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MORFOLOGJA Y SEDIMENTOS DE LA PLAYA Y PLATAFORMA DE LA
BAHIA SAN LUCAS, BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO

Navarro Lozano, J.O., E.H. Nava Sanchez, L. Godinez-Orta & J. Murillo Jiménez

Depto. de Oceanologia. Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del IPN, Apdo. Postal 592. La Paz,
BCS, México. email: jnavarrol@ipn.mx.

RESUMEN. Bahia San Lucas esta localizada en la punta sur de la Peninsula de Baja California, por lo que
recibe el oleaje de alta energia del Océano Pacifico. El andlisis morfolégico y sedimentologico del litoral y
del fondo marino de la Bahia San Lucas, a partir del levantamiento batimétrico y del andlisis de los
parametros texturales del sedimento permiti6 conocer la relacion que existe entre las geoformas y el
comportamiento sedimentolégico. La morfologia y orientacion de las puntas que protegen a la bahia, asi
como la presencia temporal del abanico-delta El Salto en la porcién central de la misma, condicionan los
procesos de refraccion y difraccion del olaje. Asi, el litoral de la bahia se puede dividir en dos zonas, en
donde los procesos energéticos del oleaje y agente transportante son diferentes entre ellas y determinan la
morfologia y distribucion de sedimentos en el sistema playero. El relieve del fondo marino de la bahia esta
dominado por la presencia del cafién submarino San Lucas, cuya cabecera se aproxima hasta el pie de la
playa, en la zona mas interna de la bahia. Dicho cafién condiciona el desarrollo de la plataforma, la cual es
de solo 1.5 km de ancho, con profundidad maxima de 50 m. La poca profundidad de la plataforma, que
permite que el oleaje interactle con el fondo, asi como la presencia del cafién submarino, condicionan la
distribucion de sedimentos del fondo marino de la bahia.

Palabras clave: Bahia San Lucas, zona litoral, delta, plataforma, cafién submarino

Morphology and sediments of the beach and shelf of the Bahia San Lucas, Baja
California Sur, México

ABSTRACT. Bahia San Lucas is located at the southern tip of the Baja California peninsula, thus it receives
high energy waves from the Pacific Ocean. The morphology of the coastline and marine bottom of the bay
was interpreted based on a bathymetric survey and beach profiles, while the characteristics of the sediments
were obtained through a textural analysis. Both, morphology and sedimentology allowed us to know the
relationship between landforms and the sedimentological behavior. The geometry and orientation of the
limiting points of the bay and the temporary presence of the fan-delta El Salto in the central portion, control
the processes of wave refraction and diffraction. Thus, the coastline of the bay can be divided into two areas,
where the wave energy processes and the transporting agent are different from each other and determine
the morphology and sediment distribution of the beach. Seafloor topography of the bay is dominated by the
presence of the San Lucas submarine canyon, whose head is just at the foot of the beach, in the innermost
area of the bay. This canyon controls the development of the peninsular shelf, which is only 1.5 km wide with
a maximum depth of 50m. This shallow depth of the shelf, which allows the waves interact with seabed, and
the presence of the submarine canyon are the responsible for the distribution of sediments in the seabed of
the bay.
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INTRODUCCION mo oleaje, mareay corrientes, tienen sobre los

L o ambientes sedimentarios, sobre todo en lo

El andlisis de la distribucion textural del e se refiere a patrones de transporte. Asi
sedimento ha sido ampliamente utilizado en nismo, se ha encontrado una asociacion en-
estudios de la zona costera y marina para en- .o o comportamiento sedimentolégico y la
tender el efecto que los agentes costeros co- morfologia costera y marina (Guillén & Jimé-
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nez, 1995; Parrado & Achad, 1999; Alsharhan
& El-Sammak, 2004; Murillo-Jiménez et al.,
2007).

La Bahia San Lucas y sus alrededores han
sido objeto de pocos estudios geoldgicos
costeros. La morfologia y transporte de sedi-
mentos en el cafién submarino San Lucas ha
sido estudiada por Shepard (1964) y Shepard
& Dill (1966). Entre los trabajos mas recientes
se puede mencionar el trabajo de Nava et al.
(1994) que muestra las variaciones en el perfil
de playay su relacion con las variaciones en el
oleaje; el trabajo de Camacho (2003) que ana-
liza la morfodindmica y textura de los depdsi-
tos eodlicos en una playa al noroeste de la
Bahia San Lucas en el Océano Pacifico; el tra-
bajo de Navarro-Lozano (2006) que estudia la
morfologia y textura de los ambientes sedi-
mentarios en Bahia San Lucas; y el trabajo de
Murillo-Jiménez et al. (2007) que determina
fuentes de proveniencia de sedimento y patro-
nes de transporte en la costa del extremos sur
de la peninsula.

El objetivo de este trabajo es el de descri-
bir la morfologia y sedimentologia de los am-
bientes de playa y plataforma interna a partir
de perfiles topograficos, modelo batimétrico y
los parametros texturales del sedimento; y
asociar los resultados con los procesos
costeros como oleaje y corrientes litorales.

