delimitada por dos salientes rocosas que de alguna manera condicionan el
libre flujo del sedimento o by pass. Ademas en su interior se encuentra el cafién submarino San
Lucas, que actia como una salida de sedimento y por ultimo la principal fuente de aporte de
sedimento al sistema es la cuenca hidrografica El Salto; estas caracteristicas concuerdan con lo
descrito por Inman (2003) para una celda litoral. Entonces en la bahia San Lucas la dinamica del
sedimento estara controlada, por la cantidad de sedimento aportado a la celda litoral, por el tipo de
oleaje que llega a la bahia, por las corrientes litorales que se forman en ella y por la topografia del

fondo marino.

En su estudio sobre oleaje, Troyo (2003) encuentra que para los meses de noviembre y febrero
arriba a esta zona oleaje con periodos que van de 12 a 16 s y direccion de arribo de 212° (S32°W)
y 175° (S05°E). El oleaje con esos periodos tiene una longitud de onda en agua profunda de 221m
y 425m respectivamente; considerando que la plataforma interna en la bahia inicia en la linea de
costa hasta los 45 m de profundidad, cuando el oleaje de swell entra a aguas someras, reduce su
longitud de onda en 197 y 309 m respectivamente (calculado a partir de la formula. L&=T\gh; en
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donde T es el periodo, g la gravedad y h la profundidad de la columna de agua). Aplicando la
relaciéon de profundidad D < A/4 (Komar, 1976) en donde A es longitud de onda, nos indica la
profundidad a la cual la ola induce significativamente el movimiento del sedimento, se encontré que
el sedimento presente en la plataforma interna de la bahia de San Lucas es muy dinamico y por

ello se espera que la media del tamafio del sedimento presente un intervalo de distribucién amplio.

Se puede observar que en la bahia se presentan dos sistemas de corrientes que se producen
cerca de la linea de costa, estos son: sistema de circulacion en celdas asociadas a corrientes de
retorno y las corrientes a lo largo de la costa, que de acuerdo con Komar (1976) la circulacién de
celda depende de las variaciones en la altura del oleaje a lo largo de la linea de costa y de que el
frente de ola llegue a la playa casi de manera perpendicular. Existen dos formas por las cuales se
dan esas variaciones; el mas conocido es por la refraccién del oleaje, el cual puede concentrar los
rayos del oleaje en una area de la playa incrementando la altura del oleaje y al mismo tiempo
propaga los rayos en un area adyacente produciendo olas con baja altura. Por lo tanto la posicion
de las corrientes de retorno (rip currents) y toda la configuracion de la celda sera gobernada por la
refraccion del oleaje y la topografia de fondo. Un ejemplo de lo anterior es el caindn submarino en
la bahia San Lucas que se localiza a corta distancia de la linea de costa y favorece la formacion de

corrientes de retorno.

El Cafdén San Lucas (Figura 28) juega un papel importante en la refraccion del oleaje, porque
provoca la divergencia de los rayos del oleaje en los eje principal del cafidn submarino y
convergencia en la parte somera de la plataforma interna; esto da como resultado olas bajas en el
area de la playa El Médano y playa Coral, mientras que se presentan olas altas en la parte este-
noreste de la bahia. Lo anterior se asemeja a lo observado por Komar (1976) en la playa Scripps
en California, Estados Unidos; donde se encuentran el cafiéon La Joya y El cafidn Scripps, éstos
producen refraccion del oleaje desarrollando oleaje bajo en las partes donde se encuentra el caindn

y oleaje alto en la parte intermedia de los mismos.
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Figura 28. Puntos de muestreo para el ambiente de playa y duna en la Bahia de San Lucas.

Por otra parte, Shepard (1950) observé que también la circulacidon en celdas se da en playas rectas
con una topografia regular, concluyendo que estas celdas de circulacion no son exclusivas de
ambientes con topografias abruptas. Ademas, Bowen e Inman (1969) demostraron teéricamente
que el oleaje de swell puede generar ondas marginales estacionarias con periodo similar al oleaje
entrante, de tal manera que la interaccion de esos dos tipos de oleaje producen nodos y antinodos
alo largo de la linea de costa, desarrollando celdas de circulacion y corrientes de retorno, las
cuales desarrollan la morfologia ritmica de cuspiditos. El factor importante segun Komar (1976)
para que esto se lleve a cabo es el periodo, ya que tanto el oleaje de swell como la onda marginal
deben de tener el mismo periodo.
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En el mes de septiembre del 2004 cuando se realiz6 el muestreo de los ambientes sedimentarios
se observo que en la playa de bahia San Lucas, principalmente hacia Punta Cabeza de Ballena
(muestra P-1 a P-6, Figura 28), se desarrollé una serie de formas cuspadas de 25-50 m de
longitud, disminuyendo ésta hacia la desembocadura del arroyo El Salto, en ocasiones el valle de
los cuspiditos se prolonga muy marcadamente hacia tierra. Se observo también la presencia de
una berma de tormenta de pendiente muy fuerte con escarpe de un metro, oleaje de moderada
energia y un sedimento en la cara de la playa de arena muy gruesa. En el area donde se tomaron
las muestras P-7 a P-9 conocida como playa El Médano, la pendiente es moderada, el desarrollo
de los cuspiditos es incipiente, el ancho de la berma varia de 1-2 m, ensanchandose en direccion

noreste, hacia donde se desarrolla el delta (muestra P-7, Figura 28).

En la playa que esta inmediatamente al sur de la entrada a la darsena y playa Coral o El Muelle,
donde se obtuvieron las muestras P-13 y P-14, la pendiente de la playa es suave, el oleaje es de

baja energia y el sedimento es de arena fina.

La playa de El Pedregal, localizada fuera de la bahia San Lucas, hacia el suroeste en la costa del
Pacifico, presenta dos bermas mas un abultamiento pequefio en la cara de la playa. La berma
antigua forma parte de la trasplaya y no esta bien diferenciada. La berma del huracan Howard, que
impacto la zona en el 2004 es alta sin escarpe, aunque en su lugar se observa una pendiente muy

pronunciada al igual que la cara de la playa.

La playa del Hotel Solmar, también en la costa Pacifica, justo hacia el sur de la bahia San Lucas,
es amplia con rasgos remanentes del escarpe de erosion del huracan Juliette. La berma de
tormenta de Howard es amplia con escarpe de erosiéon muy modificado por el oleaje, con pendiente
fuerte. Las formas cuspadas que se observan presentan una longitud entre 50 a 60 m; la arena es

gruesa y la energia del oleaje es de moderada a alta.

Cabe mencionar que en el mes de abril se realiz6 otra visita al campo y en la playa de la Bahia de
San Lucas se observé que la morfologia es diferente; no se observaron formas cuspadas, sino una
playa recta con pendiente fuerte cerca de punta Cabeza de Ballena, a suave hacia las playas mas
internas dentro de la bahia. Mientras que en las playas de El Pedregal y Solmar frente al Océano
Pacifico continua la presencia de cuspiditos con una longitud entre ellos de 30 m

aproximadamente.
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V.SEDIMENTOLOGIA

El area de estudio esta compuesta por la cuenca hidroldgica El Salto, la zona litoral y la porcion
marina de la bahia San Lucas. Dentro de estos sistemas principales de depdsito se tienen los
siguientes subambientes: Abanico aluvial, duna, playa y plataforma interna. Estos se describen a

continuacion a partir de sus caracteristicas sedimentolégicas.

V.1 Ambiente fluvial

La topografia en Baja California Sur intensifica la precipitacion en areas montafiosas causando
inundaciones en las cuencas sedimentarias al pie de esas tierras altas. Por ejemplo una intensa
precipitacion en la Sierra La Victoria causa inundacion en las cuencas presentes en la region de

Los Cabos.

La cuenca sedimentaria El Salto es un sistema de depositacion cuyas fuentes de aporte lo
constituyen las sierras que bordean la cuenca hidroldgica, las cuales estan compuestas por rocas
graniticas y granodioriticas. El factor que determina la erosion de los sedimentos intemperizados
son las precipitaciones extraordinarias como las causadas por los huracanes. Registros de
precipitacion mayores a 100 mm han producido efectos significativos; generan corrientes de muy
alta energia que pueden transportar sedimentos de diferentes tamafios en grandes cantidades. En
la parte central de la cuenca, en la planicie aluvial (Figura 15) se tienen depdésitos de

conglomerados de abanicos aluviales y pie de monte.

El arroyo El Salto en época de tormentas transporta grandes cantidades de sedimento a la bahia,
sin embargo debido al desarrollo del puerto, algunos tributarios del arroyo principal han sido
canalizados con concreto, asi mismo en el cauce principal se observan varias trincheras producto
de la extraccién de arena para la construccion. Estas modificaciones tienen influencia en la
depositacion y erosion en el cauce del arroyo. Cuando las corrientes son débiles el sedimento
atrapado por la corriente generalmente es depositado en esas trincheras lo que disminuye el
aporte de sedimentos a la bahia, mientras que sucede lo contrario cuando la corriente es de mayor
energia; la presencia de esas trincheras crea un salto hidraulico mismo que incrementa la
velocidad de la corriente y las trincheras encauzan la corriente aumentado el grado de erosion

aguas abajo.
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V.1.1 Distribucion del tamafio del sedimento

El tamafo de grano en los depésitos del sistema fluvial, dentro de la cuenca sedimentaria, varia de
manera general, desde cantos rodados y bloques hasta arcillas. Los histogramas de frecuencia

para las muestras de arroyo presentan una ligera distribucién polimodal (Figura 29, Apéndice 1).
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Figura 29. Histogramas representativos de las muestras correspondientes a la parte apical y media
de los abanicos y de la cuenca sedimentaria. La frecuencia de clase (%) en el eje y tiene un
intervalo de 0 a 15 cada 5, y en el eje x el diametro de la particula el intervalo es de -3 a 4 phi a
cada 0.5 phi.
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Los sedimentos en la parte apical del abanico A (muestra SZL-1; anexo 1) presentan una
distribucion ligeramente polimodal con presencia de sedimentos gruesos, guijarros con diametro
1.0 a 1.5 cm. Ademas en campo se puede observar en los depésitos de corriente imbricacion de
los clastos. Las distribuciones de tamafio de grano se hacen gradualmente mas regulares en
direccion a la linea de costa con distribuciones mas cerca de la normalidad como se puede

observar en la parte media del abanico-delta B (muestras A-11 y A-15, anexo 1).

En la parte media y distal del sistema de abanicos se desarrolla un patrén de corrientes de tipo
trenzado. Los canales distributarios que constituyen este patron presentan una diseccién somera.
Las muestras tomadas en la parte media de la cuenca sedimentaria (A-18, A-12, A-19 y A-15,
Figura 29, anexo1) presentan histogramas ligeramente polimodales con tendencia a la normalidad,
el tamano de grano que predomina en esta zona es de arena muy gruesa, lo cual es caracteristico
de los depdsitos tamiz (Hook 1967), esto coincide con lo descrito por McPherson et al. (1987) ya
que él menciona que la sedimentologia de los abanico deltas se caracteriza por sedimento de

grano grueso depositado por procesos sedimentarios gravitatorios.

Las muestras que se tomaron en la parte media del abanico-delta B (A-14 y A-13, anexo 1)
presentan un histograma de distribucion muy irregular debido tal vez a que se tomd en planicie de
inundacién de la parte mas distal del sistema de abanicos. En estos histogramas se observa un
incremento en el porcentaje de arenas finas, lo cual es comun en el sedimento de la parte distal del

abanico.

Esta distribucion, en el sistema de abanico, concuerda con lo observado por Blissenbach (1954),
quien encontré que las gravas predominan cerca del apice, las particulas de tamafio intermedio

ocupan la parte central y los limos y arcillas en la parte distal del abanico.

V.1.2 Composicion textural del sedimento

El tamafio de grano que predomina en todo el sistema fluvial son las arenas (Tabla 4). El
contendido de arcilla y limo en general es muy bajo. Para las muestras recolectadas a lo largo del
cauce del arroyo El Salto se observé un incremento aguas abajo en el contenido de lodos de 0.5%
en el apice del abanico (muestra SZL-1) a 1.4% en la parte media del abanico B (muestra A-10) y

5.3% en la parte media mas distal del mismo abanico (muestra A-14).

En el contenido de gravas se observo que la variacion es muy irregular, no obstante se puede

apreciar a grosso modo, un decremento desde la parte proximal del abanico A (Figura 29) con un
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valor de 18.2% (muestra SZL-1) hasta 11.2% en la muestra A-14 que se relaciona con la parte mas
distal del abanico-delta B (Figura 29).

La irregularidad que se observa en el contenido de gravas en el total de las muestras se atribuye a
la diferencia de los cauces muestreados asi como a la irregularidad del gradiente de pendiente;
También se debe de tener en cuenta que la técnica de muestreo utilizada no consideré las gravas

y los boleos ya que el andlisis textural no considera estos tamanos.

Hooke (1967) menciona que los flujos de escombros se forman a partir de areas fuente
productoras de cantidades sustanciales de material fino, dando como resultado depésitos de
material grueso en una matriz fina; mientras que los depdsitos tamiz se originan a partir de una
area fuente con baja produccién de material fino, formando un depésito de guijarros y boleos
carente de finos y en pocas partes contienen bloques mayores de un metro de diametro, a

diferencia de los encontrados en los flujos de escombros.

A partir de los porcentajes de lodos, en general bajos, y de gravas, y de acuerdo a lo descrito por
Hooke (1967), los abanicos A y B presentes en la cuenca hidrolégica de El Salto estan formados

por depositos tamiz y flujos de corrientes.

En el sistema fluvial se encontraron dos tipos de sedimentos de acuerdo a la clasificaciéon de Folk
(1974), el primero es grava arenosa (GrAr, Figura 30, Tabla 4) que se localiza en el cauce de los
arroyos de las areas de aporte, también se encuentra en el apice de los dos abanicos. La muestra
A-15 localizada en la parte mas distal del abanico-delta B también esta compuesta por grava

arenosa.
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Figura 30. Composicioén textural del sedimento del sistema fluvial, de acuerdo al diagrama ternario
de Folk (1974).

El segundo tipo, arena gravosa (ArGr, Figura 30, Tabla 4) se encuentra distribuido a lo largo del
cauce del arroyo El Salto, desde el apice del abanico A y Abanico-delta asi como en su parte

media y distal.

Esta distribucidon se asemeja a lo descrito por Nava (1992) para la cuenca sedimentaria de San
Juan de Los Planes, donde encuentra que el proceso de erosion es mas intenso en las areas
fuente y que la presencia de grava arenosa en la parte distal de los abanicos proximos a la linea de
costa indican que se encuentran en proceso de rejuvenecimiento, en la cual existe remocién del
sedimento fino. Debido a lo anterior en esta parte de la cuenca sedimentaria se tiene la presencia

de depésitos tipo tamiz (Hooke, 1967).
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Tabla 4. Composicion textural del sedimento del sistema fluvial.

