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Figura Descripcion Pagina

1.1 Marco conceptual que indica los controles extrinsecos que
gobiernan el desarrollo del sistema abanico deltaico. Estos
controles gobiernan el desarrollo de la morfologia y facies de 2
los abanicos deltaicos (Modificado de Elliot, 1986).

1.2 Ubicacién del area de estudio y los rasgos geograficos que la
delimitan. Se sefiala la posicion de los abanicos deltas de 6
Arce, Gua, Las Parras y El Tular.

2.1 Ubicacion de las muestras de sedimento de playa (puntos
color negro) y de plataforma (puntos color rojo), también se
indica la trayectoria seguida en el levantamiento batimétrico
(linea azul). Acercamiento del area de la zona subacuosa del 9
abanico delta de Arce, la profundidad marcada en las isobatas
esta en metros.

2.2 Ubicacion de las muestras de sedimento de playa (puntos
color negro) y de plataforma (puntos color rojo), también se
indica la trayectoria seguida en el levantamiento batimétrico
(linea azul). Acercamiento del area de la zona subacuosa del 10
abanico delta de Gua, la profundidad marcada en las isobatas
esta en metros.

2.3 Ubicacion de las muestras de sedimento de playa (puntos
color negro) y de plataforma (puntos color rojo), también se
indica la trayectoria seguida en el levantamiento batimétrico
(linea azul). Acercamiento del area de la zona subacuosa del 11
abanico delta Las Parras, la profundidad marcada en las
isobatas esta en metros.

2.4 Ubicacion de las muestras de sedimento de playa (puntos
color negro) y de plataforma (puntos color rojo), también se
indica la trayectoria seguida en el levantamiento batimétrico
(linea azul). Acercamiento del area de la zona subacuosa del 12
abanico delta El Tular, la profundidad marcada en las isobatas
esta en metros.

3.1 Litologia del area de estudio. Aluvion (al), residual (re),
conglomerado (cg), basalto (B), brecha volcanica basica (Bvb),
arenisca-conglomerado (ar-cg), andesita (A), volcanoclastica
(Vc), granito (Gr). Cuaternario (Q), Plioceno-Cuaternario (Tpl- 17
Q), Plioceno (Tpl), Mioceno (Tm), Terciario Superior (Ts),
Cretacico (K).
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Mapa de localizacion y limites de la Provincia Extensional del
Golfo de California y del borde continental de la peninsula de
Baja California, asi como sus elementos tectonicos principales
(tomado de Nava-Sanchez et al. 2001).

Precipitacion anual acumulada en las estaciones de Loreto y
San Javier. Se observa que la precipitacion es mas alta en la
zona montafiosa que en la planicie y también se indica que las
precipitaciones que sobre pasan la media anual podrian estar
asociadas a la presencia de huracanes (datos de precipitacion
proporcionados por CONAGUA).

Forma de la cuenca de drenaje de Arce, patron de drenaje que
se ha desarrollado en esta cuenca, ordenes de corriente,
pendiente del terreno y la litologia que se encuentra en el area
gue cubre la cuenca. Los numeros indican el orden de las
corrientes.

Perfiles topograficos de los arroyos de Arce y Las Cuchillas en
la cuenca de Arce, se indican las variaciones de la pendiente a
lo largo del perfil y la zona de transicion.

Forma de la cuenca de drenaje de Gua, patron de drenaje que
se ha desarrollado en esta cuenca, ordenes de corriente,
pendiente del terreno y la litologia que se encuentra en el area
gue cubre la cuenca. Los numeros indican el orden de las
corrientes.

Perfil topografico del arroyo de Gua, se indican las variaciones
de la pendiente a lo largo del perfil y la zona de transicion.

Forma de la cuenca de drenaje Las Parras, patron de drenaje
gue se ha desarrollado en esta cuenca, ordenes de corriente,
pendiente del terreno y la litologia que se encuentra en el area
gue cubre la cuenca. Los numeros indican el orden de las
corrientes.

Perfil topografico del arroyo Las Parras, se indican las
variaciones de la pendiente a lo largo del perfil y la zona de
transicion.
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Forma de la cuenca de drenaje Las Parras, patron de drenaje
gue se ha desarrollado en esta cuenca, ordenes de corriente,
pendiente del terreno y la litologia que se encuentra en el area
gue cubre la cuenca. Los numeros indican el orden de las
corrientes.