Bahia San Lucas se localiza en el extremo
sur de la Peninsula de Baja California (Fig. 1)
enlos 22°53'Ny 109° 53' W, justo en la entra-
da al Golfo de California, por lo que esta par-
cialmente protegida de la alta energia del
Océano Pacifico. En esta zona convergen las
aguas del Golfo de California con las del
Océano Pacifico. La regién sur de la peninsula
presenta un clima desértico con lluvias inten-
sas y ocasionales en invierno (Marsh &
Dossier, 1981), la temperatura media anual
oscila de 22 °C a 24 °C vy la precipitacion me-
dia anual es de 205 mm en la estacion de Ca-
bo San Lucas, incrementandose a 400 mm en
las partes altas circundantes al poblado de
Cabo San Lucas (INEGI, 1996).

La bahia se encuentra delimitada por dos
salientes graniticas, al noreste por Punta Ca-
beza de Ballena y al sur por el Cabo San Lu-
cas (Fig. 1). Estas salientes juegan un papel
importante en la dindmica del oleaje que arriba
a la bahia y al mismo tiempo restringen la en-

traday salida de sedimentos por las corrientes
litorales. La separacion entre las puntas es de
3.5 kmy el perimetro de la linea de costa en el
interior de la bahia es de 4.3 km. Las playas
dominan la linea de costa, desde la porcion
contigua a Punta Cabeza de Ballena hasta la
porcion mas interna (Playa EI Médano, Fig. 1).
La margen sur, que es la zona més protegida
de la bahia, exhibe acantilados rocosos, a ex-
cepcion de las playas Coral y de EI Amor. En
la parte central de la bahia se observa un pe-
quefio lébulo que corresponde al abanico-
delta del arroyo EIl Salto.

El &rea de estudio forma parte de la Sub-
provincia Geoldgica Sierra La Victoria (L6-
pez-Ramos, 1982), compuesta por el macizo
batolitico de rocas graniticas y granodioriticas
de edad Cret4cica, intrusionando rocas meta-
mérficas del Mesozoico. Esta subprovincia se
presenta en forma de complejo montafioso
(Gastil et al., 1978), que alcanza una altura de
2000 m, y fue originado por los procesos tec-
ténicos de apertura del Golfo de California, por
lo que esta limitado por fallas principales nor-
te-sur y afectado por un fallamiento secunda-
rio con orientacion NW-SE (Fletcher &
Munguia-Orozco, 2000). Este Gltimo patron de
fallas controla la geometria de los cerros ali-
neados, localizados en la margen acantilada
del sur de la bahia.

La costa del Pacifico de Baja California
Sur recibe oleaje distante de alta energia, por
lo que el oleaje de viento local es menos ener-
gético (Troyo, 2003). De acuerdo con Troyo
(2003), el oleaje distante también domina en
la bahia, con promedios de altura entre 80 cm
y 100 cm, con periodos entre 10 sy 12 s y di-
reccion de aproximacion S y SE-SW. De
acuerdo a Robles-Gil (1998) en la region de
Cabo San Lucas, durante el invierno, sopla un
viento intenso y constante que localmente se
le denomina "Colla"; su direccion dominante
es del NE con una intensidad media de 4 m/s,
y rachas de 10 m/s, produciendo olas de hasta
3 m de altura. Las "Collas" pueden durar des-
de uno a cinco dias, y excepcionalmente has-
ta ocho dias.

MATERIAL Y METODOS

En el mes de septiembre del 2004 se reco-
lectaron 36 muestras de sedimento de las
cuales 12 fueron de la playa y 24 de fondo so-
mero, en la plataforma interna (Fig. 1). Las
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Figura 1. Localizacién del area de estudio, con los rasgos topogréaficos principales y los puntos
de muestreo de sedimento de los ambientes de duna, playa y plataforma.

Figure 1. Study area showing main topographic features and the sediment sampling points of

dune, beach and plataform environments.

muestras de playa se recolectaron de la capa
superficial del sedimento de la cara de la playa
y las muestras del sedimento del ambiente
marino somero se tomaron con draga tipo Van
Veen desde una embarcacién con motor fuera
de borda, a tres profundidades diferentes: 5 m,
15 my 30 m. Estas profundidades se seleccio-
naron tomando en consideracion la posicion
de la rompiente del oleaje (~5 m de profundi-
dad), los 15 m como zona intermedia y final-
mente los 30 m de profundidad como una zo-
na de relativa estabilidad cercana al borde de
la plataforma peninsular.

Las muestras de sedimento fueron lava-
das con agua destilada. Una vez secas se
cuartearon para obtener 100 g de cada unay
se tamizaron en un rotap a intervalos de % de
phi (Wentworth, 1922) por 15 minutos y se pe-
s6 la fraccion retenida en cada tamiz.

Se obtuvieron los parametros estadisticos
de media, desviacion estandar y sesgo a tra-
vés del uso del programa GRADISTAT que los
calcula aritméticamente (en unidades meétri-
cas) y logaritmicamente (en unidades phi)
usando los métodos de los momentos y grafi-
co de Folk & Wards (Blott & Pye, 2001). El mis-

mo programa propone la terminologia descrip-
tiva. Para conocer el tipo textural del sedimen-
to se utiliz6 la clasificacion propuesta por Folk
(1974) a partir del porcentaje de grava, arena
y lodo.