. Desviacion . e e .
Muestra I\Els:il)a es(tsrr:ic;lar Sesgo C:ir(;[lcjzleszo Gravas % | Arenas % | Limos % CI?:S(;TLC?lc;(;Z)de Cla?\llillecstcvlvoonrti? Ilzgzrr;;ama
A-1 0.30 1.27/PS 0.94/SF 6.15/M 15.20 84.20 0.60 Arena gravosa Arena gruesa
A-10 0.53 1.73/PS 0.82/SF 4.12/P 22.20 76.30 1.40 Arena gravosa Arena gruesa
A-11 -0.37 1.18/PS 1.45/MSF 8.08/M 32.20 67.50 0.30 Grava arenosa Arena muy gruesa
A-12 0.06 1.17/PS 0.42/S 3.20/M 19.00 81.00 0.00 Arena gravosa Arena gruesa
A-13 0.46 1.57/PS 0.54/SF 3.92/P 19.80 79.50 0.70 Arena gravosa Arena gruesa
A-14 1.46 2.0/PS 0.74/SF 3.96/M 11.20 83.60 5.30 Arena gravosa Arena media
A-15 -0.16 1.37/PS 1.0/SF 5.08/M 31.10 68.60 0.40 Grava arenosa Arena muy gruesa
A-16 0.76 1.30/PS 0.36/S 4.28/M 9.70 89.90 0.40 Arena gravosa Arena gruesa
A-17 -0.17 1.41/PS 0.81/SF 3.44/M 33.40 66.40 0.10 Grava arenosa Arena muy gruesa
A-18 -0.02 1.60/PS 0.95/SF 5.04/M 30.30 69.10 0.90 Grava arenosa Arena muy gruesa
A-19 -0.36 1.26/PS 1.14/SF 6.08/M 35.00 64.70 0.30 Grava arenosa Arena muy gruesa
A-2 -0.30 1.17/PS 0.71/SF 4.41/M 30.20 69.60 0.10 Grava arenosa Arena muy gruesa
A-20 -0.16 1.75/PS 0.70/SF 3.39/P 40.50 58.90 0.60 Grava arenosa Arena muy gruesa
A-21 -0.55 1.26/PS 0.89/SF 4.77/M 41.40 58.40 0.20 Grava arenosa Arena muy gruesa
A-22 -0.06 1.73/PS 1.53/MSF 6.74/M 32.80 65.20 2.00 Grava arenosa Arena muy gruesa
A-3 -0.07 0.99/MS 0.37/S 3.14/M 17.50 82.50 0.00 Arena gravosa Arena muy gruesa
A-4 0.14 1.12/PS 0.35/S 3.40/M 16.10 83.90 0.10 Arena gravosa Arena gruesa
A-5 -0.12 1.06/PS 0.66/SF 3.24/M 23.80 76.20 0.00 Arena gravosa Arena muy gruesa
A-6 0.22 1.37/PS 0.29/S 4.30/M 20.50 79.20 0.40 Arena gravosa Arena gruesa
A-7 0.49 1.32/PS 0.64/SF 4.46/M 12.80 86.80 0.40 Arena gravosa Arena gruesa
A-8 0.03 1.22/PS 0.69/SF 4.86/M 20.50 79.30 0.20 Arena gravosa Arena gruesa
A-9 0.25 1.59/PS 1.48/MSF 6.92/M 20.70 77.60 1.70 Grava arenosa Arena gruesa
M-1 -0.35 1.26/PS 0.94/SF 3.57/M 39.90 60.00 0.10 Grava arenosa Arena muy gruesa
SZL-1 0.18 1.33/PS 1.05/SF 5.83/M 18.20 81.20 0.50 Arena gravosa Arena gruesa

MS = moderadamente seleccionado; PS = pobremente seleccionado; S = simétrica; SF = sesgada a los finos; MSF = muy sesgada a los finos
M = mesocurtica; L = leptocurtica; ML = muy leptocurtica.
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La distribucion del estos dos grupos de sedimentos se aproxima de manera general a lo observado
por Blissenbach (1954), McPherson et al. (1987), Blair y McPherson (1994), donde la parte
proximal debe de tener mayor porcentaje de sedimento grueso e ir disminuyendo en tamafio hacia
la parte distal de los abanicos. Sin embargo, esta caracteristica no se cumple para el abanico y
abanico-delta presentes en el area de estudio, en donde no se ve un desarrollo de la parte distal de

los mismos.

Esto se puede deber a dos factores principales: (1) al tamafio de la cuenca, que al ser pequefia no
permite la clasificacion natural del sedimento por medio de los flujos de corriente y (2) a los
cambios del nivel base de erosion, el cual esta estrechamente relacionado a los cambios en el
nivel del mar. Este nivel en el area de estudio se encuentra en degradacién, mismo que se refleja
en la erosion de los abanicos provocando el proceso de telescopeo, que origina la migracién de las

estructuras sedimentarias abanico abajo.

V.1.3 Media del sedimento

El comportamiento de la media del sedimento es relativamente uniforme, alcanzando los valores
maximos en la porcion proximal del abanico A de —0.05 ¢ y en la parte media de este abanico es
de 0.50 ¢, mientras que en el abanico-delta B los valores mas altos de la media se encuentran en
los depdsitos tamiz, en los flancos de la parte media y en la zona cercana a la linea de costa donde
deberia de iniciar la parte distal; estos valores fluctian de —0.37 a —0.02 ¢, mientras que la parte
proximal y media los valores se encuentran en el rango de 0.06 a 0.22 ¢ (Figura 31, Tabla 4).

En general la media decrece abanico abajo lo cual coincide con lo expuesto por Blissenbach
(1954), Nielsen (1982), McPherson et al. (1984) y Blair y McPherson (1994).
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Figura 31. Distribucion de la media del tamarfio del sedimento en el sistema fluvial (EI nombre de la
clase corresponde a la escala de Wenthworth).

V.1.4 Desviacion estandar del sedimento

La seleccion del grano o desviaciéon estandar en una poblacion esta dada por el tamafo de grano
presente y su dispersion en torno al valor de la media. La desviacién estandar es la expresion

matematica para la seleccion.

Los datos de desviacion estandar para las muestras de los arroyos no presentan variacion, se
clasifican dentro del rango de 1.00 ¢ a 2.00 ¢ que corresponden a muestras pobremente
seleccionadas (Tabla 4). Esto puede ser debido al mecanismo de depositacién. En los arroyos el
sedimento es depositado rapidamente sin que se presente un retrabajamiento del sedimento lo que
provoca que no tenga tiempo para seleccionarse. Esto es un comportamiento tipico en sedimentos

de arroyo debido a que contienen una gran variedad de tamafios de grano.

Los resultados de desviacion estandar se mantienen alrededor de 1.5 ¢, éstos se puede relacionar
con depositos de corrientes trenzadas en las partes media y distal, segun lo descrito por Bull
(1963).



V.1.5 Sesgo del sedimento

La mayoria de los depésitos sedimentarios no muestran una distribucién de frecuencia normal o
logaritmica normal, ademas presentan cierto grado de asimetria o sesgo. El sesgo refleja la
seleccion en las colas de la curva de distribucion del tamafo de grano de una poblacién. La moda,
media y mediana en una poblaciéon sesgada son diferentes, cuando se dice que la asimetria es
hacia los finos la mediana y la moda se encuentran en valores mas altos que la media y de forma

contraria sucede para la simetria hacia los gruesos.

De acuerdo a la clasificacion de Folk (1966), la asimetria de los arroyos muestreados tiende a ser
positiva. En la tabla 4 se puede observar como la mayoria de las muestras presentan sesgo hacia
los finos o positivo, excepto en algunas muestras que se recolectaron en los pequefios tributarios
localizados en el extremo oriental de la bahia, cerca de Punta Cabeza de Ballena (muestras A-3,
A-4) y en la parte occidental sur de la cuenca sedimentaria (muestras A-12, A-16) con una

distribucion cercana a la simétrica.

Las muestras con asimetria positiva muestran colas hacia la derecha con exceso de finos en
relacion a una distribucién normal, esto indica que la erosion del area este provocando un

transporte de sedimento fino.

V.1.6 Picudez del sedimento

La curva de frecuencia de peso del sedimento puede mostrar varios grados de picudez o curtosis.
Aunque comunmente la picudez es calculada junto con otros parametros texturales, el significado
geoldgico de la picudez no se conoce. Segun parece su aportacion en la interpretacion del analisis
del tamano de grano no es significante. Sin embargo Folk (1957) menciona que el cuarto momento
ha sido utilizado por los sedimentdlogos para conocer el promedio de seleccion entre los extremos
o colas de la curva de distribucion contra la clasificacion en la parte central de la curva, esto es una
prueba para conocer lo sensitivo de la curva normal de distribucion. Por ejemplo cuando se tiene
una curva excesivamente “picuda” o leptocurtica se dice que la seleccion es mejor en la parte

central de la curva (84%) que en las colas (16%).

En la cuenca El Salto la picudez presenta una distribucién de mesocurtica a platicurtica (Tabla 4).
En general la picudez tiende a decrecer de la parte apical hacia la parte distal del abanico, esto se
podria relacionar con una poblacién predominante en la parte proximal que tiende a decrecer

abanico abajo lo cual hace que el comportamiento de la curva sea mas aplanado.
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V.1.7 Redondez de los granos del sedimento

La redondez de los granos de un depdsito sedimentario esta en funcion de la composicién y
tamafio del grano, asi como de los procesos de transporte y distancia transportada.

Estudios experimentales de los efectos de abrasién en granos de cuarzo muestran que el
transporte por viento es 100 a 1000 veces mas efectivo que el transporte por agua (Kuenen, 1959,
1960). La mayoria de los estudios de redondez de los granos de cuarzo en sistemas fluviales han

corroborado lo anterior.

Sin embargo el grado de redondez como un estimador de la distancia de transporte no es muy
confiable, debido a que el mayor grado de redondez toma lugar en los primeros estadios del

transporte, generalmente dentro de los primeros kildbmetros (Boggs, 1995).

Conociendo el contenido de la fraccion fina, la seleccion y la redondez, se puede aplicar el
concepto de madurez textural del ambiente de depositacion propuesto por Folk (1951), que
consiste en cuatro estados de madurez segun las caracteristicas de los 3 factores antes
mencionados.

Para analizar el grado de redondez en los granos de cuarzo de los diferentes ambientes
sedimentarios presentes en el area de estudio se consulté la tabla de grados de redondez,

propuesta por Powers (1953) esta escala esta definida por seis clases (Figura 32, Tabla 5).

HIGH
SPHERCITY

VERY 508 - Sua -~ WELL~
ANGLUL AR ANGULAR ANGULAR ROUNDED ROUNDED ROUNDED

Figura 32. Escala de redondez para comparacion visual propuesta por Powers (1953).
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Tabla 5. Grados de redondez propuestos por Powers (1953).La media geométrica es el valor

medio entre el valor bajo y alto en el intervalo de clase.

Intervalo de .
Grado de Media
clase de .
redondez geométrica
redondez
Muy angular 0.12-0.17 0.14
Angular 0.17-0.25 0.21
Subangular 0.25-0.35 0.30
Subredondeado 0.35-0.49 0.41
Redondeado 0.49-0.70 0.59
Bien redondeado 0.70-1.00 0.84

La redondez de los granos de cuarzo en el sistema fluvial se encuentra entre las clases 0.12 —

0.17, muy angular y 0.17 — 0.25 angular (Figura 33, Tabla 5, Anexo 4). En general presentan un

patrén homogéneo. No obstante se observa un ligero incremento en la redondez desde la muestra

SZL-1 tomada en la parte proximal y area fuente del abanico A hacia la parte media del abanico-

delta B, como se puede observar en las muestras A-13 y A-15.

Los porcentajes de lodos, en general bajos, la desviacién estandar que muestra un sedimento

pobremente seleccionado y el grado de redondez, indican que el ambiente fluvial se encuentra en

un estado submaduro (Folk, 1951). Esto refleja que la energia que actia en ese ambiente es de

baja a moderada.
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V.2 Linea de costa (ambientes de playa y duna)

La zona costera de la bahia se puede dividir en cuatro: (1) playas en costa rocosa con acantilados,
localizadas en la margen sur y en las proximidades de Punta Cabeza de Ballena; (2) playas con
pendiente de suave a moderada y construcciones civiles localizadas en la margen oeste y
suroeste, principalmente en la playa El médano (al suroeste de la descarga del arroyo); (3) playas
de pendiente de moderada a fuerte y poco afectadas por el desarrollo civil, localizadas en la
margen norte a las cuales descargan de manera efimera dos arroyos; y (4) playa del delta del
arroyo El Salto (Figura 34).

1y 1a.- Playas en costa rocosa con acantilados 3.- Playas de pendiente moderada a fuerte
y poco afectadas por el desarrollo civil

2.- Playas con pendiente de suave a moderada

y construcciones civiles 4.- Playa del delta del arroyo El Salto

Figura 34. Caracteristicas morfoldgicas de las playas del area de estudio y su division por zonas.
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V.2.1 Distribucion del tamafio del sedimento

La distribucién de frecuencia de tamafio de grano en el litoral es unimodal en el intervalo de las
arenas gruesas (1 - 0¢ 0 0.5 -1.0mm) para el cordon de dunas; y de unimodal a bimodal en la cara

de la playa.

La playa en el area de Punta Cabeza de Ballena, clasificada como playas en costa rocosa con
acantilados, presenta una distribucién unimodal bien definida en —0.12 ¢ (muestra P-12, arenas

muy gruesas, 0 - -1¢ 6 1.0 — 2.0 mm, tabla 6, anexo 2).

El oleaje dominante que llega a la bahia San Lucas es refractado por las salientes rocosas de las
cuales una de ellas es Punta Cabeza de Ballena, lo que hace que en esta playa la energia del
oleaje se incremente y al existir este incremento de energia los granos de tamafio medio a fino son
removidos del sedimento por el oleaje y generalmente depositados en las zonas donde la energia

del oleaje disminuye que pueden ser las partes protegidas en una bahia o atras de la rompiente.

En la variacion de las distribuciones de frecuencia de tamafio de grano a lo largo de la playa dentro
de la bahia San Lucas se observa que en la porcién noreste (Fig. 35) la muestra P-1 presenta un
histograma con una distribucién mas o menos amplia y ligeramente bimodal, con una moda en las
arenas gruesas (0.67¢) y una subpoblacién en las arenas muy gruesas (-0.12 ¢), esto tal vez
asociado a la descarga sedimentaria de tres pequefios arroyos presentes en esa area.

Las muestras P-2 a la P-4 presentan una distribucidon unimodal, donde se aprecia una ligera
variacion decreciente en el tamafo de grano relacionado con la disminucién de la energia del

oleaje en ese sentido.
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Figura 35. Localizacién de los puntos de muestreo e histogramas de distribucién del tamafo de
grano de algunas muestras representativas del sistema playa-duna. La frecuencia (%) en el eje de
las ordenas tiene un intervalo de 0 a 30 cada 5, y en el eje de las abscisas el diametro de la
particula; el intervalo es de —2 a 4 phi a cada 0.5 phi.

En la parte donde se desarrolla el pequefio delta los histogramas de distribucion del tamafio de

grano de las muestras P-5, P-6 y P-7 indican un comportamiento muy particular, con una moda

0.12 ¢ en las arenas gruesas para la muestra P-6 que se encuentra frente a la desembocadura del

arroyo El Salto y para P-5 y P-7 la moda es de —0.12 ¢ arenas muy gruesas, esto puede estar

controlado por la energia del oleaje y la refraccion del mismo por la presencia de uno de los

tributarios del cafiéon submarino y del prodelta (Figura 35, Tabla 6, anexo 2). Nava-Sanchez et al.

(1994) mencionan que la morfologia de la plataforma y la presencia del cainén submarino afectan
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de alguna forma la pendiente de la playa, asi como el oleaje con periodos entre 7y 16 s y alturas
entre 1.52 ma 2.44 m.