Perfil topogréafico del arroyo El Tular, se indican las variaciones
de la pendiente a lo largo del perfil y la zona de transicion.

Clasificacion de los procesos de transporte y depositacion en
las cuencas de drenaje del area de estudio. El poligono con
linea roja indica la zona de transicion.

Rasgos morfolégicos que componen a un sistema abanico
aluvial en climas aridos. Vista en planta en donde se ubica el
canal alimentador (FC), &pice del abanico (A), canal de
incision (IC), punto de interseccion (IP), Iébulo activo de
depositacion ( ADL), carcavas de erosion (H) y canales
distributarios (DC), depdsitos de escombros remanentes (IDL),
I6bulos inactivos (IDL), canal de incision antiguo (OIC)
(modificado de Blair y McPherson, 1994).

Morfologia del abanico aluvial de arce. Se indican los perfiles
radial y transversal. La pendiente en las diferentes zonas del
perfil radial se encuentra en grados. Se ubica el punto de
interseccion tanto en planta como en el perfil radial.

Morfologia del abanico aluvial de Gua. Se indican los perfiles
radial y transversal. La pendiente en las diferentes zonas del
perfil radial se encuentra en grados. Se indica el punto de
interseccion en planta y perfil radial.

Morfologia del abanico aluvial Las Parras. Se indican los
perfiles radial y transversal. La pendiente en las diferentes
zonas del perfil radial se encuentra en grados.

Corte en el lecho del arroyo Las Parras, en la zona apical del
abanico delta Las Parras. Clastos de 20 cm de diametro en
promedio soportados por una matriz gravosa.

Morfologia del abanico aluvial El Tular. Se indican los perfiles
radial y transversal. La pendiente en las diferentes zonas del
perfil radial se encuentra en grados.
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Area de las cuencas de drenaje versus el area de los abanicos
aluviales. Compilacion de datos de diferentes abanicos ilustran
la relacion entre el area de la cuenca de drenaje y el area del
abanico aluvial (Tomado de Blair y McPherson, 1994).

Grafica logaritmica en donde se muestra la relacion entre el
area de la cuenca de drenaje y el area de los abanicos
aluviales estudiados. El grafico muestra que existe una fuerte
relacion entre dichos parametros.

12 prototipos principales de deltas. Estos prototipos han sido
distinguidos con base en una sola combinacion de cuatro
sistemas distributarios diferentes y dos rangos de profundidad,
y también tomando en cuenta las caracteristicas del flujo
dominante, como inercial, de friccién y de flotabilidad (tomado
de Postma, 1990).

Rangos de procesos de transporte sedimentario que se
desarrollan en los deltas subacuosos. Dentro del rango de
avalanchas que se muestras en esta figura incluyen también
depresiones (slumps) y deslizamientos (slides) (Tomado de
Nemec, 1990).

Rasgos batimétricos de la bahia de Loreto. Los numeros
indican la posicion de los abanicos deltas (1.- Arce, 2.- Gua,
3.- Las Parras y 4.- El Tular).

Rasgos batimétricos de la plataforma peninsular y ubicacién
de los perfiles batimétricos en Bahia de Loreto. Informacion
batimétrica tomada de Nava-Sanchez (1997).

Rasgos generales a lo largo de la zona transicional del delta
de Arce. Perfiles de playa en la parte norte, centro y sur del
delta. Las lineas de color en el grafico indican los perfiles
topograficos de la playa (20, 19, 18 y 21).

Perfiles batimétricos del frente del delta y talud del delta en la
zona subacuosa del delta de Arce.