El levantamiento batimétrico se llevé a ca-
bo mediante un ecosonda marca Raytheon
V8010 con sistema de posicionamiento glo-
bal. El recorrido consistio de lineas perpendi-
culares y paralelas a la linea de costa, tratan-
do de formar una reticula para una mejor inter-
polacion de los datos. Las profundidades ob-
tenidas se corrigieron por marea y después la
interpolacion de la informacién se hizo con el
método Spline con una resolucion de 1 m (es-
te método realiza interpolacién en cada punto
a partir de 12 puntos proximos a su alrededor),
utilizando como plataforma el sistema de infor-
macion geogréfica ArcView 3.2 y utilizando
este mismo programa se obtuvo el modelo
digital de profundidad del terreno, los perfiles
topograficos y las pendientes del terreno.
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RESULTADOS
Morfologia del sistema playa-duna

El Unico corddn de dunas que se encuen-
tra bien desarrollado y preservado en la Bahia
San Lucas se localiza en su extremo noreste;
es una duna frontal que tiene una longitud de
500 m, con alturas entre 12 y 20 msnm, y un
ancho casi constante de 300 m. La vegetacion
es en general escasa y temporal en la parte
del barlovento de la duna, mientras que en la
cresta y sotavento es abundante. En la tras-
playa de la playa EI Médano, la duna ha sido
impactada por la construccion de hoteles y
restaurantes.

La playa en la bahia es curvada con una
longitud de 4.0 km. En la parte media de la
bahia, el abanico-delta del arroyo El Salto pre-
senta un lébulo, cuyo tamafio varia con la ocu-
rrencia de las descargas torrenciales del arro-
yo. Este delta prograda durante eventos ex-
traordinarios como ciclones con lluvias muy in-
tensas, como en el caso del huracan Juliette
en 2001, que provoco un incremento conside-
rable en su tamafio. La descarga de sedimen-
tos del arroyo El Salto al abanico-delta es la
fuente principal de aporte de sedimentos a la
bahia (Navarro-Lozano, 2006). La playa com-
prendida desde la desembocadura del arroyo
El Salto y hasta punta Cabeza de Ballena, en
el norte de la bahia presenta bajo impacto an-
tropogénico (Fig. 1). El oleaje llega mas
directamente a esta zona por lo que la
pendiente (13) de las playas es hasta de 9.8°.

La playa de esta zona (entre la desembo-
cadura del arroyo El Salto y Punta Cabeza de

Ballena) presenta una berma de tormenta y
una berma actual bien desarrollada con una
altura de un metro (Fig. 2, perfil 1). El ancho de
la playa en esta zona varia de 50 m a 60 m. Se
observo la presencia de formas cuspadas con
una extension promedio de 30 m asociadas a
la direccion de arribo del oleaje.

La linea de costa entre la desembocadura
del arroyo El Salto y la entrada a la marina,
que incluye la playa EI Médano, presenta par-
tes afectadas por construcciones civiles (Fig.
1). La parte sur de la playa El Médano presen-
ta un desarrollo méximo, favorecido por la pre-
sencia del espigébn que atrapa el sedimento
transportado por la corriente litoral. La pen-
diente de esta playa es de 3 = 7.5° (Fig. 2, per-
fil 2), la energia de oleaje es de moderada a
baja, debido a que es la parte mas protegida
de la bahia. La presencia de zonas de alta y
baja energia en bahias, como la de Cabo San
Lucas, han sido propuestas y estudiadas por
Komar (1976) y Bird (2000). Cabe mencionar
gue las construcciones como restaurantes y
hoteles sobre la berma, en la zona protegida
de la bahia, han presentado dafios en su es-
tructura debido al oleaje asociado a huracanes
de categorias mayores a 1, como el caso del
huracan Juliette (2001).

Morfologia submarina

La plataforma peninsular en la Bahia San
Lucas presenta poca extension, sélo se obser-
va la porcién equivalente a una plataforma in-
terna, con un quiebre a aproximadamente 40
m de profundidad, en donde inician los flancos
del cafién submarino (Fig. 3).
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Figura 2. Perfiles de playa en donde se resaltan los rasgos morfolégicos principales de la playa. El
perfil 1 es representativo de la zona norte y el perfil 2 de la playa en la zona mas interna.

Figure 2. Beach profiles showing main morphologic beach features. Profile 1 represents north zone;

profile 2 represent the intern zone.
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Figure 3.Digital model of ground deph, position and bath-
ymetric profile diagrams. Isobaths are plotted every 5 m.

La plataforma presenta mayor extensién
en la porcién noreste y su ancho disminuye
hacia el oeste (Perfiles A-A'y B-B', Fig. 3). En
la zona de Punta Cabeza de Ballena el ancho
es de 1.5 km hasta aproximadamente una pro-
fundidad de 50 m donde inicia el talud. La pen-
diente es entre 2.5° y 3.6° hasta los 10 m de
profundidad y desde aqui hasta los 40 m de
profundidad la pendiente se suaviza (1.9°) y se
incrementa a 4.3° y 5.6° en el inicio del talud.

Hacia la porcion centro-norte de la bahia
el ancho de la plataforma disminuye a 1 km
(perfil C-C', Fig. 3), con una pendiente fuerte
(5.9°) hasta los 5 m de profundidad y de aqui
hasta los 25 m la pendiente se suaviza (2.5°);
mas alla inicia el talud de uno de los tributarios

del cafién submarino con una pendiente de
5.1°.