Las muestras P-8 y P-9, localizadas en la playa El Médano (Figura 35) presentan una ligera
bimodalidad siendo mas notable en la muestra P-9 cercana a la darsena. Komar (1976) menciona
que la zona de litoral con tamafio mas grueso y sedimento frecuentemente bimodal es la franja de
mayor turbulencia, debido al choque del retorno del lavado de la cara de la playa y la siguiente ola
arribante. Montafio y Gutiérrez (1988) mencionan que la presencia de espigones en la playa
propicia turbulencia y reflexion del oleaje, lo cual da lugar a la concentracion de energia ademas de
que puede impedir el flujo del transporte litoral favoreciendo el depdsito de sedimentos en alguno

de los flancos de la estructura.

Al sur de la bahia en la zona mas protegida se encuentra la playa Coral o Del Muelle, esta zona se
encuentra dentro de la clasificacion 1 de playas en costa rocosa con acantilados, esta playa

presenta una distribuciéon unimodal en 1.36 ¢ (muestra P-13) y 0.364 ¢ (muestra P-14).

Fuera de la bahia, en las playas del pedregal y del hotel Solmar se tomaron las muestras P-10 y

P-11 que muestran una distribucion del tamafio de grano de unimodal en 0.12¢.

En general se observan variaciones en la distribuciéon del tamafio de grano a lo largo de la playa, lo
cual esta relacionado a cambios en la dinamica litoral, como lo menciona Guillén y Jiménez (1995)
encuentran que el tamafo de grano muestra variaciones a lo largo de la linea de costa debido a
cambios en la dinamica litoral, principalmente al comportamiento del oleaje influenciado por el

fondo y la configuracién de la costa.

V.2.2 Composicion textural del sedimento

De acuerdo a la clasificacion de Folk (1974) existen 3 tipos de sedimento en el ambiente de playa-

duna en la bahia San Lucas.

Para el cordon de dunas el sedimento es de tipo arena lo cual es tipico para estos depdsitos.
Mientras que en la cara de la playa el sedimento mas grueso, arena gravosa (Tabla 6), se localiza
en el extremo oriental de la bahia (Figura 36); este tipo de sedimento parece estar asociado a las

descargas fluviales y al nivel de energia presente en esa parte de la bahia.
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Arena ligeramente gravosa se distribuye practicamente a todo lo largo de la linea de costa, lo cual
esta directamente relacionado con el nivel de energia del oleaje y de la pendiente, que es de

moderada a fuerte en la bahia.

El tercer tipo de sedimento, arena, se encuentra presente en la cara de la playa Coral o mejor
conocida como El Muelle. El nivel de energia del oleaje en esta zona es de bajo ha moderado,
debido a varios factores: (1) la pendiente en esta playa es suave, (2) se encuentra en la parte mas
protegida de la bahia, (3) el cauce principal del cafién submarino ejerce una refraccién del oleaje y

(4) proteccion por la presencia de un espigén (Figura 36).
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LEYENDA
Grava

DarsenaP—F'ILe‘lnzf— Arena gravosa ArGr
Arena ligeramente gravosa Ar(Gr) 1
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. +  Puntos de muestreo

/™7 Hidrologia del area
Curvas de nivel
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& AGr
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Figura 36. Tipos de sedimento de los ambientes de playa y duna a partir de la clasificacién
propuesta por Folk, 1974.
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Tabla 6. Composicion textural del sedimento del sistema Playa-Duna.

Desviacion . e Clasificacion de la
Muestra MOd".i L MOd".i 2 Media (phi)| estandar Sesgo Cu.rt03|s ° Gravas %] Arenas %|Limos % Clasificacion de Folk media (Wentworth,
(phi) (phi) (phi) picudez (1974) 1922)
D-1 0.87 0.73 0.64/MBS 2.00/MSF 20.37/L 0.0 99.8 0.2 Arena Arena gruesa
D-2 0.87 0.69 0.71/MS 2.20/MSF 19.56/L 0.0 99.7 0.3 Arena Arena gruesa
D-3 0.12 0.24 0.83/MS 1.33/MSF 13.17/L 0.0 93.9 0.2 Arena Arena gruesa
P-1 0.62 -0.12 0.28 0.75/MS -0.20/S 2.27/P 5.4 94.6 0 Arena gravosa Arena gruesa
P-2 0.87 0.63 0.58/MBS -0.82/SG 3.83/M 1.5 98.5 0 Arena ligeramente gravosa Arena gruesa
P-3 0.62 0.38 0.54/MBS -0.74/SG 3.70/L 2.3 97.7 0 Arena ligeramente gravosa Arena gruesa
P-4 0.12 0.01 0.51/MBS -0.16/S 3.00/M 3.8 96.2 0 Arena ligeramente gravosa Arena gruesa
P-5 -0.12 -0.10 0.50/BS -0.14/S 3.05/M 4.8 95.2 0 Arena ligeramente gravosa| Arena muy gruesa
P-6 0.12 0.07 0.50/BS 0.36/S 4.28/L 1.5 98.5 0 Arena ligeramente gravosa Arena gruesa
P-7 -0.12 0.58 0.66/MBS 0.53/SF 3.48/M 1.7 98.3 0 Arena ligeramente gravosa Arena gruesa
P-8 0.12 0.87 0.32 0.50/BS 0.58/SF 3.37/M 0.1 99.9 0 Arena ligeramente gravosa Arena gruesa
P-9 1.62 0.12 1.18 0.82/MS -0.51/SG 2.20/P 0.2 99.8 0 Arena ligeramente gravosa Arena media
P-10 0.12 0.28 0.64/MBS 0.28/S 3.55/M 2.3 97.7 0 Arena ligeramente gravosa Arena gruesa
P-11 0.12 -0.36 0.16 0.73/MS 0.39/S 3.04/M 4.4 95.6 0 Arena ligeramente gravosa Arena gruesa
P-12 -0.12 -0.17 0.28/MYBS 0.10/S 4.33/L 0.5 99.5 0 Arena ligeramente gravosa| Arena muy gruesa
P-13 1.36 1.15 0.51/MBS -0.35/S 3.04/M 0 100 0 Arena Arena gruesa
P-14 0.36 0.49 0.36/BS -0.11/s 3.87/M 0.1 99.9 0 Arena ligeramente gravosa Arena gruesa

MYBS = muy bien seleccionado; BS = bien seleccionado; MBS = moderadamente bien seleccionado; MS = moderadamente seleccionado;
S = simétrica; MSG = muy sesgada a los gruesos; SG = sesgada a los gruesos; S = simétrica; SF = sesgada a los finos;
L = leptocurtica; M = mesocurtica; P = platicurtica.
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V.2.3 Media del sedimento

Para el cordén de dunas la media es de 0.24 a 0.73 ¢ (arena gruesa, 1—0 ¢ 6 0.5 - 1.0 mm, Tabla
6, Figura 37). Este tamafo de sedimento no es muy comun en dunas. Esta caracteristica particular
puede deberse a que en la zona la principal fuente de aporte es de rocas graniticas las cuales
debido a su origen desarrollan cristales de mayor tamafo y por otra parte esta el sedimento de la
berma, que generalmente es de tamafio grueso, mismo que es transportado hacia la duna por el

viento principalmente en condiciones de huracanes, en donde su velocidad es mayor a los 17 m/s.

La media del tamafo de grano para la cara de la playa cae en las arenas gruesas (0 — 1 phi) (Tabla
6, Figura 37), sin embargo en el area de Punta Cabeza de Ballena, en la playa de costa rocosa con
acantilados (muestra P-12), y frente a la desembocadura del arroyo el Salto (muestra P-5) la media
del sedimento es de arena muy gruesa, esto se debe tal vez a dos razones: (1) a que en estas dos
zonas es donde se encuentran los principales puntos de aporte de sedimento por los arroyos; (2) al

grado de energia del oleaje generalmente alto, que incide en estas zonas.

En la saliente Punta Cabeza de Ballena el oleaje es refractado lo que hace que se concentre la
energia en este lugar; mientras que en la desembocadura del arroyo El Salto debido a la presencia
del delta, el oleaje es refractado nuevamente, lo que ocasiona que la energia en esa zona
aumente. Ademas existe una relacién entre el tamafo de grano y la pendiente de la playa, entre
mas grande sea el grano la pendiente se vuelve mas fuerte y al contrario si disminuye el tamafio de
grano la pendiente se vuelve mas suave. Esto coincide con lo encontrado en la parte mas oriental
de la bahia, en donde se tiene una pendiente fuerte y el tamafio del grano es de arena muy gruesa,
mientras que a lo largo de la playa dentro de la bahia la pendiente es de moderada a alta y el

tamafio de grano es de arena gruesa (Figura 37).
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Figura 37. Nomenclatura del tamafio medio del sedimento de las muestras colectadas en la cara
de la playa en la bahia San Lucas (Segun Wentworth, 1922).

Solamente en el lado norte del espigdn, a la entrada de la darsena, la media del sedimento es de
arena media (1.0 — 0.0 ¢ 6 0.50 — 1.0 mm) (muestra P-9, Figura 37) este comportamiento tal vez se

relacione con la influencia que tiene esa estructura sobre el oleaje que incide en ese lugar.

Las diferencias en el tamafio de grano también nos pueden indicar zonas de erosioén y depositacion
como lo menciona Guillén y Jiménez (1995) que encuentran, de manera general, que el sedimento
grueso esta presente en areas de erosidn con oleaje de alta energia y gradiente de transporte
positivo (capacidad de atrapamiento del sedimento), mientras que el sedimento fino es

caracteristico de areas de depositacion con oleaje de baja energia y gradiente negativo.

V.2.4 Desviacion estandar del sedimento

En el litoral de bahia San Lucas se observé que los sedimentos del cordon de dunas son de
moderadamente seleccionados a moderadamente bien seleccionados (Tabla 6, Figura 38) esto

tiene relacion con la velocidad promedio del viento para esta area.

Alo largo de la playa en la bahia se observa cémo varia la seleccién del grano de muy bien
seleccionado (muestra P-12) en punta Cabeza de Ballena, en el extremo oriental de la bahia a
moderadamente seleccionado-moderadamente bien seleccionado en el centro y noroeste de la

bahia, asi como en las playas Solmar y de El Pedregal frente al Océano Pacifico. Lo anterior se
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relaciona con las caracteristicas del oleaje que arriba a la zona de estudio, principalmente de swell,
y a la refracciéon que presenta el oleaje debido a las salientes rocosas y a la presencia del cafién
submarino y de forma puntual a la presencia de las obras civiles como los espigones que imprimen

caracteristicas particulares al oleaje.

En la parte norte de la bahia, en la desembocadura del arroyo El Salto, el sedimento presenta una
seleccién uniforme de moderadamente bien seleccionada a bien seleccionada, ésto nos muestra
que el pequefo delta que se desarrolla en esta parte esta controlado por el oleaje y que la
influencia del arroyo es minima, siendo mayor sélo en presencia de eventos extraordinarios como

los huracanes.

huy bien seleccionada (MYES)

Q Bien seleccionada (BS)
O Woderadamente bien seleccionada (MES)

O hoderadaments seleccionada (MS)

Figura 38. Nomenclatura de los grados de seleccion del sedimento del ambiente de dunas y de
playa en la bahia San Lucas (Segun Blott y Pye, 2001).

V.2.5 Sesgo del sedimento

El sesgo en el corddn de dunas es positivo (muy sesgado a los finos). Este tipo de sesgo se
presenta debido a que el cordon de dunas es inactivo, presenta vegetacion principalmente de
matorrales en la cresta y en el barlovento de la duna, lo que permite el atrapamiento de particulas

finas transportadas por el viento.
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En el sedimento de la cara de la playa a lo largo de la bahia y en las playas frente al Océano
Pacifico se presentan tres tipos: (1) sesgado a los gruesos o negativo; (2) simétrico; y (3) muy

sesgado a los finos o positivo (Tabla 6, Figura 39).

El sesgo negativo se presenta al noreste de la bahia frente al cordén de dunas (muestras P-2, P-3)
y en el espigdn norte en la playa El Médano (muestra P-9, Figura 39). Este comportamiento tiene
relacion con la refraccion del oleaje por la saliente rocosa Punta Cabeza de Ballena y con el
espigon, que hacen que el grado de energia del oleaje se incremente en algunas zonas y al

cambio en la energia del agente transportante.

En la parte central de la bahia, frente a la desembocadura el arroyo El Salto, el sesgo que presenta
el sedimento es positivo (muy sesgado a los finos, Tabla 6, Figura 39) esto puede ser debido a la
presencia de los tributarios del cafién submarino que refractan el oleaje, por lo que los rayos del
oleaje divergen, lo que hace que la energia disminuya. También esta la descarga del arroyo El
Salto que aporta sedimento con una amplia distribucién granulométrica, esta caracteristica del
sesgo nos indica la proximidad a la fuente de aporte, lo cual concuerda con lo expuesto por Self
(1977), quien encuentra que se puede utilizar el sesgo para indicar el grado de influencia de la
fuente de aporte al sistema de playa, por lo que se encontrara un sesgo positivo cuando mas cerca
de la zona de aporte se encuentre y este decrecera de positivo a negativo cuando se da la
remocion de la fraccion fina por accién del oleaje y las corrientes costeras dejando la fraccion
gruesa. Ademas McLaren (1985) indica que si la energia de transporte decrece, entonces los
depdsitos se caracterizaran por ser de grano fino y sesgo negativo, sucede lo contrario cuando la

energia se incrementa entonces el sesgo sera positivo.

Para el resto de la playa dentro de la bahia y las playas El Pedregal (muestra P-10) y Solmar
(muestra P-11), que se encuentran fuera de la bahia frente al Océano Pacifico, la distribuciéon
granulométrica es simétrica lo que refleja que la energia del oleaje en esas partes sea constante y

uniforme.
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Figura 39. Nomenclatura de los grados de sesgo presentes en el cordon de dunas y a lo largo de la
playa en la bahia San Lucas (Segun Blott y Pye, 20001).

V.2.6 Picudez del sedimento

La curtosis o picudez en el cordén de dunas es de tipo leptocurtico, esta distribucion refleja

condiciones estables del nivel de energia presente en la duna, generalmente alto.

Las muestras P-1 y P-9 presentan los valores mas bajos de picudez 2.27 y 2.19 (Tabla 6, Figura
40) clasificando la distribucion como platicurtica el primero se relaciona con la influencia de las
descargas fluviales y el segundo con la turbulencia desarrollada en esa zona por la presencia del
espigon. Las muestras P-3, P-6 y P-12 presentan una distribucion tipo leptocurtica, Nava (1992)
menciona que valores mayores a 3 relacionados con distribuciones leptocurticas pueden estar
asociados a zonas de alta energia y que presentan una buena seleccion. El resto de las muestras

se clasifican como mesocurticas.
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Figura 40. Nomenclatura de la curtosis o picudez del sedimento en el ambiente de duna y playa
(Segun Blott y Pye, 2001).

V.2.7 Redondez de los granos del sedimento

Segun la clasificacion de Powers (1963) el sedimento del sistema playa-duna se encuentra dentro
del rango 0.35-0.49 de la clases subredondeado (Figura 41, anexo 5) ésto es producto del
retrabajamiento del sedimento aportado principalmente por el arroyo El Salto, en la parte central de
la bahia, y al noreste por los pequefios cauces fluviales; una vez que este sedimento se encuentra
en la bahia, es distribuido a lo largo de la playa, por medio de las corrientes litorales que se forman
principalmente cuando el oleaje incide en la playa con cierto angulo, y retrabajado por la accién del

oleaje.
Estos valores de redondez concuerdan con lo expuesto por Camacho (2003) para la playa y dunas

de Cabo Falso, donde encuentra que la aspericidad tiene valores bajos, ésto debido a que este

ambiente esta expuesto a una abrasion intensa por la alta energia de oleaje.
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Figura 41. Localizacion de sitios de muestreo e imagenes de los granos de cuarzo de la fraccion
2.25 a 2.50 ¢ (arena fina) del sistema playa-duna; el objetivo usado en el microscopio fue 4X.

