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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.

Periodo 5 o 1
mis =g g
Bands Onds | Ondesode
A I gt
- Fusrza
= Productora Wimta
% Fuerza Gravadsd — .
-H] = Restauradora
C = -
i E n/ \

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).
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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.
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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.
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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 l