El perfil D-D' (Fig. 3) muestra el cuerpo se-
dimentario del abanico delta, cuyo desarrollo
esta restringido por la cabecera de uno de los
tributarios del cafién submarino. Aqui, la pen-
diente del fondo hasta los 10 m de profundidad
es de 2.0°; de alli inicia el talud con una pen-
diente de 5.4° y por debajo de 13 m la pen-
diente es de 9° en la pared del cafion. La quasi
plataforma que se observa en el perfil D-D' con
un ancho de 280 m, corresponde al frente del
delta subacuoso del arroyo El Salto. En el per-
fil E-E', localizado en el &area frente a la playa
El Médano, no se observa plataforma (Fig. 3),
ya que la pendiente por debajo de la linea de
agua es de 5.8°, que se mantiene en los pri-
meros 100 m, para pasar a una pendiente de
12.2° a 15.5° en la cabecera del cafion.

Los perfiles F-F'y G-G' (Fig. 3), localiza-
dos frente a las playas Coral y de ElI Amor,
muestran los rasgos morfolégicos marinos de
la margen acantilada del sur de la bahia. Se
observa que la pendiente inmediata bajo la li-
nea de agua es pronunciada, entre 6°y 7.1°,
seguida de pendientes mayores a 10° en las
paredes del cafidon submarino. En el perfil F-F'
se destaca una pequefia terraza, posiblemen-
te por abrasion de oleaje, después de los 13 m
de profundidad y tiene un ancho de 60 m
aproximadamente.

Sedimentologia del ambiente playa-duna

El sedimento en las dunas es de arenas
gruesas (0.6 mm a 0.8 mm), con una pobla-
cion dominante de tamafios finos, distribucion
unimodal, y moderadamente seleccionado y
con sesgo positivo (Tabla 1).

La distribucion de frecuencia del tamafio
del sedimento en la playa de Bahia San Lucas
es unimodal, con la moda en las arenas grue-
sas. El tamafio medio del sedimento a lo largo
de la playa muestra un ligero gradiente que
disminuye, de arena muy gruesa a arena me-
dia, de Punta Cabeza de Ballena a playa El
Médano y Playa Coral (Fig. 4), es decir, del
area con mayor energia de oleaje a la zona
més protegida de la bahia.

La variabilidad de los valores del tamafio
medio del sedimento a lo largo de la playa se
muestra en una grafica a manera de perfil lon-
gitudinal (Fig. 4). Aqui, se encuentra que la
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Tabla 1. Parametros texturales y clasificacion del sedimento del ambiente de duna (D) y pla-

ya (P).

Table 1. Textural parameters and sediment sorting of dune environment (D) and beach (P).

Muestra Moda Media De:sviacién Sesgo Clasificacion de
(D) estandar (9) (D) Wentworth (1922)
D1 Unimodal 0.73 0.64 2.0 Arena gruesa
D2 Unimodal 0.69 0.71 2.2 Arena gruesa
D3 Unimodal 0.24 0.83 1.33 Arena gruesa
P1 Unimodal 0.41 0.76 -0.20 Arena gruesa
p2 Unimodal 0.77 0.58 -0.83 Arena gruesa
P3 Unimodal 0.51 0.55 -0.75 Arena gruesa
P4 Unimodal 0.13 0.51 -0.15 Arena gruesa
P5 Unimodal 0.02 0.49 -0.14 Arena gruesa
P6 Unimodal 0.20 0.50 0.35 Arena gruesa
p7 Unimodal 0.41 0.67 0.51 Arena gruesa
PS Unimodal 0.45 0.49 055 Arena gruesa
P9 Bimodal 1.31 0.82 .0.52 Arena media
P12 Unimodal .0.05 0.29 0.17  Arenamuy gruesa
P13 Unimodal 1.29 0.51 0.35 Arena media
P14 Unimodal 0.62 0.36 0.15 Arena gruesa

bahia se puede dividir en dos zonas, en donde
se observa una tendencia general de cambio
de arenas medias a arenas muy gruesas en
direccion suroeste a noreste. En particular, el
valor de la media tiende a ser alto hacia las
puntas, Cabeza de Ballena y Cabo San Lucas
y en la playa del abanico-delta, lo cual se con-

sidera que esta en relacion a la concentracion
de la energia del oleaje en esos lugares, mien-
tras en las zonas entre éstos puntos, el tama-
fio medio tiende a disminuir, con lo que se in-
fiere que disminuyen los niveles de energia del
oleaje.
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Figura 4. Parametros texturales (media, desviacion estandar o seleccion del sedimento y
sesgo) del sedimento de Is\})laya en la bahiay graficos de los mismos parametros en un per-

fil longitudinal de SW a NW.

Figure 4. Textural parameters (mean, standard deviation or sediment sorting and slant) of
sediment from the bay beach and SW to NW longitudinal profile.
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El grado de seleccion del sedimento de
playa es de moderadamente seleccionado a
muy bien seleccionado (Blott & Pye, 2001; Fig.
4); tiende a ser mejor seleccionado en las pla-
yas adyacentes a las puntas y hacia las playas
intermedias es menos seleccionado. En el
perfil longitudinal (Fig. 4), los datos de desvia-
cion estandar (o grado de seleccion), no
muestran alguna zonificacién, como fue el
caso del tamafio medio del sedimento.

Una situacion interesante sucede con el
sesgo del sedimento (Fig. 4); la distribucién es
simétrica en tres zonas: una en el area de
Punta Cabeza de Ballena, otra en la parte me-
dia de la bahia (desembocadura del arroyo El
Salto) y la tercera en la playa Coral, desarro-
llada al pie de los acantilados de la margen sur
de la bahia. Partiendo de la parte media de la
bahia (con una distribucion simétrica), el sedi-
mento cambia a sesgado a los gruesos en di-
reccién noreste, mientras que en direccién su-

reste domina el sesgo a los finos, para cam-
biar nuevamente a los gruesos cerca del
espigon de entrada a la marina.