V.3 Plataforma continental interna

La mayoria de las muestras tomadas en el fondo marino de la bahia San Lucas pertenecen a la
plataforma interna que se desarrolla de este a oeste cortada por el cafidon submarino San Lucas, el

cual juega un papel importante en la refraccidn del oleaje que arriba a la bahia.

V.3.1 Distribucion del tamafio del sedimento

El tamano de grano del sedimento en la bahia es de arena gruesa a arena fina, presentandose en
algunas partes de la plataforma interna el intervalo de los granulos (Figura 42, anexo 3). Seis
muestras presentan bimodalidad, sin embargo solamente en las muestras PI-14, PI-17 y PI-18 se
observa mas marcada, en donde la primer moda esta en el rango de las arenas medias a muy
finas y la segunda en las arenas muy gruesas (Tabla 7). Esta caracteristica observada se
encuentra en el area donde se desarrolla el abanico delta, lo cual se puede atribuir a la influencia
del sedimento fluvial. En los histogramas de las 24 muestras se observa una variacion en su
comportamiento, presentando una distribucion muy estrecha para la muestra PI-1 haciéndose mas
amplia la distribucién hacia el oeste de la bahia. Este comportamiento se puede relacionar a la
refraccion que presenta el oleaje siendo de mas alta energia en punta Cabeza de Ballena,

disminuyendo a moderada hacia la parte central de la bahia.
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La muestra PI-24, tomada en la parte mas al sur de la bahia cerca del Cabo San Lucas, presenta
una distribucién estrecha, relacionada tal vez a la refraccion y difraccion del oleaje de gravedad e
infragravedad, principalmente por el cabo. Shepard (1964) menciona que en esta parte de la bahia
se encuentra arena muy gruesa (> 1 mm 6 >0 ¢ ), aportada principalmente por el tombolo que se
desarrolla en la punta del cabo. Cuando se presenta oleaje de tormenta, el nivel medio sube y la
arena de la playa es llevada hacia uno de los tributarios del cafién submarino. También menciona
que la fuente de aporte es principalmente de la playa que a su vez es abastecida por el sedimento
fluvial que descarga el arroyo en la bahia. Ademas, encuentra que debido a la presencia del cafidén
submarino y a la pendiente aproximadamente de 37° en los flancos del caidn, se tienen flujos de
arena hacia los tributarios y al eje principal del cafién submarino, siendo estos flujos mas
acentuados en épocas de tormenta. Sin olvidar el oleaje, las corrientes costeras contribuyen a la

dinamica del sedimento en la plataforma interna.

P4
. T 20-15-1.0-05 00 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 40
g — S Diametro particula (phi)
iy
o e 30
g2 Pk
~ 5
z 20
5 15
$ 10
E 5 .

30 - O+ 1+ +t+++—+—++++++++FFr T
S 25 -20-15-1.0-05 00 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
EJ; 20 P2 Diametro particula (phi)
©
S 15 1 30
$ 10 A g 25 A
T 5 v 20 - PH16

0 G 15

-20-15-1.0-050.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 8 10 4
Diametro particula (phi) L 5

30 4 0O+——r—t++++++++—++++++++++ T+t F T
< 25 - -20-15-10-05 00 05 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 40
é’ 20 4 P23 Diametro particula (phi)

s 50 4 —

o 15 _45

3 10 4 S 40 -

L% 2 35 — PL24

5 9 30

]
o 1
2.0-15-10-05 00 05 10 15 2.0 25 3.0 35 4.0 03 15 4
[TH

Diametro particula (phi)

0 +——+—+ ———FFF T T

-2.0-15-10-050.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 40
Diametro particula (phi)

Figura 42. Histogramas de los sedimentos de la plataforma interna. L a frecuencia (%) en el eje “y”
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V.3.2 Moda del sedimento

El comportamiento del sedimento en la plataforma continental interna de la bahia San Lucas es de

tres tipos: (1) unimodal, (2) bimodal y (3) trimodal (Figura 43, Tabla 7).

De la parte central de la bahia hasta el cabo el comportamiento del sedimento es unimodal. En el
extremo nororiental el comportamiento del sedimento es de unimodal de los 5 m a 15 m, después
de los 15 m de profundidad y hasta los 20 m aproximadamente la distribucion del sedimento es
bimodal y a profundidad mayor a los 25 m el comportamiento de los granos es trimodal. Las modas
de grano grueso aparecen cerca de la linea de costa, una de ellas (muestra PI-5), cerca de la
saliente rocosa Punta Cabeza de Ballena y las otras en las muestras PI-14, PI-17 y PI-18 se
relacionan con la proximidad de la fuente de aporte de sedimento aluvial y a la erosién de los
acantilados y las playas durante eventos de tormenta. La moda que predomina en la plataforma
interna esta en el rango de las arenas medias de 1.00 ¢ a 2.00 ¢ debido a las condiciones
energeéticas existentes y a los procesos de transporte dominantes. En el area donde se desarrolla
el delta la moda dominante es de arena fina de 2.00¢ a 3.00¢. Estos valores coinciden con lo
encontrado por Van Andel ( 1964) en su estudio sobre los sedimentos marinos del Golfo de
California, en donde el tamafio de las arenas se encuentra en la plataforma interna debido a su
proximidad con las fuentes de aporte y condiciones de sedimentacion. Las modas que predominan
estan entre 2.25 ¢ - 2.75 ¢ (arena fina, 0.25mm a 0.125mm) y 3.00 ¢ - 3.25 ¢ (arena muy fina,
0.125mm a 0.0625mm), sin embargo para el area de Cabo San Lucas reporta que la moda de

grano grueso se puede extender mas hacia el mar debido al aporte sedimentario.
Lo anterior aunado a las condiciones dinamicas de la bahia se puede relacionar con lo expuesto

por Alveirinho y Neal (1990) que mencionan que las modas de grano fino reflejan acumulaciones

en zonas o areas donde el sedimento se esta ajustando a nuevos procesos.
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Figura 43. Comportamiento modal del sedimento en el sistema de plataforma interna.

V.3.3 Composicion textural del sedimento

Segun la clasificacion de Folk (1974), el sedimento que se encuentra en la plataforma interna de
bahia San Lucas es de tres tipos (1) arena gravosa; (2) arena ligeramente gravosa; y (3) arena
(Tabla 7, Figura 44).

La arena se encuentra distribuida en la mayor parte de la superficie de la plataforma, mientras que
la arena ligeramente gravosa se encuentra en una franja angosta de entre 5 y 7 m de profundidad.
Se puede ver en la figura 44 como el sedimento que es depositado por el arroyo El Salto en el
prodelta (muestra PI-16), es distribuido a lo largo de la linea de costa y debido a que en estas
profundidades la energia del oleaje es mas alta, como se puede observar en la zona de rompiente,
so6lo permite la presencia del tipo de arena ligeramente gravosa. Conforme se avanza en
profundidad aguas adentro de la bahia el efecto del oleaje en el fondo se atenua, esto se ve

reflejado en el sedimento que es de tipo arena.

En la parte sur de la bahia se encuentra sedimento tipo arena gravosa, esta caracteristica
particular puede estar relacionada a la textura del sedimento disponible en esa zona,
principalmente de la playa Del Amor en la punta del Cabo San Lucas y a la heterogeneidad en la
energia del oleaje por la refraccién y difraccién de oleaje debido a la saliente rocosa y a los islotes

o estacas.
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Tabla 7. Composicion textural del sedimento del sistema Plataforma interna.

Muestra Prof |Moda 1| Moda | Moda | Media D::t\gsg;n Sesgo Curtosis | Gravas | Arenas| Limos| Clasificacion Clasmr(;aecdlfan dela
1 i 1 i i 0, 0, 0,
(m) | (phi) |2 (phi)|3 (phi)] (phi) (phi) 0 picudez % % % |de Folk (1974) (Wentworth, 1922)
PI-1 10 0.62 0.53 0.41/BS 0.31/S 4.47/L 0.00 | 100.00| 0.00 Arena Arena gruesa
PI-2 23 1.12 1.62 1.29 0.66/MBS | 0.39/S 3.49/M 0.00 | 100.00| 0.00 Arena Arena media
PI-3 25 0.12 1.62 0.75 0.79/MS | 1.99/MSF| 12.54/ML | 0.00 | 99.80 | 0.20 Arena Arena gruesa
Pl-4 13 0.87 1.07 0.75/MS | 0.59/SF 6.24/L 0.00 | 99.90 | 0.10 Arena Arena media
PIl-5 7 1.62 | -0.36 1.23 0.83/MS | -0.76/SG | 2.89/M 0.00 ] 100.00| 0.00 Arena Arena media
Pl-6 15 2.36 2.07 0.81/MS -0.09/S 6.53/L 0.00 | 99.70 [ 0.30 Arena Arena fina
PI-7 26 1.62 1.12 1.67 0.61/MBS | 0.68/SF | 7.60/ML | 0.00 [ 99.90 | 0.10 Arena Arena media
PIl-8 25 2.12 1.70 0.79/MS -0.06/S 5.64/L 0.00 | 99.90 [ 0.10 Arena Arena media
Pl-9 16 1.62 1.12 1.70 0.6/MBS | 0.47/SE 6.26/L 0.00 | 99.90 [ 0.10 Arena Arena media
P10 | 7 | 1.62 1.30 | 0.63/MBS |-0.74/SG| 3.97/L | 030 | 99.70 | 0.00 Are”ag lgeramente]  Arena media
PI-11 6 1.62 1.83 0.52/MBS [ -0.49/SG | 5.75/L 0.00 | 100.00( 0.00 Arena Arena media
PI-12 15 1.62 1.76 0.88/MS 0.36/S 5.05/L 0.00 | 99.80 [ 0.20 Arena Arena media
PI-13 26 2.36 2.40 0.91/MS | 0.67/SF | 8.43/ML | 0.00 | 99.00 | 1.00 Arena Arena fina
PI-14 25 2.36 | 3.12 | -0.36 2.30 1.29/PS 0.93/SF 5.95/L 0.00 | 97.30 | 2.70 Arena Arena fina
PI-15 15 3.12 | 2.36 2.54 1.15/PS 1.02/SF 7.10/L 0.00 | 97.50 | 2.50 Arena Arena fina

P16 | 5 | 112 | 187 | 062 | 120 | 102ms | -0.12is | 3.04m | 1.19 | 98.10 | 0.10 |Arenaligeramentel o a media

gravosa

PI-17 5 2.12 1.62 | -0.36 1.57 0.93/MS -0.22/S 3.81/L 0.00 | 99.90 [ 0.10 Arena Arena media
PI-18 15 3.12 | 2.36 | -0.36 2.48 1.28/PS 0.54/SF 5.94/L 0.00 | 97.30 [ 2.70 Arena Arena fina
PI-19 25 2.36 2.60 1.11/PS 1.05/SF | 8.05/ML | 0.00 | 97.40 | 2.60 Arena Arena fina
PI-20 15 3.12 2.76 1.26/PS 1.14/SF 6.69/L 0.00 | 95.70 [ 4.30 Arena Arena fina

Arena ligeramente
gravosa

P1-21 5 112 | 0.62 | 0.12 1.02 1.12/PS 0.25/S 2.99/M 1.80 | 98.00 | 0.10

Arena media

PI-22 25 2.12 1.62 | 1.12 1.63 1.41/PS 0.64/SF 4.08/L 0.00 | 98.70 [ 1.30 Arena Arena media

Arena ligeramente
gravosa

PI-23 4 0.62 0.70 0.86/MS 0.39/s 3.36/M 220 | 97.80 | 0.00

Arena gruesa

PI-24 30 -0.88 -0.477 | 0.61/MBS |1.70/MSF| 8.75/ML | 13.50 | 86.50 | 0.00 | Arena gravosa Arena muy gruesa

BS = bien seleccionado; MBS = moderadamente bien seleccionado; MS = moderadamente seleccionado; PS = pobremente seleccionado;
S = simétrica; SG =sesgada a los gruesos; S = simétrica; SF = sesgada a los finos; MSF = muy sesgada a los finos; L = leptocurtica; M = mesocurtica.



V.3.4 Media del sedimento

En la figura 45 se puede observar que la media del sedimento esta dentro del grupo de las arenas,
siendo arena gruesa en la parte oriental de la bahia y decreciendo en tamafio a arenas finas hacia

la parte occidental de la misma, en la cabecera del tributario norte del candn submarino.

En la parte donde desemboca el arroyo El Salto y se forma el delta, la media del sedimento es de
arena media a los 5 m de profundidad y arena fina después de los 15 m de profundidad; el patrén
de distribucion del sedimento en el delta se puede relacionar con el patron de delta dominado por
oleaje propuesto por Wright (1995). Ademas menciona que en este tipo de sistemas el sedimento
grueso es precipitado en la etapa inicial de depositacion y que la parte fina sera transportada por
suspension y depositada generalmente atras de la rompiente (estado Il), este patron puede variar
dependiendo de las condiciones morfodinamicas de la plataforma (pendiente y corrientes litorales),

asi como de la relacién entre la fuerza de descarga del arroyo y la energia del oleaje.

Unicamente en el area del Cabo San Lucas (muestra PI-24, Figura 45) se tiene arena muy gruesa.
Se puede observar como el oleaje domina la distribucion del sedimento y tal vez esa uniformidad
se mantiene debido a que el aporte de sedimentos, principalmente del arroyo El Salto, no es

frecuente, lo que permite que se mantenga este patron.
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Figura 45. Distribucion de la media del tamafio del sedimento en el sistema de plataforma interna
(el nombre de la clase corresponde a la escala de Wenthworth, 1922).

V.3.5 Desviacion estandar del sedimento

La desviacion estandar o seleccién en el sedimento de la plataforma interna es de tres tipos: (1) de
1.00 ¢ a 1.4 ¢ que corresponde a pobremente seleccionado; (2) de 0.70¢ a 1.00 ¢ moderadamente
seleccionado; y (3) de 0.50 ¢ a 0.70 $ moderadamente bien seleccionado (Figura 46, Tabla 7). Esta
distribucion esta relacionada con la localizacién de las fuentes de aporte, a la energia del sistema 'y
a los procesos de transporte. Se puede ver en la figura 46 que en la plataforma continental interna
el sedimento es principalmente moderadamente seleccionado. Sin embargo, en el area donde se
encuentran las salientes rocosas de punta Cabeza de Ballena y El Cabo la seleccion es de
moderada a bien seleccionada, probablemente debido a la refraccién del oleaje, la cual concentra
la energia en esos puntos. En la parte central de la bahia cerca de la cabeceara de uno de los
tributarios del cafion submarino, donde se desarrolla el delta, el grado de seleccion de los
sedimentos es de moderado a pobremente seleccionado, lo cual puede estar relacionado con la
descarga de sedimentos del arroyo El Salto a la bahia y también al decremento en el grado de

energia del oleaje hacia este lugar.
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Figura 46. Distribucion de la desviacion estandar del sedimento en el sistema de plataforma interna
(la clasificacion es de acuerdo a Blott y Pye, 2001).