Rasgos generales a lo largo de la zona de transicion en al
abanico delta de Gua. La linea roja indica los limites de la
parte subaérea del delta. El perfil de playa 2 se encuentra en
el area de transicion entre los deltas de Gua y Las Parras.
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Perfiles batimétricos del frente del delta y talud del delta en la
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RESUMEN

Los abanicos deltaicos recientes, incluyendo las cuencas de drenaje, en la Bahia
de Loreto, asi como los de otras partes del mundo, son sistemas sedimentarios
gue presentan una respuesta rapida a cambios climaticos y del nivel del mar,
mismos que se ven reflejados en su morfologia y sedimentologia. Las
caracteristicas fisiograficas y litologicas de la cuenca sedimentaria, la geometria
de la bahia, las caracteristicas batimétricas de la plataforma, la distribucion de las
islas y el clima éarido en el area condicionan, de manera particular, la
morfodinamica de los abanicos deltaicos de la bahia. Esto permite avanzar en el
conocimiento global sobre los procesos sedimentarios en este tipo de ambientes
en climas aridos. Con el propésito de entender los procesos de transporte y
depositacion que se desarrollan en cada una de las partes que componen el
sistema abanico-delta se llevé a cabo el anélisis geomorfolégico y sedimentoldgico
de los abanicos deltas de Arce, de Gua, Las Parras y El Tular, localizados dentro

de la Bahia de Loreto.

Se obtuvieron los datos morfométricos de estos cuatro abanicos y sus cuencas de
drenaje a partir de modelos digitales de elevacion (MDE) y de modelos
batimétricos (MB), utilizando como plataforma el sistema de informacion
geografica ArcView 3.2. El cual permitié el manejo de paqueteria desarrollada para
el analisis hidrolégico de las cuencas (tamafio y forma de la cuenca, pendiente,
perfil del cauce principal y delimitacion de la zona de transicion), y morfolégico de
los abanicos deltas (perfiles radiales, perfiles transversales, y cambios de
pendiente). Con el andlisis sedimentoldgico del frente del delta incluyendo la zona
de playa, se obtuvieron los cuatro momentos (media, seleccién, sesgo y curtosis),
estos fueron analizados con el programa Gradistat (Blott y Pye, 2001). Con la
fotointerpretacion de las ortofotos del area de estudio se definid las diferentes

formas en la parte subaérea de los abanicos.



Las cuencas de drenaje que abastecen de sedimento a los abanicos deltas en la
bahia de Loreto son pequefias de tal manera que tienen una respuesta rapida o
inmediata a los cambios climaticos y tectonicos. Sin embargo, la litologia
predominante en la cuenca, la pendiente del terreno y la red de drenaje, permiten
suponer gue la tasa de erosion es mas alta en las cuencas Las Parras y El Tular y
menor en las cuencas de Arce y de Gua. Ademas, la longitud de la zona de
transito en las cuencas de drenaje que es mayor a los 3 km y el gradiente <7°,
restringen el trasporte del sedimento hacia el prisma sedimentario de los abanicos
deltas. Los procesos de trasporte que dominan en esta zona son los flujos de

escombros y flujos de corriente.

Los abanicos deltas en la Bahia de Loreto son abanicos planos de aguas someras
tipo Hjulstrom A. En donde los flujos de sedimentacion varian de flujos de
escombros en la zona apical a flujos de corrientes en la parte media y base del
abanico. El frente del delta de estos abanicos presenta playas erosivas y de
depositacion asociadas con las variaciones energéticas del oleaje y corrientes
litorales que inciden a lo largo del litoral de la bahia de Loreto. La pendiente suave
de la plataforma y lo somero de la columna de agua permiten que el oleaje domine
en la zona subacuosa de estos deltas, donde se ha desarrollado practicamente el
frente del delta y el talud del delta. Estas caracteristicas permiten el desarrollo de

flujos de traccion, deslizamiento y suspension del sedimento.

La presencia de la bahia del abanico, los depdsitos sedimentarios antiguos, la
deriva del canal hacia el sur y la presencia de cordones de playa son evidencias
asociadas a descargas fluviales torrenciales relacionadas a periodos mas
hamedos que promovieron la avulsion del canal original y su deriva hacia las
partes mas bajas con pendiente mas suave, y la progradacién del abanico hacia el

mar.