Sedimentologia del ambiente de
plataforma

El tamafio promedio del sedimento de la
plataforma de la Bahia San Lucas varia de
arena gruesa a arena fina (Tabla 2, Fig. 5). Los
granulos también estan presentes en al-
gunas areas con profundidades menores a los
5 m. En la margen sur, préxima al Cabo San
Lucas, en donde la plataforma no existe, se
encuentra arena muy gruesa con presencia de
granulos, observados al tomar la muestra (Fig.
5).

El sedimento es comUnmente unimodal
(Fig. 5) y cambia a bimodal y trimodal confor-
me la profundidad aumenta, lo cual es mas
claro en el area de Punta Cabeza de Ballena.

Tabla 2. Parametros texturales y clasificacion del sedimento del ambiente de plataforma interna.

Table 2. Textural parameters and sediment sorting of the intern platform environment.

wuestra PN Moda  Media (8) (ooi ' ) Ses0 @) yyemorth (1929)
P11 10.0 Unimodal 0.62 0.47 -0.52 Arena gruesa
P12 23.0 Bimodal 1.42 0.67 0.12 Arena media
PI3 25.0 Bimodal 0.31 1.13 -0.13 Arena gruesa
Pl4 13.3 Unimodal 1.05 0.96 -0.80 Arena media
PI5 6.5 Bimodal 1.23 1.00 -0.91 Arena media
PI6 15.4 Unimodal 2.20 0.78 -0.67 Arena fina
PI7 26.0 Bimodal 1.79 0.62 -0.10 Arena media
PI8 25.0 Unimodal 1.83 0.77 -0.45 Arena media
PI9 15.5 Bimodal 1.82 0.60 0.02 Arena media
PI10 7.0 Unimodal 143 0.63 -0.75 Arena media
PI11 6.0 Unimodal 1 97 0.52 -0.62 Arena media
PI12 15.0 Unimodal 4 gg 0.86 -0.05 Arena media
PI13 25.6 Unimodal 5 59 0.81 -0.63 Arena fina
PI14 25.0 Trimodal 5 34 1.07 -0.34 Arena fina
PI15 15.0 Bimodal g9 0.93 -0.53 Arena fina
PI16 5.0 Trimodal 4 ;g 1.18 -0.40 Arena media
PI17 5.0 Trimodal 4 74 0.92 0.44 Arena media
PI18 15.0 Trimodal 5 54 1.07 -0.83 Arena fina
PI19 25.0 Unimodal , g4 0.89 -0.78 Arena fina
PI20 15.0 Unimodal —, 27 0.93 0.73 Arena fina
PI21 5.0 Trimodal ) 1 111 0.10 Arena media
PI22 25.0 T”_mOdal 1.72 1.30 0.04 Arena media
P123 5.0 Unfmodal 0.83 0.88 0.35 Arena gruesa

Unimodal
PI124 25.0 -0.38 0.65 1.21 Arena muy gruesa
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Figura 5. Distribucién de los parametros texturales (media, grado de seleccion, moda y sesgo)

del sedimento en la plataforma interna.

Figure 5. Distribution of the textural parameters (mean, sorting grade, mode and slant) of sedi-

ments in the intern platform.

En la desembocadura del arroyo El Salto y
frente a la playa El Médano, en donde los tri-
butarios del cafibn submarino estdn mas pro-
ximos a la linea de costa, se presenta un pa-
tron trimodal, frente a la descarga del arroyo El
Salto, y varia a bimodal y unimodal hacia los
extremos (Fig. 5); dicha distribucién puede es-
tar asociada al tamafio del sedimento descar-
gado por el arroyo El Salto que va de los
granulos hasta las arcillas (Navarro-Lozano,
2006).

El grado de seleccién del sedimento en la
mayor parte de la plataforma es moderada-
mente seleccionado, sin embargo, en la de-
sembocadura del arroyo El Salto es modera-
damente seleccionado y en la cabecera del
cafion es pobremente seleccionado (Fig. 5).
En la zona proxima a Punta Cabeza de Balle-
na el sedimento es bien seleccionado, resulta-
do de la refraccion el oleaje por la saliente ro-
cosa Punta Cabeza de Ballena. También se
detectaron dos zonas con sedimento modera-
damente bien seleccionado; una préxima a la
linea de costa al norte de la descarga del arro-
yo y la otra en la zona mas profunda de la
plataforma, proxima al inicio del cafién
submarino (Fig. 5).

El sesgo del sedimento de la mayor parte
de la plataforma presenta un comportamiento
un tanto uniforme. El sedimento de la franja
cercana a la linea de costa esta sesgado a los
gruesos (Fig. 5) y conforme aumenta la pro-
fundidad el sesgo cambia a una distribucién
simétrica. Frente a la desembocadura del
arroyo El Salto se observa una zona con pro-
fundidad mayor a los 20 m, con sedimento
sesgado a los gruesos (Fig. 5). En el area proé-
xima al espigén de entrada a la marina la dis-
tribucion es simétrica. Por otro lado, en la
punta del Cabo San Lucas el sedimento
presenta un sesgo a los finos.