V.3.6 Sesgo del sedimento

En la figura 47 se puede ver que en la parte oriental de la bahia, en el area de Punta Cabeza de
Ballena, y hacia la porcién central de la plataforma interna que el sedimento presenta un sesgo en
su distribucion granulométrica que va de muy sesgado a los finos hacia la simetria; esto esta
relacionado con las caracteristicas del oleaje que arriba a la bahia, principalmente de swell, a las
variaciones en la profundidad y su interaccion con el oleaje y a la refraccion que presenta en esta
parte debido a la presencia de la saliente rocosa en el extremo oriente de la bahia. Como se puede
ver en la figura 47 la distribucion granulométrica presente en la parte central de la plataforma

interna es simétrica lo que refleja condiciones estables en la energia del oleaje.

Paralela a la linea de costa se observa una franja a profundidades menores a los 10 m, con un
comportamiento de sesgo negativo o sesgado a los gruesos esto se explica con el hecho de que
en esa parte se encuentra la zona de rompiente, por lo que al romper la ola el sedimento del fondo
es removido y principalmente las particulas finas son atrapadas por el fluido. En esta zona es
importante tener en cuenta la accion de la corriente litoral, Wright (1995) menciona que el
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sedimento es atrapado por el fluido debido a la friccién del fondo causado por la combinacion del

oleaje y las corrientes.

En el area donde se forma el delta, el sesgo es de negativo a positivo hacia mar adentro con una

zona intermedia que tiende a la simetria entre los 5 m y 10 m de profundidad, este comportamiento

obedece a los procesos que envuelven al transporte del sedimento (velocidad de la corriente

fluvial, pendiente de la plataforma y la profundidad), mismos que segun Wright (1995) se pueden

separar en cuatro etapas, con caracteristicas granulométricas diferentes que se ven reflejadas en

las diferentes partes que componen a un delta.

En el area cercana a la cabecera de los tributarios del cafndn submarino, en el prodelta, el

comportamiento del sedimento es de muy sesgado a los finos con valores mayores a 1.30, esto

denota un ambiente de poca energia que permite la sedimentacion de finos.

En extremo sur de la bahia el comportamiento del sesgo es positivo 0 muy sesgado a los finos

(Tabla 7), ésto puede tener relacion con la influencia en aporte de sedimento que presenta esta

area de las playas externas, como la playa Solmar.
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Figura 47. Distribucion del sesgo del sedimento en el sistema de plataforma interna (la

clasificacién es de acuerdo a Blott y Pye, 2001).
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V.3.7 Picudez del sedimento

Se observan dos comportamientos en la plataforma interna (Figura 48), uno del extremo oriental de

la bahia hacia el centro donde la distribucidon del sedimento es platicurtica. El otro comportamiento

se desarrolla de la parte central de la plataforma y hacia el extremo occidental, se observa como el

grado de curtosis o picudez en esta zona cambia con la profundidad.

Entre los 5 m y 10 m de profundidad se presenta una distribucién de tipo mesocurtico, de 10 m a

20 m cambia a leptucurtica y después de los 20m de profundidad su comportamiento es muy

leptocurtico. En las zonas con distribucion leptocurtica la energia de transporte es uniforme, lo que

permite el depdsito de sedimento de tamafo uniforme, mientras que en la zona donde se presenta

la distribucion mesocurtica coincide con la presencia del delta en la desembocadura del arroyo El

Salto. Debido al aporte de sedimento por este arroyo la distribucion es menos uniforme y al noreste

de la bahia se tiene el aporte de los pequefios tributarios que depositan su carga sedimentaria en

esa parte de la bahia lo que le dan un caracter mesocurtico al sedimento.
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Figura 48. Distribucién de la curtosis del sedimento en el sistema de plataforma interna (la

clasificacién es de acuerdo a Blott y Pye, 2001).
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V.3.8 Redondez de los granos del sedimento

De acuerdo a la clasificacidon propuesta por Powers (1953), en el sistema de plataforma continental
interna la redondez de los granos de cuarzo se encuentra entre las clases angular, subangular y
subredondeado (Figura 49, Tabla 5, Anexo 6). En general el sedimento en la plataforma continental
interna presenta un patrén de redondez que va de subangular a subredondeado, solamente en las
areas relacionadas con las fuentes de aporte, la forma de los granos de cuarzo es angular y
ademas en el area del delta se observa alto contenido de micas. Estas caracteristicas se pueden
relacionar con las presentadas por las muestras del sistema aluvial. Camacho (2003) menciona
que las muestras de plataforma que se recolectaron enfrente de las descargas de los arroyos
conservan las caracteristicas del sedimento del arroyo que las abastece, mientras que las que se
encuentran alejadas de estas areas presentan aspericidad menor a la de los arroyos y muy similar
a las de playa, lo que se debe probablemente a que estuvieron un tiempo expuestas a la energia

del oleaje antes de llegar a la plataforma.

A partir del porcentaje de lodo, del grado de seleccién del sedimento y del indice de redondez, se
puede aplicar la clasificacion de madurez textural propuesta por Folk (1951). En la plataforma
continental interna se tienen dos zonas, la primera se caracteriza por presentar un indice de
redondez de 0.22 de acuerdo a la escala de Powers (1953), la desviacion estandar esta entre los
valores 0.912 ¢ a 1.405 ¢ (pobremente seleccionado, Tabla 7) y el contenido de limo-arcillas fluctua
entre 1.0 y 4.3%, por lo que su estado textural es submaduro, reflejando que el nivel de energia es
de bajo a moderado, lo cual se puede deber a que estas muestras se encuentran cerca de la
fuente de aporte, mientras que la otra zona se caracteriza por valores de desviacion estandar entre
0.70 y 1.00¢ (moderadamente seleccionado), indice de redondez de 0.3 a 0.4 y su contenido de
limo-arcilla es de 0.30 % (Tabla 7), por lo que su estado textural es de submaduro a maduro
reflejando niveles de energia de moderada a baja, lo cual puede estar relacionado a que estas
muestras se encuentran alejadas de las fuentes de aporte, y por el indice de redondez muestran

que han tenido mayor tiempo para ser retrabajadas principalmente por el oleaje.
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Figura 49. Localizacion de sitios de muestreo e imagenes de los granos de cuarzo de la fraccion
2.25 a 2.50 ¢ (arena fina) del sistema playa-duna; el objetivo usado en el microscopio fue 4X.

V.4 Graficas de dispersion

Por mucho tiempo los sedimentdlogos han utilizado los graficos de dispersion de las relaciones
entre los parametros texturales para distinguir ambientes de depositacion. Shutherland y Lee
(1994) mencionan que para distinguir ambientes de depositacion se debe de partir del supuesto de
que los parametros estadisticos reflejan de manera confiable las diferencias entre los mecanismos
de transporte y depositacion. Generalmente la relacién media contra desviaciéon estandar provee

buena informacion para diferenciar ambientes sedimentarios (Inman, 1949; Folk, 1957).

V.4.1 Media vs. Desviacion estandar

La media y la desviacion estandar reflejan las variaciones de energia del agente de transporte. El
tamafio promedio del sedimento esta relacionado con el promedio de la energia de la velocidad del
agente de depositacion, mientras que cuando un deposito sedimentario es producto de dos

diferentes modos de depositacion (carga de lecho y suspension) la desviacion estandar indica las
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fluctuaciones de energia de los agentes transportantes; sin embargo la media depende en gran

medida del tamafio de la distribucién que presente la fuente de aporte.

La figura 50 muestra la grafica de la relacion entre los parametros texturales de media y seleccion
de los diferentes ambientes sedimentarios presentes en el area de estudio. En esta gréfica se
pueden marcar los limites de tres grupos principales, sin embargo algunas muestras se mezclan
con otros ambientes. Las muestras fluviales no se mezclan con los otros ambientes y solamente la
muestra A-14 se separa considerablemente del grupo principal, tal vez por que se colecté en un

area de inundacion.

Considerando los ambientes de playa (litoral), duna (edlico) y plataforma interna (marino) se
observa que las muestras PI-1, PI-3 y PI-23 presentan caracteristicas texturales similares a las de
la playa, esto refleja la intima relacion entre la playa y la plataforma interna, esto se debe a la
accion del oleaje y la influencia de éste en el transporte del sedimento. Para el caso de la muestra
P1-23 la refraccion del oleaje en esta zona es algo complejo debido a que se encuentra el cafién
submarino San Lucas, que refracta nuevamente el oleaje, y por otra parte la presencia del espigon,
que de acuerdo a Montafio y Gutiérrez-Estrada (1988) éstos originan turbulencia y refraccion del
oleaje dando lugar a la concentracion de energia, proceso que permite que el sedimento de la
plataforma interna que se encuentra en esa zona presente, caracteristicas similares al sedimento

de la playa litoral.
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Figura 50. Grafico que muestra la relacién entre el tamafio medio (¢) y la seleccién del grano de los
distintos ambientes sedimentarios.

Las muestras P-9 y P-13 se apartan del grupo principal del ambiente litoral y se mezclan en el

grupo del ambiente marino, esto puede estar relacionado a cambios constantes en la energia del
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oleaje. Se ha observado en campo que a pesar de que la parte noroeste de la bahia se encuentra
protegida de la energia del oleaje que arriba a la bahia, el efecto que tienen la entrada y salida de
las embarcaciones maritimas de la darsena en el oleaje y la presencia de los espigones podrian

estar modificando las caracteristicas del oleaje y este a su vez las del sedimento en esa area.

La muestra PI-24 se separa del grupo marino lo que tal vez se deba a que recibe influencia de las
playas Solmar y Pedregal, frente al Océano Pacifico, ademas esta la caracteristica de la plataforma
interna practicamente no existe, tiene pendiente fuerte, que hace que el sedimento mas fino se
deslice, por su cercania, al tributario principal del cafién submarino que funciona como un
vertedero para el sedimento que es removido por el oleaje, principalmente en época de tormenta,
por lo que en esta zona de acuerdo a Shepard (1964) sélo se encuentra sedimento del tamano de

las arenas muy gruesas.

Aunque no es muy claro en la figura 50, el ambiente de dunas se puede agrupar de manera
independiente, considerando que su distribucion del tamafio de grano no es amplia, es decir, que
para el caso del cordén de dunas en el area de estudio el tamafio de grano es arena gruesa
moderadamente bien seleccionado.

V.4.2. Sesgo vs. Seleccion

La figura 51 muestra la relacién entre el sesgo y seleccion para los ambientes sedimentarios
presentes en el area de estudio. Aunque esta relacién no define el agrupamiento o diferenciacién
de los ambientes sedimentarios, se alcanza a apreciar que el sedimento que esta pobremente
seleccionado presenta sesgo positivo o hacia los finos y en contraste el sedimento de
moderadamente seleccionado a bien seleccionado muestra principalmente una distribucion
cercana a la simetria y con una ligera tendencia negativa o hacia los gruesos. De acuerdo a Folk
(1957), las curvas con tendencia a la simetria es posible que se deban a que las muestras son
unimodales con buena seleccidn, o a que las modas se encuentran en el mismo intervalo de
clasificacién. Mientras que los valores extremos del sesgo los presentan aquellas muestras con
una moda dominante, seleccién moderada y donde el sesgo puede ser positivo o0 negativo, como

es el caso de las muestras P-2 y D-2.
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Figura 51. Grafico que muestra la relacién entre el sesgo y la seleccion del grano de los distintos
ambientes sedimentarios.

V.4.3. Desviacion estdandar vs. Picudez

Las muestras del ambiente edlico no se incluyen en esta grafica por que presentan valores muy
altos de picudez o curtosis que no permiten apreciar el comportamiento de los otros ambientes. Sin
embargo la distribucion granulométrica en este ambiente es muy leptocurtica y moderadamente
seleccionada, lo que se atribuye a las condiciones energéticas del agente transportante, en este

caso el edlico.

De acuerdo a Folk (1957), la relacion entre la desviacion estandar o seleccion y la curtosis esta
controlada por la presencia de las modas en las muestras de los diferentes ambientes. Sahu
(1964) menciona que la curtosis se define como el promedio de la seleccion en el 90 a 50% bajo la

curva y esta relacionada a las fluctuaciones de la velocidad del agente transportante.

Las muestras de la playa (Figura 52) presentan una clara tendencia incluyendo 3 de la plataforma
interna (muestras PI-1, PI-2 y PI-10), en la que se observa que los sedimentos con moderada
seleccion presentan distribuciones mesocurticas. Este comportamiento se puede observar en la
muestra P-1 recolectada al noreste de la bahia, cerca de Punta Cabeza de Ballena, donde

divergen los rayos del oleaje que es refractado por esta punta rocosa, asi como en la muestra P-9
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que esta en lo mas protegido de la playa El Médano, junto al espigdn norte de la darsena.
Conforme la seleccion aumenta de moderadamente seleccionada a bien seleccionada la
distribucion del sedimento se hace leptocurtica; esto coincide con el nivel de energia del oleaje de
alta a moderada que en general se presenta en la bahia y en las playas El Pedregal y Solmar
frente al Océano Pacifico. Lo anterior coincide con lo propuesto por Folk (1957), ya que no existe
bimodalidad en estas muestras o al menos no muy marcada, por lo que se observa que la relacion

entre estos dos momentos es mas fuerte.

Para el ambiente marino no se presenta una tendencia clara porque se pueden tener distribuciones
de mesocurticas a muy leptocurticas con una seleccion moderada o pobre, sin embargo se alcanza
a apreciar que las muestras de la plataforma interna tienden a distribuciones de mesocurticas a
leptocurticas con una seleccion moderada. Esta dispersion cadtica del sedimento en el ambiente
marino tal vez esté relacionado con las variaciones en la energia del oleaje debido a la topografia
marina un tanto irregular, debido a la presencia del cafién submarino y el delta del arroyo El Salto,
que refractan el oleaje en diferentes puntos de la bahia. En este ambiente si existe bimodalidad y
el peso entre las modas puede ser significativo por lo que estara controlando la dispersion de las
muestras. Finalmente se ve en la figura 50 que la relacion de estos momentos para este ambiente

no es fuerte.

Para el ambiente fluvial tampoco se observa una tendencia. En este ambiente el peso entre las
modas es muy marcada por lo que podrian estar condicionando la distribucion del sedimento de
mesocurtica en general y de pobremente seleccionada a muy pobremente seleccionada. También
hay que tener en cuenta que el agente transportante fluvial es muy inconsistente y existen cambios

en la energia fluvial mismos que se ven reflejados en el comportamiento de las muestras.

En general, se puede observar en la figura 52 que los sedimentos con moderada a pobre seleccion
presentan una curtosis baja (en general mesocurtica), ésto debido a la polimodalidad de las
muestras y a que el peso de las modas es igual; conforme la muestra tiende a ser unimodal o una
de las modas tenga mayor peso sobre las otras, su distribucidén se hace mas alta (leptocurtica a

muy leptocurtica).
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Figura 52. Grafico que muestra la relacién entre el sesgo y la seleccién del sedimento de los

distintos ambientes sedimentarios.
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VI. MINERALOGIA

La presencia de minerales siliciclasticos, fragmentos de rocas y minerales pesados, en el
sedimento, proveen evidencias para determinar la naturaleza de la fuente de aporte y también
pueden reflejar las caracteristicas fisiograficas y climaticas del area. Por ejemplo, Boggs (1995)
menciona que la presencia de granos de feldespatos angulares y gruesos sugiere que fueron
erosionados rapidamente de un afloramiento con relieve abrupto y que pueden estar en climas
aridos o templados que retrasan el efecto del intemperismo, principalmente el quimico. En caso de
que estos granos no se encuentren en el sedimento, sugiere un ambiente de alta energia o que la

fuente de aporte no los presenta.

Se analizé la mineralogia de los cuatro ambientes sedimentarios presentes en el area de estudio:

fluvial, duna (edlico), playa (litoral) y plataforma continental interna (marino).