ABSTRACT

Recent deltaic fans, including the drainage basins in the Bay of Loreto, as well as
other parts of the world are sedimentary systems that have a rapid response to
climate change and sea level, same as reflected in his morphology and
sedimentology. The physiographic and lithologic characteristics of the sedimentary
basin, the geometry of the basin, the bathymetric features of the shelf, the
distribution of the islands and the area's arid climate, conditions the deltaic fans
morphodynamics. This allows progress in the global knowledge about the
sedimentary processes in this type of environment in arid climates. In order to
understand the transport and deposition processes that develop in each of the
component parts of the fan-delta system was carried out geomorphological and
sedimentological analysis of the fan deltas Arce, Gua, Las Parras and El Tulare,
located in the La Bahia de Loreto.

Morphometric data were obtained from these four fans and their drainage basins
from digital elevation models (DEM) and bathymetric models (MB), using the
platform ArcView GIS 3.2. Which allowed the management package developed for
the watershed hydrological analysis (size and shape of the basin slope, main
channel profile and demarcation of the transition zone), and morphology of the fan
deltas (radial profiles, cross sections and changes in slope). With the
sedimentological analysis of the delta front area including the beach, we obtain the
four moments (mean, selection, skewness and kurtosis), these were analyzed
using Gradistat program (Blott and Pye, 2001). With the photo-interpretation of the
orthophotos of the study area was defined the subaerial geomorphology of the

fans.

The drainage basins that supply sediment to the fan deltas in the Bahia de Loreto
are small so they have a quick or immediate response to climatic and tectonic
changes. However, the predominant lithology in the basin, the slope of the terrain
and drainage network, suggests that the erosion rate is higher in basins Las Parras
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and El Tular and lower in the watershed of Arce and Gua. In addition, the length of
the transit area in the drainage basins is greater than 3 km and the gradient <7,
restrict the transportation of sediment into sedimentary prism of the fan deltas.

Transport processes that dominate in this area are debris flows and stream flows.

The fan deltas in the Loreto Bay are shallow-water flat fan type Hjulstrom A. Where
sedimentation flows vary from debris flows in the apical to stream flow in the middle
and the fan base. The delta front of these fans has beaches erosive and
depositional energy associated with variations of coastal waves and currents
affecting the coast along the Bay of Loreto. The gentle slope of the shelf and
shallow water column allow the waves dominate in the underwater area of these
deltas, where it has developed almost delta front and delta slope. These features

allow the development of flows of traction, sliding and sediment suspension.

The presence of the fan bay, the ancient sedimentary deposits, drift south channel
and the presence of beach ridges are evidences torrential river discharge
associated with wetter periods related to that promoted the original channel
avulsion and its drift towards the lower parts with smoother slope, and progradation

of the fan towards the sea.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas sedimentarios siliciclasticos se desarrollan donde el sedimento esta
disponible en la superficie de la tierra. El sedimento es producto de la erosion de
las rocas, el cual puede ser transportado cientos de kildmetros antes de su
depositacion. El espectro espacial de ambientes sedimentarios es grande, puede ir
desde el rango de metros (por ejemplo, abanicos aluviales pequefios) hasta

cientos de kildometros (por ejemplo sistemas fluviales, los grandes deltas, etc.).

Dentro del grupo de sistemas sedimentarios se encuentran los abanicos deltas,
que son prismas sedimentarios derivados de un sistema alimentador abanico
aluvial (Postma, 1990). Estos deltas son depositados parcialmente o totalmente en
la interfase entre un abanico activo y un cuerpo de agua y se desarrollan,
comunmente, a lo largo de margenes de cuencas activos (Nemec y Steel, 1988).

Los abanicos deltas son ambientes sensibles que registran los cambios tectonicos,
climaticos y las variaciones del nivel base de erosion (Nemec y Steel, 1988;
Whipple y Trayler, 1996). Se ha inferido que las variaciones climéticas tienen un
gran impacto en el gradiente de los abanicos y su arquitectura estratigrafica
debido a los cambios en la produccion de sedimentos (Bull, 1977; Blair y
McPherson, 1994; Saito y Oguchi, 2005). Por otro lado, el efecto de los cambios
tectonicos y del nivel base de erosion en los abanicos aluviales y abanicos deltas
han sido descrito ampliamente (Garcia—Mondéjar, 1990; Gawthorpe y Colella,
1990; Nemec y Postma, 1993; Harvey, 2002).