Para ilustrar mejor la distribucion de los
parametros texturales se elaboraron perfiles
longitudinales por grupos de profundidad (Fig.
6). Los valores de la media del sedimento es-
tan claramente asociados en grupos: en el
grupo 1, con profundidades entre 5 my 10 m,
el sedimento es de arenas gruesas a arenas
medias con predominio de las arenas grue-
sas; el grupo 2 entre 10 m y 20 m de profundi-
dad, presenta una media con ligera tendencia
hacia las arenas medias; y el grupo 3 con pro-
fundidades mayores a 20 m, tiene sedimentos
con una media variable que en su mayoria cae



BATIMETRIA Y SEDIMENTOLOGIA DE BAHIA SAN LUCAS

GRUPO 3
=>20m

)
o
-3
@

Tamfic meele (zhi)
-
}
=

s §

s
o

I

= @
<”>
<§

@
o

.
'S

Sesgo (phil
°
s @
w

Muestras

Figura 6. Valores de la media (AF= arena fina; AM= are-
na media; AG= arena gruesa; AMG= arena muy gruesa),
desviacion estandar (PS= pobremente seleccionado;
MS= moderadamente seleccionado; MBS= moderada-
mente bien seleccionado; BS= bien seleccionado) y ses-
go (SF=sesgado a los finos; S= simétrico; SG= sesgado
a los gruesos) del sedimento en perfiles longitudinales de
la plataforma de Bahia San Lucas, agrupados por profun-
didades (5 m-10 m, 10 m-20 m; >20 m).

Figure 6. Mean values (AF= fine sand, AM = medium
sand; AG=thick sand; AMG= very thick sand), standar de-
viation (PS= poorly sorted; MS= moderately sorted;
MSB= moderately well sorted; BS= well sorted) and slant
(SF= fines slanted; S= symmetric; SG= thicks slanted) of
sediment on logitudinal profiles of the Bahia San Lucas
platform. Grouped by depth (5 m-10 m; 10 m- 20 m; > 20
m).

en las arenas medias y en algunos casos en
las arenas finas (Fig. 6).

Por otra parte, los graficos de la seleccion
del sedimento en la plataforma muestran un
patron ligeramente similar al de la media del
sedimento (Fig. 6). Se puede destacar que los

valores en los grupos 1 y 3 son ligeramente
heterogéneos, ya que se presentan sedimen-
tos de bien seleccionados a moderadamente
seleccionados y hasta pobremente seleccio-
nados como se muestra en la figura 5, mien-
tras que en el grupo dos la seleccion es mas
homogénea, cominmente de sedimento mo-
deradamente seleccionado (Figs. 5y 6).

Los graficos del sesgo no muestran una
asociacion con los cambios de profundidad.
Sin embargo, el patrén de distribucién del ses-
go mostrado en el mapa de la figura 5 presen-
ta tendencias diferentes frente a las descar-
gas fluviales y en &reas més protegidas en la
bahia.

DISCUSION

Aunqgue la Bahia San Lucas es pequefia,
presenta una variabilidad de geoformas aso-
ciadas a procesos subaéreos y marinos, asi
como tecténicos. En una primera instancia, la
forma de Bahia San Lucas es asimétrica o en
zeta (por su similitud con la letra Z; Komar,
1976; Bird, 2000), la cual es el resultado de la
refraccion del oleaje que proviene dominante
del noroeste, la refraccion es causada por la
presencia del Cabo San Lucas.

La variabilidad de los parametros textura-
les del sedimento y la morfologia de la playa'y
de la plataforma, estan dominados por la dis-
tribucion de energia al interior de la bahia, si-
tuacion que ha sido observada por Komar
(1976) en otras bahias. Generalmente se pre-
senta una zona protegida o de baja energia
cercana a la posicién de las salientes rocosas
y a partir de ahi el nivel de energia se incre-
menta progresivamente conforme se pierde el
efecto de proteccién de la saliente. Sin embar-
go, la dinamica de los procesos costeros en
Bahia San Lucas es mas compleja que eso,
debido a que esta bahia en particular esta deli-
mitada por dos salientes rocosas a diferencia
de las descritas por Komar (1976). Esto propi-
cia que el oleaje que ha sido refractado por la
saliente mas grande (Cabo San Lucas) sea
nuevamente refractado por la otra saliente en
el extremo noreste (Punta Cabeza de Balle-
na); ademas, la presencia del cafion submari-
no condiciona el comportamiento del oleaje al
interior de la bahia (Fig. 3). Esto ha sido estu-
diado anteriormente por Kinsman (1965), Ko-
mar (1976) y Bird (2000), quienes encuentran
gue la topografia de los cafiones submarinos
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refractan el oleaje generando zonas en donde
el oleaje converge y otras en donde diverge, lo
gue causa variaciones en la distribucion de
energia a lo largo de la costa.

Aungue en la bahia no se ha estudiado la
distribucion de la energia de oleaje, los resul-
tados del presente estudio hacen suponer que
si existen areas con mayor y menor energia de
oleaje.

El prisma sedimentario del abanico-delta,
aunque imperceptible a simple vista debido a
las descargas esporadicas del arroyo El Salto
y a que la presencia del cafion submarino limi-
ta su desarrollo, provoca refraccion del oleaje
en el area central de la bahia (Fig. 3, peffil
D-D").