El contenido de fragmentos biégenos calcaricos en el ambiente marino no es representativo, al
menos en la fraccion con la que se llevo a cabo este andlisis, como se puede ver en la tabla 8. Los
valores en promedio se encuentran por debajo del 0.4 % del peso total de la muestra, excepto las
muestras PI-3, PI-19, PI-8 y PI-6 que exhiben valores de 1.31 a 3.44 %. Debido a lo anterior y a
que el analisis mineralodgico se utilizé para clasificar el tipo de sedimento de los diferentes
ambientes e inferir patrones de trasporte en el ambiente marino, solo se utilizaron los minerales
con mas peso en las muestras, como lo fueron el cuarzo, feldespatos y el resto se agrupo en

fragmentos de rocas.

Tabla 8. Contenido en porcentaje de fragmentos biégenos calcaricos (FBC) en el ambiente marino

Muestra | FBC (%) | Muestra | FBC (%)
PI-2 0.25 PI-13 0.48
PI-7 0.25 PI-20 0.48
PI-24 0.49 PI-14 0.63
PI-21 0.25 PI-19 1.31
PI-9 0.25 Pl-12 0.25
PI-5 0.25 PI-8 2.29
PI-3 2.90 PI-6 3.44
PI-1 0.59 PI-22 0.51
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VI.1 Ambiente fluvial

En la figura 53 se puede ver que el mineral que predomina en los diferentes ambientes
sedimentarios es el cuarzo, primero por la disponibilidad de este mineral al ser el componente
principal de las rocas graniticas que afloran en su mayoria en el area de estudio y segundo por que
es un mineral con alto indice de dureza (7, en la escala de Mohs) que lo hace resistente al

intemperismo y a la abrasién por los agentes transportantes.

Se observa que el contendido de los minerales como feldespatos y accesorios disminuye de la
parte norte de la cuenca sedimentaria hacia la linea de costa, como se puede apreciar en los
histogramas de la figura 53. Sin embargo, en la parte media oriental de la cuenca sedimentaria se
nota un ligero incremento en los minerales accesorios, mas representativo en la biotita, ésto se
debe a que en esa parte de la cuenca confluyen varios tributarios de menor longitud, depositando
su carga sedimentaria en esa zona, pero al llegar al ambiente de playa la accion del oleaje hace
que los minerales accesorios disminuyan su presencia considerablemente. En esta figura también
se observa que los minerales que son removidos por el oleaje, son depositados principalmente por
gravedad, atras de la rompiente donde las condiciones son favorables para la redepositacion de

eso0s minerales, principalmente biotita.

En la tabla 9 se puede ver que el contenido de los componentes principales son: cuarzo entre 50 a
80%, feldespato de 3 a 11% y fragmentos de roca menor al 4%; los minerales como anfibol y
piroxeno presentan valores bajos en el contenido de la muestra, mientras que el contenido de
biotita varia de 4 a 26%.

Tomando en cuanta el analisis mineraldgico de las muestras fluviales no se observa un patréon
definido, esto se debe tal vez a que la cuenca de sedimentacion es pequena y que se encuentra
muy cerca de la fuente de aporte. Ademas de que el intemperismo de los minerales no es
considerable. Sin embargo, en los histogramas de la figura 53 se aprecia un ligero patrén de
distribucion, desde el inicio del cauce principal (muestra SZL-1), continuando aguas abajo hasta la
desembocadura del arroyo en el I6bulo del abanico delta. Esta distribuciéon esta controlada en el
ambiente fluvial por las condiciones hidraulicas del fluido y los modos preferenciales de transporte
que son: traccion, saltacion y suspension; conforme varia la capacidad de carga hidraulica del
fluido prevalecera un modo de transporte sobre los otros dando como resultado el patrén de
distribucion. Del mismo modo, en el ambiente de playa y marino, el agente que controla el

transporte de las particulas sera el oleaje.
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Tabla 9. Composicion mineraldgica del sedimento del ambiente fluvial.

Muestra Cuarzo | Feldespato | Anfibol | Piroxeno | Biotita | Frag roca | Clasificacion de arenas
(%) (%) (%) (%) (%) (%) terrigenas (Dott, 1964)

A-1 73.1 57 10.5 1.0 8.2 1.5 Cuarzo arenita
A-2 70.0 7.0 4.5 1.0 17.5 0.0 Cuarzo arenita
A-3 69.1 5.1 12.9 1.0 10.0 1.9 Cuarzo arenita
A-4 75.6 3.7 10.2 0.7 9.0 0.7 Cuarzo arenita
A-5 71.1 3.5 3.7 0.7 19.7 1.2 Subarcosa
A-6 67.9 10.0 12.0 1.5 7.5 1.0 Subarcosa
A-7 70.3 7.3 13.3 1.3 6.3 1.5 Subarcosa
A-8 75.1 10.0 4.0 0.5 10.4 0.0 Subarcosa
A-9 65.8 11.2 3.0 0.7 16.0 3.2 Subarcosa
A-10 71.3 7.3 3.0 0.3 18.3 0.0 Subarcosa
A-11 52.5 5.3 13.8 0.3 26.8 1.5 Subarcosa
A-12 75.5 4.7 8.7 0.0 10.4 0.7 Subarcosa
A-13 79.3 6.0 5.7 1.2 6.0 1.7 Subarcosa
A-14 65.8 6.7 6.2 0.5 20.8 0.0 Subarcosa
A-15 80.9 4.2 6.7 0.0 7.2 1.0 Subarcosa
A-16 79.3 5.3 8.8 0.3 5.8 0.8 Subarcosa
A-17 73.6 7.2 7.5 0.7 9.0 2.0 Subarcosa
A-18 76.6 8.2 3.5 0.2 10.0 1.5 Subarcosa
A-19 67.5 4.0 18.3 1.0 5.0 3.8 Subarcosa
A-20 75.4 7.3 5.5 0.8 9.3 1.8 Subarcosa
A-21 66.2 114 2.9 0.8 15.6 3.1 Subarcosa
A-22 73.3 9.9 2.5 0.6 11.3 2.3 Subarcosa
SZI-1 69.8 7.7 8.5 1.5 11.0 1.5 Subarcosa
M-1 87.2 1.7 4.9 0.0 4.9 1.2 Cuarzo arenita
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VI.1.1 Tipo de sedimento

De acuerdo a la clasificacidon de arenas terrigenas de Dott (1964) que considera las proporciones
de Cuarzo, Feldespato y Fragmentos de roca, existen en el area de estudio dos tipos de sedimento

(Figura 54): 1) Cuarzo arenita y 2) subarcosa.

El sedimento tipo Subarcosa domina en la cuenca sedimentaria y de acuerdo a Blissenbach
(1954), los depdsitos de este tipo de materiales sedimentarios son caracteristicos de zonas donde

se presenta la formacién de abanicos aluviales o abanicos delta.

El sedimento clasificado como cuarzo arenita se presenta fuera de la cuenca hidrografica del
arroyo El Salto, al noreste de la bahia en punta Cabeza de Ballena (muestras A-1, A-2, A-3y A-4).
En esta zona afloran rocas graniticas del terciario, presentan pendiente fuerte y escasamente
disectada por tres arroyos menores, los cuales drenan sus escurrimientos de manera directa a las
aguas de la bahia. Este tipo de sedimento, por su alto contenido mineralégico, evidencia las
caracteristicas de la fuente de aporte que en este caso es muy local; la reducida profundidad de
diseccién también permite inferir que el sedimento transportados por los arroyos en esta zona es

producto del intemperismo y la erosion del afloramiento granitico presente en el area.
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Figura 54. Tipos de sedimento en el sistema fluvial (nomenclatura segun la clasificacién de Dott,
1964).
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VI.2 Ambientes de playa y duna

El contenido en porcentaje de minerales como los anfiboles, biotita y fragmentos de roca para la
playa y duna (Tabla 10) es mucho menor en comparacion con los porcentajes mostrados para el
ambiente fluvial. Esto debido a que la dureza de estos minerales es baja y son facilmente

fracturados por la energia del oleaje.

Como se puede ver en la tabla 10, el sedimento de las dunas esta constituido principalmente por
un 88 a 93 % de cuarzo, los demas minerales presentan un contenido muy bajo. Esto puede estar
relacionado con la energia y velocidad del viento, asi como con el peso especifico de los minerales
presentes en el sedimento. Woodroffe (2002) menciona que la velocidad critica que se cree
conveniente para atrapar los granos de arena es de 5 m/s. El viento trasportara en suspensién
principalmente sedimento con tamafo que se encuentra entre 0.1 a 0.3 mm. Debido a que la moda
del tamano de grano para este ambiente es de 0.5 mm a 1 mm se infiere que el transporte o
movimiento de esas particulas tendra efecto solo en condiciones extraordinarias, como en la época

de huracanes, en donde la velocidad del viento es mayor a los 17 m/s.

Tabla 10. Composicién mineraldgica del sedimento del ambiente litoral (playa) y edlico (duna).

Cuarzo | Feldespato | Anfibol | Biotita Cla5|f|ca0|.on de
muestra % % % % Frag roca %| arenas terrigenas
(Dott, 1964)

D-1 92.0 2.5 3.0 2.5 0.0 Cuarzoarenita

D-2 88.8 2.0 7.8 1.5 0.0 Cuarzoarenita

D-3 93.2 1.9 3.8 1.1 0.0 Cuarzoarenita

P-1 84.0 4.0 12.0 0.0 0.0 Subarcosa

P-2 84.0 3.0 13.0 0.0 0.0 Cuarzoarenita

P-3 92.0 5.0 2.0 0.5 0.5 Subarcosa

P-4 91.0 52 24 1.2 0.2 Subarcosa

P-5 87.4 3.8 7.0 1.5 0.4 Cuarzoarenita

P-6 87.0 3.0 8.0 2.0 0.0 Cuarzoarenita

P-7 85.3 6.0 6.8 2.0 0.0 Subarcosa

P-8 92.0 1.0 5.0 2.0 0.0 Cuarzoarenita

P-9 79.3 4.0 15.8 1.0 0.0 Cuarzoarenita

P-10 88.0 4.0 5.0 3.0 0.0 Cuarzoarenita

P-11 93.0 1.0 5.0 1.0 0.0 Cuarzoarenita

P-12 92.0 1.5 5.0 1.5 0.0 Cuarzoarenita

P-13 91.0 2.0 5.0 2.0 0.0 Cuarzoarenita

P-14 81.8 4.0 2.0 121 0.0 Cuarzoarenita
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El sedimento muestreado de la cara de la playa, presenta porcentajes altos de cuarzo de 80 a 93
%, el feldespato entre 1y 6 %, mientras que los minerales pesados como los anfiboles y la biotita

se presentan en porcentajes de 1 a 15 % (Tabla 10).

Se puede ver en los histogramas de la figura 55 que para el cordon de dunas la concentracién de
minerales accesorios es muy pequefa y el mineral que domina en este ambiente es el cuarzo. Este
comportamiento es similar a lo encontrado para las muestras de playa donde la abundancia mayor
la tiene el cuarzo y los minerales pesado en cantidad menor al 15%. Esta semejanza en el
contenido mineraldgico muestra la relacion que existe entre la playa y el cordén de dunas, asi
como con el ambiente fluvial, al menos de manera directa con los tributarios que se encuentran en
la parte occidental de la bahia. Se puede observar en la figura 55 cémo el contenido de biotita en el

cordon de dunas se incrementa de oeste a este, hacia donde se encuentran esos arroyos.

Analizando la distribucién mineraldgica a lo largo de la playa dentro de la bahia y en la parte
externa (muestras P-10, P-11) al sureste del Cabo San Lucas, se presentan dos zonas principales
de aporte, una de ellas se encuentra en el extremo oriental de la bahia (muestra P-2) y la otra al
norte, en la desembocadura del arroyo El Salto, esto se infiere por el incremento en el contenido de
minerales pesados que se observa en los histogramas de las muestras P-2, P-3, P-5, P-6 y P-7.
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Figura 55. Histogramas que muestran el contenido mineraldgico (componentes principales y
accesorios, de izquierda a derecha en el histograma se representa al cuarzo, feldespato, anfibol,
piroxeno, biotita y fragmentos de roca) en las muestras de los ambientes de playa y duna.

VI.2.1 Tipo de sedimento

De acuerdo a la clasificacién de Dott (1964), el sedimento del cordén de dunas se clasifica como

cuarzoarenita. En la playa existen dos tipos de sedimentos: 1) cuarzoarenita y 2) Subarcosa.

Se puede observar en la figura 56 que el sedimento subarcésico se encuentra frente o cerca de la

fuente de aporte, ésto indica la influencia del ambiente aluvial en el ambiente de playa. Para el

resto de la playa, tanto dentro de la bahia como en las playas externas, frente al océano Pacifico,

asi como en el corddn de dunas, el sedimento es de tipo cuarzoarenita. Como la cuarzoarenita se
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caracteriza por su alto contenido de cuarzo (>80%), se puede hablar de la accién selectiva de los

agentes transportantes en el sedimento, el oleaje en la playa y el edlico en las dunas.

De acuerdo a Boggs (1995) este tipo de sedimento es producto del transporte prolongado debido al

viento y al intensivo retrabajamiento del sedimento por el oleaje en la zona de surf, o una

combinacion de ambos, lo que hace que los granos menos estables, quimicamente y fisicamente,

sean eliminados. Sin embargo, se puede apreciar en la figura 56 que las muestras P-4 y P-3, que

se encuentran alejadas de la fuente de aporte, se clasifican como subarcosas. Este

comportamiento nos da idea de cdmo la energia del oleaje y la presencia de las corrientes litorales

distribuyen el sedimento aportado por el arroyo El Salto, lo que hace que el sedimento frente a la

descarga del arroyo sea de tipo cuarzoarenita y hacia los flancos se vuelve subarcoso; cabe

mencionar que dichas muestras (P-4 y P-3) se encuentran en el limite entre subarcosas y

cuarzoarenitas segun el diagrama ternario y la clasificacion de Dott (1964).
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VI.3 Ambiente de plataforma

En este ambiente sedimentario se encuentran minerales pesados, aunque en concentraciones

menores a las encontradas en el ambiente fluvial pero mayores comparados con el ambiente de

playa.

Las mayores concentraciones de estos minerales se localizan frente a la desembocadura del

arroyo el Salto, en el frente del delta, como se observa en los contenidos de las muestras PI-16 y

P1-17, PI-18, PI-23 de la tabla 11. Esto puede deberse a su proximidad con la fuente de aporte y a

que el muestreo se realizé en época de lluvias.

El cuarzo es el mineral con mayor contenido porcentual en las muestras, con rangos entre 80 y 90

% en general, mientras que los feldespatos mantienen una concentracién parecida a lo encontrado

en el ambiente aluvial y mayor en relacién al ambiente de playa.