Actualmente los estudios sobre transporte sedimentario y cambios morfolégicos en
los abanicos deltas se han llevado a cabo en laboratorios. Donde han encontrado
que a partir de modelos numéricos los sistemas de abanicos aluviales y abanicos
deltas revelan que los controles alogénicos juegan un papel importante en la

evolucion de los abanicos deltas y que los controles autigénicos se relacionan con



procesos generados internamente en el abanico deltdico (Schumm et al., 1987;
Kim y Paola, 2007; Nicolas y Quine, 2007).

Los elementos esenciales para el desarrollo de los abanicos deltas son los
relieves altos adyacentes a zonas costeras, gradientes del terreno pronunciados,
corrientes de fondo (bed-load streams) que, generalmente, desarrollan drenajes
tipo trenzado (braided) hacia la costa. La conjuncion de estos elementos con los
controles climaticos, tectonicos y forma de la cuenca receptora; desarrollan y
controlan la geomorfologia y sedimentologia de los abanicos deltas recientes (Fig.
1.1, Elliot, 1986; Colella, 1988; Nemec y Steel, 1988; Postma, 1990).

Carac. Cuenca hidrografica
{hinterland)

Régimen fluvial v abastecimiento
de sedimentos

Tasa

Clima, tecténica, - — Morfologia Facies
subsidencia, " de 4" Sistema abanico-delta | " Abanico-delta " abanico-detta
topografia cambio 1

Procesos en la cuenca
receptora

Caracteristicas de la cuenca
receptora

Figura 1.1. Marco conceptual que indica los controles extrinsecos que gobiernan el
desarrollo del sistema abanico deltaico. Estos controles gobiernan el desarrollo de
la morfologia y facies de los abanicos deltaicos (Modificado de Elliot, 1986).

Las condiciones tecténicas y climaticas del golfo de California han permitido el
desarrollo de una serie de abanicos deltas a lo largo del margen oriental de la
peninsula de Baja California. Tecténicamente el Golfo de California es una cuenca
extensional activa, donde la placa Pacifica se esta moviendo hacia el noroeste con

relacion a la placa Americana (Stock y Hodges, 1990; Lonsdale, 1989). Esta



cuenca extensional se caracteriza por segmentos de rift y zonas de
acomodamiento que presentan fallamiento normal y lateral (Axen, 1995). La parte
central de la peninsula de Baja California es un area compuesta por segmentos de
rift y zonas de acomodamiento (Macy, 2005), Axen (1995) reconocen tres

segmentos, Mulegé, Loreto y Timbabichi.

El desarrollo de los abanicos deltas recientes en la margen oriental de la
Peninsula de Baja California esta controlado por la influencia de las tormentas
extraordinarias y las caracteristicas topograficas y tectonicas de la margen oriental
peninsular. La cantidad de precipitacion vertida por los huracanes en la peninsula
es un factor determinante para que exista transporte de sedimento hacia el Golfo
de California y modelacion del paisaje. Registros de precipitacion mayores de 100
mm han producido efectos significativos (Nava-Sanchez, 1997; Martinez-Gutiérrez
y Mayer, 2004). Ademds, Martinez-Gutiérrez y Mayer (2004) sefialan que
suponiendo un clima estacionario para los ultimos 10 000 afios, se encuentra que
200 eventos significativos ocurrieron durante todo el Holoceno que aportaron
sedimento al Golfo. Esta estimacion esta probablemente en el limite inferior y es
muy incierta, pero provee algunas ideas a cerca de las condiciones climaticas que
dieron lugar al crecimiento de los abanicos deltas a lo largo del Golfo de California

(Martinez-Gutiérrez y Mayer, 2004).

Los procesos de transporte y depositacidon en los abanicos deltas modernos
pueden ser estudiados a partir de la geomorfologia y la sedimentologia de estos
ambientes. La perspectiva geomorfolégica se enfoca en las caracteristicas de los
depdsitos sedimentarios y la sedimentologia permite inferir la dinamica
sedimentaria actual en los abanicos deltas. Al combinar estos dos campos se
puede mejorar el conocimiento de los procesos de transporte y depositacion que
controlan el desarrollo y la morfologia de los abanicos deltas recientes y
diferenciar cuales de los procesos sedimentarios actian en cada una de las partes
gue forman el sistema sedimentario abanico deltdico (cuenca de drenaje, abanico
aluvial, delta).