Playa

La morfologia de la playa, asi como los va-
lores de la media, desviacién estandar y ses-
go del sedimento en la playa, permiten la divi-
sion de la misma en dos zonas principales: la
zona 1 comprende desde la desembocadura
del arroyo El Salto hasta Punta Cabeza de Ba-
llena, y la zona 2 va desde la desembocadura
del arroyo El Salto hasta la playa Coral que se
desarrolla en la zona de acantilados de la mar-
gen sur de la bahia (Figs. 1y 4).

Las variaciones de los rasgos morfologi-
cos en la zona 1 estan relacionadas a las con-
diciones energéticas del oleaje, es decir perio-
do, altura 'y angulo de incidencia del oleaje. De
ésta manera, las formas cuspadas y la pen-
diente pronunciada (8.6°) de la cara de la pla-
ya en esta zona son caracteristicas de playas
reflejantes de acuerdo con la clasificacion de
Short & Hesp (1982).

En general el tamafio medio del sedimento
de la playa, en esta zona 1, presentan una dis-
tribucion de arenas de tamafio mas grueso en
la desembocadura del arroyo, se hace mas fi-
no en direccion NE hacia la parte central de
esta zona, y nuevamente es grueso en el area
proxima a Punta Cabeza de Ballena. En este
caso, la media del sedimento parece reflejar el
nivel de energia del oleaje, la cual es alta en el
area de Punta Cabeza de Ballena, disminuye
hacia la porcién central de esta zona y vuelve
a incrementarse en el frente del abanico-delta.
Asi mismo, La seleccién del sedimento es de
muy bien seleccionado en la desembocadura
del arroyo El Salto a moderadamente selec-
cionado en direccion noreste en el area proxi-

ma a Punta Cabeza de Ballena. El area de la
playa que presentd la mejor seleccion fue
Punta Cabeza de Ballena. De acuerdo a Sahu
(1964) el grado de seleccidn esté relacionado
a la uniformidad del medio transportante, por
lo que la seleccion de moderadamente selec-
cionado a muy bien seleccionado en esta zo-
na 1 refleja uniformidad de la accién del oleaje
sobre el sedimento en el &rea de Punta Cabe-
za de Ballena y variabilidad de la accion del
oleaje en la porcion central de esta zona. Con
lo que respecta al sesgo del sedimento, este
es simétrico en Punta Cabeza de Ballenay en
el frente del abanico delta, en estas areas la
energia del agente transportante (oleaje) es
relativamente constante; mientas que en la
parte central de la zona 1 la distribucién del
sedimento es con sesgo a los gruesos asocia-
do con energias altas del agente transportante
y con variaciones en los niveles de energia
considerables lo que permite la presencia de
particulas gruesas. Lo anterior concuerda con
lo expuesto por Folk & Ward (1957), Sahu
(1964), McLaren & Bowles (1985) quienes
asocian los cambios del sesgo del sedimento,
ya sea hacia los finos o los gruesos, con los
incrementos en la energia del agente
transportante.

En la zona 2, Los rasgos morfolégicos de
la playa reflejan condiciones de energia baja
en comparacion con la zona 1, lo cual es tipico
de playas protegidas en bahias tipo zeta (Ko-
mar, 1976; Bird, 2000); la berma esta bien de-
sarrollada, pero muy impactada por el desa-
rrollo turistico, la pendiente de la cara de la
playa en esta zona es mas suave (7.6°) que en
la zona 1. Estas evidencias morfolégicas per-
miten clasificar a la playa de la zona 2 como
una playa de tipo intermedio a reflejante (Short
& Hesp, 1982).

El tamafio del sedimento de la playa en es-
ta zona 2 presenta un ligero gradiente, que va
de las arenas gruesas a las arenas medias,
desde el limite con la zona 1 hasta el area del
espigon de la entrada a la marina. Este patron
del tamafio medio del sedimento se asocia con
la disminucion en el nivel de energia del
agente transportante (oleaje) en la misma di-
recciéon del gradiente. El grado de seleccion
del sedimento es variable, aunque de manera
general va de bien seleccionado a moderada-
mente seleccionado. Esto puede estar contro-
lado por cambios de energia del agente trans-
portante del area mas expuesta a la mas pro-
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tegida de la bahia, asi como por la cercania
del cafion submarino. El comportamiento del
sesgo a su vez va de simétrico en el area del
delta, asociado a niveles de energia altos y
constantes, a sesgado a los finos en la parte
media de esta zona, asociado a una disminu-
cion en energia o por la proximidad con la
fuente de aporte, como han sido observado en
otros sitios (McLaren & Bowles, 1985; Self,
1977). En la playa proxima al espigon la distri-
bucién del sedimento es sesgado a los grue-
so0s con una bimodalidad bien marcada (Fig. 4
y Tabla 1). Esta condicién de bimodalidad en
playas con influencia de estructuras civiles co-
mo los espigones, ha sido observado por
Montafio-Ley et al. (1988), quienes afirman
que la presencia de un espigon refracta el
oleaje e incrementa la energia y la turbulencia
de la zona.

El andlisis sedimentoldgico de la arena de
las playas que se desarrollan en la margen sur
de la bahia, como playa Esmeralda y Coral,
reflejan condiciones de energia alta, con cam-
bios asociados a la refraccién del olaje por
efecto de las saliente rocosa y al eje principal
del cafién submarino.