Tabla 11. Composicion mineraldgica del sedimento del ambiente marino

muestra Cuarzo | Feldespato | Anfibol | Piroxeno | Biotita | Frag roca| Clasificacion de arenas
% % % % % % terrigenas (Dott, 1964)
Pl-1 77.0 3.2 12.1 2.0 4.0 1.8 Cuarzoarenita
PI-2 90.0 2.6 57 0.0 1.3 0.5 Cuarzoarenita
PI-3 76.8 4.8 7.0 0.7 7.0 3.6 Subarcosa
Pl-4 87.6 7.5 3.5 0.0 1.5 0.0 Subarcosa
PI-5 71.1 3.5 3.7 0.7 19.7 1.2 Cuarzoarenita
Pl-6 81.8 10.6 2.2 0.0 2.0 3.4 Subarcosa
PI-7 89.8 4.5 3.7 0.0 1.7 0.2 Cuarzoarenita
PI-8 85.5 5.9 3.8 0.0 2.6 2.3 Subarcosa
P1-9 89.7 3.9 3.2 0.5 2.5 0.3 Cuarzoarenita
PI-10 77.3 4.8 14.0 1.0 2.8 0.3 Subarcosa
Pl-11 81.1 7.2 7.7 0.0 3.8 0.2 Subarcosa
Pl-12 61.8 57 7.0 0.0 25.3 0.2 Subarcosa
Pl-13 70.9 9.0 2.2 0.0 17.4 0.5 Subarcosa
Pl-14 44 1 5.9 6.1 0.0 43.2 0.6 Subarcosa
PI-15 41.0 8.0 1.0 0.0 50.0 0.0 Subarcosa
PI-16 69.3 11.2 10.7 2.5 6.0 0.3 Subarcosa
Pl1-17 82.0 4.3 8.0 0.0 5.8 0.0 Cuarzoarenita
PI-18 53.9 7.0 7.7 0.0 31.4 0.0 Subarcosa
PI1-19 60.5 5.3 1.8 0.0 30.7 1.8 Subarcosa
P1-20 48.7 14.6 3.9 0.0 32.1 0.7 Subarcosa
Pl-21 77.2 7.3 9.7 0.2 4.1 1.5 Subarcosa
Pl-22 65.1 3.1 6.1 0.5 25.3 0.0 Cuarzoarenita
P1-23 75.9 5.0 11.7 0.3 6.7 0.5 Subarcosa
Pl-24 90.8 2.0 2.2 0.3 4.0 0.7 Cuarzoarenita
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Para analizar de mejor forma el comportamiento en la concentracion de minerales para la

plataforma interna se hicieron 3 grupos de muestras obtenidas a 10, 15 y 25 m de profundidad.

Se sabe que en las partes mas someras la interaccion del oleaje con el movimiento del sedimento

del fondo se incrementa. En la figura 57 se pueden observar dos zonas a partir de la concentracion

de los minerales. Una de ellas se encuentra en la porcidn norte de la plataforma. Se puede ver en

los histogramas de la figura cdmo la concentracion de los minerales, principalmente feldespatos y

los pesados, decrecen en su contenido de este a oeste, por lo que se puede inferir que esta zona

tiene influencia fluvial y se encuentra cercana a la fuente de aporte (muestras PI-1, PI-5).

En el area del prodelta las muestras PI-16 y PI-17 son las que muestran los mayores contenidos de

minerales pesados con relacion a las muestras Pl-11 y PI-12. Ademas, se aprecia una tendencia

en el transporte de este a oeste, mismo que se manifiesta en las muestras en la cabecera del

cafén submarino.

Las caracteristicas del oleaje incidente (principalmente el angulo con el que llega el frente de ola)

juegan un papel importante en la distribucién del sedimento, ya sea a lo largo de la linea de la

costa o hacia la anteplaya.
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En la figura 58 se puede observar, a partir de los histogramas del contenido mineralégico, que en
la porcidn norte-noreste de la plataforma interna (muestras PI-4, PI-6, PI-9), a profundidades no
mayores a los 15 m, el mineral con mayor peso porcentual es el cuarzo, alrededor del 80%,
mientras que el contenido de feldespatos y minerales pesados es mucho menor. Esto se puede
atribuir al nivel de energia del oleaje existente en la bahia. En la zona del prodelta y la cabecera
del caidén submarino (muestras PI-15, PI-18, PI-20) se tiene una disminucion en el contenido del

cuarzo (40% en promedio) y un aumento considerable de biotita.

Ya que las corrientes fluviales desaceleran bruscamente debido a su dispersion, permiten la
depositacion por gravedad de los minerales mas grandes. Es por ello que se aprecia una
disminucién relativa en el contenido de cuarzo, no asi en el de biotita, porque este mineral es
transportado en suspension mas tiempo y a mayor distancia por la accién de las corrientes
fluviales, principalmente en esta zona, ademas de que en esta zona la energia del oleaje es de

moderada a baja. Esto se puede ver comparando las figuras 57 y 58.

-wo nl_d
° 614000 £16000 - Ll B Cuarzo
= t f ; -'I'l "-.,I' - |23 £ 0.0 M Feldespato
=+ + 4 A ! e o
© f o § 800 — s PN
f \ W g 40 O Firaxeno
, ,I I' s (. é 2000 B Eictita
Loy b | @ Frag. roca
N [~ - PuntaCabeza 0.0
. Wi ! de Ballena
' PI-6
-A0m Pra® 100.0
& Pi-9 P16 5 F 00—
% -20m__ § 3 0.0 —
© 3 s ' =} 5 400 —|
o "Bahia San Lucas =] £
AT ' =2 o S wo— i —
/ - ——-30m_~" oo
= —renee A T PI-9
o S@NON sUbmarino s 100.0 .
San Lucas = wo—N
LEYENDA 'g s
- ®  Puntos de muestreo L a—
2 A/ red de drenaje 5 g5
§ L5 — / | c g s @ o 00—
2 - ird i g urvas de aivel 2 oo ML
@ Cabo San Lucas /N Isabatas 8
I Darsena
EEE] Abanico-delta
PI-20 PI-18
1006 s
a0 800 ——MM 616000

Contenide (%)

Contenida (%)

- B

Figura 58. Distribucion del contenido en porcentaje de los minerales principales (cuarzo,
feldespato) y minerales pesados en el sedimento de la plataforma interna a profundidad menor a
15 m.

T
Contenide [%)
ook

o o o

5 & o

109



Comparando las muestras PI-4 de la figura 58 y PI-3 en la figura 59, se aprecia un incremento en

el contenido de biotita principalmente. Esto denota la relacién del oleaje con la profundidad.

Observando la figura 59 se puede continuar con las dos zonas que se manejaron en la figura 57.
En la parte este de la plataforma interna (muestras PI-3, PI-2, PI-7, PI-8) el contenido del cuarzo es
mayor en relacion a los otros minerales, mientras que en la parte del prodelta y la cabecera del
cafodn la presencia del cuarzo disminuye hasta 40% y el de la biotita aumenta. Mismo
comportamiento que se observa en la figura 57 para las muestras a 15 m de profundidad. En
general este comportamiento esta controlado por la energia del oleaje, de mayor energia en casi
toda la extension de la plataforma interna a menor en la cabecera del cafidn, y en el area de
influencia fluvial, en el prodelta. En la porcién sur (muestra PI-24) el contenido de cuarzo es mayor

al 80% mientras que el de los feldespatos y minerales pesados es bajo.
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Figura 59. Distribucion del contenido en porcentaje de los minerales principales (cuarzo,
feldespato) y minerales pesados en el sedimento de la plataforma interna a profundidad entre 25 y
30m.

De los minerales pesados el que mejor presenta un patrén de distribucién en la plataforma
continental interna es la biotita. En la figura 60 se pueden observar dos zonas donde aumenta la
concentracion de este mineral, una de ellas es al oeste de Punta Cabeza de Ballena donde se
presentan concentraciones de 3 a 5 %, lo cual puede relacionarse con las descargas de tres
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arroyos menores, mismos que descargan sus escurrimientos de manera directa a las aguas de la

bahia; y la otra zona es al frente de la desembocadura del arroyo El Salto , donde se forma el

delta, con contenido de biotita que fluctia de 5 a 25 %. En el resto de la plataforma interna la

concentracion de biotita es de 1 a 3 %. En la parte del Cabo San Lucas la concentracion de este

mineral es de 3 a 4 %.

Camacho (2003) menciona que a partir de la forma de grano, en la parte sur de la peninsula se
pueden diferenciar 3 celdas litorales. (1) Cabo Falso; (2) Cabo San Lucas y (3) la celda de San

José del Cabo. En donde la primera y tercera celdas muestran un patrén de transporte hacia la

celda de Cabo San Lucas, debido a la convergencia de las aguas del Pacifico y las del Golfo de

Callifornia, por lo que la dinamica del sedimento en la celda de Cabo San Lucas es complejo. A

partir del analisis de la concentracion de biotita en las muestras de plataforma interna se infiere un

patron de circulacion litoral de este a oeste en la bahia de San Lucas, al menos para el mes de

septiembre, que es la transicion de las caracteristicas oceanograficas de verano a invierno.
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VI.3.1 Tipo de sedimento

A partir de la clasificacion de arenas terrigenas de Dott (1964), el sedimento marino en la bahia

San Lucas presenta dos grupos. 1) Cuarzoarenita y 2) Subarcosa (Figura 61).

En este ambiente dominan las subarcosas, mostrando un sedimento mas inmaduro que la playa.
Las muestras PI-1, PI-2, PI-5, PI-7, PI-9, PI-17, PI-22 y PI-24 caen dentro de la clasificacion de

cuarzoarenita. En la tabla 11 se puede ver que el contenido de feldespatos y minerales pesados es

bajo, esto relacionado tal vez al nivel de energia presente en el ambiente marino. En general las

muestras de la plataforma continental interna, presentan una marcada influencia del ambiente

litoral, lo que se puede apreciar en el contenido mineraldgico en las tablas 10 y 11. Esta

clasificacién concuerda con lo descrito por Van Andel (1964), quien menciona que en la punta de la

peninsula son comunes las arcosas y presentan un alto contenido de micas.
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VI1I. DISCUSION GENERAL

VII.1 Comportamiento geomorfoldgico y sedimentologico de los ambientes

costeros

El andlisis de la relacion existente entre los diferentes ambientes sedimentarios, durante los
procesos de intercambio de sedimentos, se realizé utilizando el concepto de celda litoral. En el
caso del area de estudio, se considera a la bahia San Lucas como la celda litoral delimitada por
dos rasgos fisiograficos (salientes o puntas) localizados uno al noroeste (Punta Cabeza de

Ballena) y otro al suroeste (Cabo San Lucas), las cuales también son consideradas como fronteras.

Las celdas litorales estan constituidas por componentes de salida y de entrada. Una entrada
importante es el aporte de los sedimentos y en este caso es la cuenca hidrografica de El Salto. Por
otro lado, el cafidn submarino, ubicado en el interior de la bahia, constituye el componente de

salida mas importante.

La celda litoral bahia San Lucas esta constituida por ambientes terrestres, de transicidon y marinos.
Cada uno de ellos fue diferenciado durante la caracterizacion y andlisis de sus propiedades:

Aluvial-fluvial, playa, dunas, plataforma continental interna y cafién submarino.

La ubicacion geografica y caracteristicas orograficas de la region sur de la Peninsula de Baja
California, son los principales factores que propician un clima desértico con precipitaciones
escasas. El periodo de lluvias comprende de mayo a noviembre y esta muy ligado a la temporada
de ciclones tropicales del Pacifico Oriental. La base de datos histérica para la zona de estudio,
permite inferir una elevada influencia de los fenédmenos de tipo ciclénico con la incidencia de la
precipitacion. Este tipo de lluvias son comunmente de alta intensidad y corta duracién y se

manifiestan en forma de avenidas torrenciales.

VII.1.1 Ambiente terrestre (aluvial-fluvial)

Las caracteristicas fisicas de la cuenca, como son su area de 194 km?, forma alargada y orientada
N-S, pendiente fuerte, con corrientes de 1™ hasta 5" orden; junto con la geologia del area que en
general esta constituida por granito, granodiorita-tonalita y conglomerados; la edafologia del area,
constituida por suelos tipo regosol, en su mayoria con una fase fisica litica los hace muy
permeables, lo que aumenta su erosividad. Ademas se observa litosol y fluviosol. Todos estos

factores interactuan para dar como resultado una respuesta rapida de la cuenca a una
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precipitacion. Esto significa que al haber una lluvia el escurrimiento hacia el mar sea casi inmediato
y constante. Por otra parte, si estos escurrimientos son de volumenes considerables, presentaran
una elevada carga de sedimentos, ya que tanto los tipos de suelos y rocas, que en esta zona se
encuentran con altos grados de fracturamiento e intemperismo, favorecen la disgregacion de las
particulas sedimentarias. Lo anterior es evidente con el escaso desarrollo de los suelos y con un

espesor delgado.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, la combinacion de los efectos del clima, edafologia y la
geologia de la cuenca, originan un modelo erosivo, el cual se caracteriza por los diferentes
patrones de drenaje. Por ejemplo, en la parte alta y flanco oriental de la cuenca donde afloran
rocas graniticas y mayor abundancia de suelos tipo litosol, se desarrollen patrones de drenaje de
subdendriticos a paralelos, mientras que para el flanco occidental de la misma el tipo de drenaje es
radial. Esto debido a que en esa parte afloran, en una mayor area, rocas conglomeraticas, con

menor resistencia a la erosion y suelos tipo regosol que presentan mayor permeabilidad.

Estos patrones son los responsables de la distribucion del sedimento dentro de la cuenca y hacia
la costa, que daran inicio al transporté de sedimentos en época de lluvias. Como se mencioné
anteriormente, este sedimento que es transportado principalmente por flujos de gravedad en
conjunto con la pendiente, desarrollaran una morfologia diferente dentro de la cuenca, como son el
piedemonte y la planicie aluvial en la parte media de la cuenca. También hay que mencionar que
son esos flujos en combinacién con la pendiente y los diversos tipos de sedimento los que van a ir
condicionando el comportamiento sedimentolégico en los ambientes de depositacion, al menos en

lo que a los ambientes terrestres se refiere.

El tipo de sedimento que se encuentra en el ambiente aluvial-fluvial se clasifica texturalmente como
arena gruesa a muy gruesa con presencia de gravas, cantos rodados y escasos bloques. De
acuerdo al contenido mineraldgico el sedimento es de tipo subarcosa. Presenta un amplio rango de
tamanos, mal seleccionados, lo cual traducido a términos estadisticos, provoca que la curva
presente un comportamiento grafico de tipo mesocurtico. A partir de la parte media de la cuenca y
hacia la desembocadura, la pendiente del terreno disminuye, lo que provoca que la energia del
flujo disminuya y se incremente las condiciones para los flujos laminares, ésto permitira que se
depositen las particulas finas, dando como resultado un sesgo positivo en el sedimento; la
presencia de lodos y el grado de redondez (de angular a muy angular) indican que el estado del

sedimento es submaduro, mismo que se asocia a ambientes de baja a moderada energia.
El andlisis de la cuenca hidrografica El Salto permitié separarla en dos subcuencas: Salto Seco y

El Salto. Desde el punto de vista del aporte sedimentario y a partir de las caracteristicas arriba

mencionadas, es posible inferir que la subcuenca Salto Seco tiene un papel importante en el aporte
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de sedimentos. Si recordamos que la cuenca es pequefia y que de acuerdo a Campos Aranda
(1987) este tipo de cuencas son susceptibles al impacto antropogénico, lo que permite pensar que
de acuerdo al desmedido desarrollo urbano que se ha presentado en Cabo San Lucas,
principalmente sobre la subcuenca Salto Seco, el efecto del balance sedimentario puede verse
afectado en una disminucién considerable del potencial al sistema litoral y por ende esto conlleva a

que la estabilidad de dicho sistema se rompa inclinandose hacia el efecto erosivo.

Con respecto a la morfologia de los ambientes sedimentarios, es en la planicie aluvial donde se
desarrollan dos geoformas importantes relacionadas con los flujos por gravedad, que son el
abanico aluvial y el otro es el abanico delta aguas abajo. La pendiente de estos abanicos es suave
y ambos presentan cambios debido a los procesos de erosion. El abanico aluvial es el mas
antiguo, presenta un apice alargado y encajonado, en la parte media se encuentran depésitos tipo

tamiz y la parte distal o base del abanico no esta bien desarrollada o no esta presente.

Aguas abajo se desarrolla el abanico-delta, este presenta un I6bulo pequefio en la linea de costa 'y
hacia el mar; en observaciones directas de campo se ha visto que incrementa su volumen y forma,
en eventos extraordinarios relacionados con los huracanes, que es cuando se transporta un mayor

volumen de sedimentos al mar.

La tectdnica del lugar propicia que entre los dos abanicos se observe telescopeo o
seudotelescopeo, controlado principalmente por el fallamiento NW-SE presente en la region, esto

hace que la direccién del eje principal del abanico delta cambien un poco de direccion.

El patrén de drenaje en los abanicos presenta mayor profundidad de diseccién en el abanico
aluvial que en el abanico-delta. De manera contrastante, la red de drenaje en el abanico-delta
tiende a ser de tipo trenzado, con poca profundidad de diseccién en época de avenidas. Otro
comportamiento importante de destacar es que el apice del abanico aluvial migré o esta migrando
aguas arriba, como se puede ver en las figuras 15y 16, y también esta el efecto de la deriva del
cauce principal, ésto es claro en el campo en donde se ve una ligera inclinacion de éste al sureste
en la cuenca El Salto (Figura 17); lo anterior nos indica que existen cambios en el nivel base, lo

que provoca procesos de degradacion en el primero y procesos de depositacion en el segundo.

VII.1.2 Ambiente transicional (playa - duna)

La linea de costa en el area de estudio presenta una orientacién general NE-SW. La pendiente de
la cara de la playa dentro de la bahia va de alta en la parte oriental de la misma, a moderada hacia

la parte mas protegida en la zona conocida como El Médano y la playa Coral o El Muelle. En la
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parte mas expuesta al oleaje se desarrollan bermas bien definidas y en la traspaya un cordén de
dunas con altura mayor a los 12 m y un ancho mayor a los 300 m. Estas dunas presentan
vegetacion, lo que da idea de la estabilidad de la duna. En algunas ocasiones se presentan formas
cuspadas con una longitud promedio entre las crestas de 40 m, estan bien desarrolladas en la
porcion central y norte y se atendan o desaparecen hacia la el suroeste de la bahia. Este tipo de
morfologia ritmica se relaciona con la presencia de ondas estacionarias de tal manera que la
interaccion del oleaje de swell y la onda marginal producen nodos y antinodos, desarrollando
celdas de circulacion y corrientes de retorno, las cuales dan origen a dicha morfologia. A partir de
las caracteristicas antes mencionadas las playas de la bahia se clasifican como de tipo intermedio

a reflexivo.

El sedimento de la playa se clasifica mineralogicamente como subarcosa a cuarzoarenita y
texturalmente como arena gruesa. En este ambiente, el sedimento es de moderadamente bien
seleccionado a bien seleccionado con un comportamiento estadistico de la curva de mesocurtico a
leptocurtico y sesgo en su mayoria simétrico. A partir de esas caracteristicas texturales se puede
inferir que los principales procesos que las determina es el tipo de oleaje, la energia del mismo y la
pendiente de la cara de la playa. Por lo anterior se deduce que en el area de la bahia, en donde la
energia del oleaje es mas fuerte y la pendiente mas pronunciada, el sesgo del sedimento es
negativo o sea hacia los tamafos gruesos, mientras que en la parte central de la bahia y hacia la

zona mas protegida (playa EL Médano, playa Coral) el sesgo es de simétrico a positivo.

VII.1.3 Ambiente marino

La plataforma continental interna se desarrolla de este a oeste, la pendiente es de
aproximadamente 1° con una extensién maxima de 1500 m, y se extienda hasta los 45 m de
profundidad. En la zona donde se desarrolla el abanico-delta, la pendiente es mas pronunciada, lo
que hace que en esta zona la estabilidad del sedimento sea mas sensible a los cambios de energia
del oleaje; se puede pensar que cuando arriba oleaje de tormenta a la bahia se rompe con este
equilibrio y el sedimento es transportado a los tributarios del caidn submarino o hasta el eje

principal del mismo.

La cabecera del cafion submarino San Lucas se encuentra muy cercana a la linea de costa. Este
cafodn presenta un eje principal controlado por el fallamiento normal con rumbo NW-SE. La parte
somera de la cabecera del cafon tiene una profundidad de 20 m, presenta 3 tributarios y el eje
principal llega a profundidades mayores a los 2000 m, donde se desarrollan los abanicos de mar
profundo. Las paredes del candn presentan escarpes maximos de 230 m, el eje axial es sinuoso

con una longitud de 3900 m. Los tributarios del cafiéon presentan gradientes en promedio de 10°
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mientras que la pendiente en el eje principal muestra un rango entre 10° y 40° . A los costados del
cafodn se observan terrazas y en la porcion sur de la bahia la plataforma es casi inexistente

presentando una pendiente muy fuerte.

El sedimento en la plataforma interna se clasifica como subarcosa a cuarzoarenita y a partir de su
textura como arena y arena ligeramente gravosa. Esto refleja el control que ejerce el oleaje y sus
cambios de energia sobre el fondo marino, ya que la arena se presenta después de los 10 m hasta
los 45 m de profundidad, mientras que cambia a ligeramente gravoso a profundidades menores a

los 10 m.

Por otro lado el tamafo del sedimento presenta un comportamiento perpendicular a la linea de
costa de arena gruesa en la parte oriental de la bahia a arena media a fina hacia la parte
occidental, este comportamiento se pudiera relacionar con la refraccion que sufre el oleaje cuando

entra a la bahia.

El sesgo en el sedimento también presenta un comportamiento controlado por la energia del oleaje
y su efecto en el fondo marino; éste es de muy sesgado a los finos a profundidades mayores a los
20 my en la parte donde se desarrolla el prodelta; conforme la profundidad es mas somera cambia
a sesgado a los finos, pasando por la simetria hasta ser sesgado a los gruesos a profundidad
menor a los 10 m. Esto coincide con la zona donde rompe el oleaje y la energia es mas intensa. En
relacién a los otros parametros, el sedimento de la plataforma interna es de moderadamente
seleccionado a bien seleccionado. Sin embargo, en la parte del prodelta el sedimento es
pobremente seleccionado. Este comportamiento se puede relacionar con la descarga del arroyo El
Salto y a lo angosto de la plataforma en esa parte que no permite una buena seleccion del
sedimento provocada por el oleaje. Estadisticamente la curva de distribucion es de tipo
leptocurtica; aunque también existe el comportamiento mesocurtico, el cual es muy puntual y

coincide con las zonas de aporte de sedimento fluvial.

VII.2 Comportamiento mineraldgico en los ambientes costeros

El mineral que predomina en los diferentes ambientes sedimentarios es el cuarzo, primero por la
disponibilidad de este mineral al ser el componente principal de las rocas graniticas que afloran en
la mayor parte del area de estudio y segundo por su resistencia al intemperismo y erosién. Los
otros minerales como los feldespatos y minerales pesados presentan un comportamiento particular
en cada uno de los ambientes debido a la accion y nivel de energia que ejercen sobre ellos los
procesos terrestres y costeros. Es por ello que las condiciones anteriores modificaran el contenido

mineralégico en el sedimento de cada ambiente.
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Tomando en cuenta el analisis mineraldgico de las muestras se puede apreciar que en el ambiente
fluvial no se observa un patron claro de distribucion con respecto al transporte, esto se debe tal vez
a que la cuenca de sedimentacion es pequefia y que se encuentra muy cerca de la fuente de
aporte, ademas de que el intemperismo de los minerales no es considerable. También se debe
considerar que el transporte de este sedimento, hasta la linea de costa, sélo se produce con lluvias
extraordinarias como las asociadas a los huracanes. Es por ello que en condiciones normales el
sedimento que es transportado por las pequefias avenidas no recorre grandes distancias lo que
ocasiona que no presente algun patron preferencial de distribucion. El sedimento en el ambiente
fluvial es de tipo subarcosa, lo que nos da idea del grado de inmadurez del sedimento.

Sin embargo, al llegar este sedimento a la linea de costa el proceso que controla la distribucion y
retrabajamiento del sedimento es el oleaje y el viento. El oleaje de swell que se presenta en la
bahia San Lucas es de energia moderada a alta, esto ocasiona que el sedimento depositado por
las corrientes fluviales en el abanico-delta sea redistribuido a lo largo de la costa en funcion de su
tamafio y peso especifico, y por otro lado, los minerales con indice de dureza bajo o resistencia
baja a la corrosion, son fragmentados y erosionados por esa energia o en su mayoria es
trasportado en suspension hacia la anteplaya, a profundidades donde la accién del oleaje es mas
baja y permite el asentamiento de esos minerales. Debido a lo anterior, en el contenido
mineraldgico el que predomina con un alto porcentaje es el cuarzo, es por ello que el sedimento de
la playa se clasifica como cuarzo arenita reflejando un grado de madurez mas alto que el del

ambiente aluvial.

El sedimento del cordén de dunas presenta la misma clasificacion que la playa; como ya se
menciono anteriormente el sedimento tipo cuarzoarenita refleja la intensidad de la energia del

agente transportante en este caso el edlico.

En la plataforma interna los procesos que cobran importancia son el oleaje y las corrientes
litorales. Estos procesos definen la distribucién del sedimento y el retrabajamiento que esté
presente. El estado textural en la plataforma interna es de submaduro a maduro reflejando niveles
de energia de moderada a baja, por lo que el tipo de sedimento es de subarcésico a cuarzo
arenita, lo cual refleja diferentes grados de madurez que se pueden deber a la proximidad con la
fuente de aporte y a que la plataforma interna es reducida y con una profundidad maxima promedio
de 45 m, lo que permite que el oleaje de swell tenga gran influencia sobre el sedimento en casi
toda la plataforma. En este ambiente sedimentario sigue prevaleciendo el cuarzo sobre los otros
minerales, sin embargo se observa que el contenido de feldespatos y minerales pesados presenta
una relacion con la profundidad; al incrementarse la profundidad, la interaccién del oleaje con el
lecho marino disminuye, lo que hace que se presenten las condiciones necesarias para que esos

minerales se asienten o se mantengan en esa zona.
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VIII. CONCLUSIONES

1.-La cuenca hidrografica El Salto es pequeina y de forma elongada que en combinacion con la
geologia, edafologia y pendiente del area originan un modelo erosivo con diferentes patrones de
drenaje, responsables de la distribucion del sedimento dentro de la cuenca y hacia la costa. Ese
sedimento es transportado principalmente por flujos de gravedad, mismos que combinados con la
pendiente y las caracteristicas texturales del sedimento condicionan el comportamiento

sedimentoldgico en los ambientes de depositacion terrestre.

2.- El sedimento en el ambiente aluvial-fluvial se clasifica como subarcosa ( > cuarzo) con textura
de arena gruesa a muy gruesa, mal seleccionado, sesgo positivo, un comportamiento grafico de
tipo mesocurtico y la forma del grano de angular a muy angular. De lo anterior se infiere que el
grado de energia en ese ambiente es de bajo a moderado y con un grado de redondez submaduro.
Los procesos que condicionan lo anterior son los flujos de gravedad, los modos de trasporte
(traccion, saltacion y suspension) en relacion con la pendiente y el nivel de energia; y en menor

escala el intemperismo fisico.

3.- En la planicie aluvial se desarrollan dos abanicos con pendiente suave (< 5°) y con cambios
debido a los procesos de erosion, como la migracién del apice del abanico mas antiguo (cabecera
de la cuenca) y poco desarrollo de la parte distal. El seudotelescopeo entre los abanicos esta

controlado por la tectonica del lugar que muestra fallas normales con rumbo NW-SE.

4.- La pendiente de la cara de la playa en la bahia San Lucas es de fuerte a moderada (de NE a
SW) con bermas bien desarrolladas y presencia de formas cuspadas en la parte mas expuesta al
oleaje. El proceso que condiciona esta morfologia es el oleaje de swell y la presencia de la onda
marginal que desarrolla celdas de circulacién, mismas que estan relacionadas con el desarrollo de
las formas cuspadas. Esta morfologia permite clasificar a la paya como de tipo intermedio a

reflexivo.

5.- Los parametros texturales del sedimento de playa reflejan la influencia que tiene el oleaje como
principal agente de distribucion y en algunos casos el aporte fluvial y las construcciones civiles,
como los espigones. Las caracteristicas del grano de bien seleccionado, unimodal y leptocurtico
estan relacionadas unicamente al oleaje, mientras que el sedimento de la playa presenta
bimodalidad, un grado de seleccién bajo y distribucion mesocurtica en la zona donde desemboca el
arroyo El Salto o donde se encuentran los espigones. Ademas, el sedimento de la playa se
encuentra dentro de la clase subredondeado, lo cual refleja el retrabajamiento del sedimento por la

accion del oleaje.
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6.- En la plataforma interna los procesos que cobran importancia son el oleaje y las corrientes
litorales, los cuales definen la distribucion y el retrabajamiento del sedimento. El estado textural en
la plataforma interna es de submaduro a maduro, reflejando niveles de energia de moderada a
baja, por lo que el tipo de sedimento es de subarcdsico a cuarzoarenita, lo cual refleja diferentes
grados de madurez que se pueden deber a la proximidad con la fuente de aporte y a que la
plataforma interna es reducida, con una pendiente de 1°, presenta un ancho de 1500m vy se
angosta de noreste a suroeste, con una profundidad maxima promedio de 45 m, lo que permite que

el oleaje de swell tenga gran influencia sobre el sedimento en casi toda la plataforma.

7.- El tamafio del sedimento presenta una variacion perpendicular a la linea de costa de arena
gruesa en la parte oriental de la bahia a arena media a fina hacia la parte occidental. Este
comportamiento se pudiera relacionar a la refraccién que observa el oleaje cuando entra a la
bahia. También presenta un comportamiento controlado por la energia del oleaje y su efecto en el
fondo marino; este es de muy sesgado a los finos a profundidades mayores alos 20 my en la
parte donde se desarrolla el prodelta; conforme la profundidad es mas somera, cambia a sesgado
a los finos, pasando por la simetria hasta ser sesgado a los gruesos en una profundidad menor a

los 10 m. Esto coincide con la zona donde rompe el oleaje y la energia es mas intensa.
8.- A partir del analisis mineralégico de la concentracion de biotita en las muestras de plataforma

interna se infiere un patron de circulacion litoral de este a oeste en la bahia, al menos para el mes

de septiembre que es la transicién de las caracteristicas oceanograficas de verano a invierno.
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Anexo 4. Fotografias de los granos del sedimento del ambiente fluvial (A), para determinar la
redondez a partir del andlisis al microscopio.
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A-10 A-12

Anexo 4. Continuacion de las fotografias de los granos del sedimento fluvial.
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Anexo 5. Fotografias de los granos del sedimento, del ambiente de playa (P) y duna (D), para
determinar la redondez a partir del andlisis al microscopio.
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P-13 P-14

Anexo 5. Continuacion de fotografias de los granos del sedimento, del ambiente de playa (P) y duna

(D).
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PI-1 PI-2

Anexo 6. Fotografias de los granos del sedimento de la plataforma interna (PI) para determinar la
redondez de los granos a partir del analisis al microscopio.
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Anexo 6. Continuacion de las fotografias de los granos del sedimento de la plataforma interna (PI).
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Anexo 6. Continuacion de las fotografias de los granos del sedimento de la plataforma interna (PI).
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