Plataforma

La plataforma en Bahia San Lucas esta
poco desarrollada, esto se infiere porque tiene
un maximo de 1500 m de ancho, con profundi-
dades menores a los 45 my pendiente de alre-
dedor de 2°. El limite de la plataforma hacia el
mar esta dado por la presencia del talud que
coincide con las paredes del cafiéon submari-
no. La poca extension de la plataforma ya ha-
bia sido sefialada por Nava et al. (2001), aun-
gue ellos mencionan que la plataforma penin-
sular tiene en promedio 3.5 km de ancho y una
profundidad entre 80 my 90 m. La cercania de
la cabecera del cafion submarino a la linea de
costa, en la parte interna de la bahia, en donde
se localiza el abanico-delta El Salto (Fig. 3), li-
mita la dispersién de las descargas fluviales a
lo largo de la bahia; gran parte de ese volumen
sedimentario es atrapado por el cafion ( She-
pard, 1964). Asi, se supone que la proximidad
del cafion a la linea de costa de la porcion mas
interna de la bahia, asi como el poco desarro-
llo de la plataforma en el resto de la bahia, fa-
vorecen la salida de sedimentos hacia las zo-
nas mas profundas del Golfo de California y
por tanto pueden interferir o condicionar la de-
riva litoral sedimentaria que segun Murillo-Ji-

ménez et al. (2007) presenta una direccién do-
minante del suroeste al noreste.

La plataforma (Fig. 3, perfiles A-A',B-B' y
C-C') presenta una pendiente mayor a 2° en
promedio. Guerreiro et al. (2007) consideran
gue en las plataformas con pendiente mayor a
los 2° (>3.5%) predominan los procesos erosi-
vos, con media del sedimento de arenas grue-
sas. Este es el caso de la plataforma de la
bahia, en donde el sedimento que la cubre es
de arena media a arena gruesa (Fig. 5). Esto
indica niveles altos de energia cerca del fon-
do, los cuales son considerados suficientes
para remover la fraccién fina (Drake et al.,
1985; Guerreiro et al., 2007). No existen estu-
dios de corrientes de fondo en la plataforma
de Bahia San Lucas, sin embargo, se supone
que son intensas debido a la poca profundidad
de la mismay a que esta expuesta a la influen-
cia de los ciclones tropicales que afectan a es-
ta zona en verano, asi como al oleaje de
"swell" del sur con periodos de 10 s a 12 s
(Troyo, 2003). La moda del sedimento en la
plataforma indica la influencia que tiene el
oleaje de swell en el fondo de la bahia, ya que
el sedimento a profundidades menores a los
30 m tiende a ser trimodal (Fig. 5, Tabla 2), lo
que podria resultar de la variabilidad de la
energia y direccion del oleaje de "swell".

Frente de la desembocadura del arroyo El
Salto se presenta un gradiente de la media del
tamafio del sedimento de arenas medias a
arenas finas en direccion al mar profundo, lo
cual es tipico de la zonificacion del frente del
delta por efecto del oleaje. Esto mismo se ve
en la mala seleccién y sesgo negativo del se-
dimento. No se detecta el ambiente del prodel-
ta, el cual deberia de estar caracterizado por
sedimento fino, por lo que se considera que es
atrapado por los tributarios del cafion
submarino.

CONCLUSIONES

La forma en zeta de Bahia San Lucas, su
estructura batimétrica y la presencia del delta
hacen que las condiciones geomorfolégicas y
sedimentolégicas en la bahia sean variables.
Esto permitié dividir la playa en dos zonas con
diferentes niveles energéticos de oleaje. La
zona 1, que es mas expuesta, esta caracteri-
zada por oleaje de alta energia, condiciones
energéticas constantes del agente transpor-
tante y rasgos morfolégicos de una playa de

11
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tipo reflectiva. Mientras que enlazona 2, loca-
lizada en la porcion més interna de la bahia, la
energia del agente transportante es menor y
mas variable que en la zona 1; estas condicio-
nes permiten el desarrollo de playas tipo inter-
media a reflectiva.

El poco desarrollo de la plataforma (<1.5
km), lo somero de la columna de agua (~45 m)
y la posicion de la plataforma, en donde su
parte mas ancha esta en el area de Punta Ca-
beza de Ballena y disminuye hacia la parte
central de la bahia, en donde se encuentra el
cafion submarino, permiten condiciones de al-
ta energia en el fondo asociadas al oleaje de
swell que prevalece la mayor parte del afio y al
oleaje de tormenta que magnifica este efecto.
Lo anterior se ve reflejado en un tamafio me-
dio de grano de arena media (0.25 mm - 0.5
mm). Ademas, los pardmetros texturales co-
mo la moda y el sesgo reflejan un gradiente de
la linea de costa hacia mar profundo, de uni-
modal a trimodal y de sedimento con distribu-
cion simétrica a sesgado a los gruesos, en di-
reccion a la playa

La cercania de la cabecera del cafién sub-
marino a la linea de costa, asi como la estre-
cha amplitud de la plataforma, restringen la
dispersion a lo largo de la bahia de sedimen-
tos aportados por las descargas fluviales; gran
parte del volumen sedimentario es atrapado
por el cafién submarino..

El gradiente del tamafio de sedimento en
el abanico-delta El Salto refleja caracteristicas
del frente del delta por efecto del oleaje, mien-
tras que la parte més distal del delta (prodelta)
esta ausente, debido a los procesos sedimen-
tarios gravitatorios que desplazan el sedimen-
to hacia los tributarios del cafion submarino.
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