1.1. Justificacién e hipotesis

El marco tectonico y climatico de la Bahia de Loreto presentan las condiciones
requeridas para el desarrollo de abanicos deltas modernos. Con el analisis de sus
rasgos morfoldgicos y sedimentoldgicos se puede contribuir al entendimiento de la
morfodinamica de este tipo de ambientes sedimentarios, principalmente, en climas
aridos como es el que domina en la parte media y sur de la peninsula de Baja
California. Por otro lado, la tectdnica en el area de estudio ha sido ampliamente
estudiada, lo que permite contar con antecedentes para asociar o establecer una
relacion de los procesos de depositacion de los abanicos deltas con los controles

tectonicos y climaticos.

La morfologia de los abanicos deltas recientes en la Bahia de Loreto sugiere un
estado de acresion en donde dominan los flujos de escombros desarrollados por

las condiciones climaticas actuales.

1.1.1 Objetivo

El propésito de este trabajo es el de identificar los procesos de transporte y
depdsito responsables de las variaciones geomorfologia y sedimentoldgicas de los
abanicos deltaicos recientes en la cuenca sedimentaria de la Bahia de Loreto.
Para esto, se eligieron cuatro abanicos deltas modernos que se han desarrollado
en la Bahia de Loreto. Los objetivos especificos son: estudiar la morfometria de la
cuenca de drenaje y de los abanicos deltas para identificar los procesos de

transporte y depositacion que dominan en cada una de los abanicos.



1.2. Localizacién del area

El area de estudio se localiza en la parte central del estado de Baja California Sur,
en el margen occidental del Golfo de California. Forma parte de La Bahia de
Loreto (Fig. 1.2) y esta delimitada al norte por la Sierra Microondas, Punta El Bajo
e Isla Coronado; al este por la isla Carmen y en el lecho marino por el talud de la
cuenca Carmen; al oeste por el escarpe de la Sierra de la Giganta; y al sur por la

saliente rocosa del area de Nopolé.

La distribucion geografica de las islas ofrece cierta proteccién a los ambientes
costeros de la accion del oleaje y viento. Asi mismo, la posicidon de estas islas
crean las condiciones para que se incremente la energia del oleaje hacia el sur de
la bahia debido a que existe un canal estrecho entre isla Carmen y Punta Nopolé.
De igual manera en la parte norte entre el macizo continental y la isla Coronado,

en campo se observo la presencia de un canal en esta zona.

El abanico delta de mayores dimensiones es el abanico Las Parras, situado al
centro de la margen occidental de la bahia. Es en la planicie deltaica de este
abanico en donde se fundé la ciudad de Loreto. El desarrollo de esta poblacion ha
generado efectos en la morfologia del abanico sobre todo en su zona de transicion
(playa), sobre todo por el encausamiento del canal principal, el desarrollo de una

marina y la creacion de espigones.
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Figura 1.2. Ubicacion del area de estudio y los rasgos geograficos que la
delimitan. Se sefiala la posicién de los abanicos deltas de Arce, Gua, Las Parras y
El Tular.




2. METODOLOGIA

2.1 Trabajo de campo

2.1.1 Cuenca de drenaje y parte subaérea de los abanicos deltas

Se llevaron a cabo recorridos por los principales cauces en cada una de las
cuencas de drenaje y parte subaérea de los deltas, durante los cuales se hizo un
registro de rasgos geomorfolégicos. Se hizo una clasificacion del tipo de
sedimento, tamafio de grano y se observé la variacion de los tamafios mayores
de los granos a lo largo del canal alimentador. Se hizo una descripcion de las
estructuras primarias, como la imbrincacion de los clastos, producto del transporte

fluvial.

Las caracteristicas morfométricas de las cuencas de drenaje se obtuvieron con
base en el modelo digital de elevacion del terreno (MDET), construido en un
sistema de informacion geografica (SIG) tomando como base las curvas de nivel a
cada 20 m de las cartas digitales G12a88 y G12c¢18 escala 1:50 000 editadas por
INEGI.

2.1.2 Zona transicional (playa)

Elaboracion de perfiles topograficos de la playa para destacar los rasgos
sobresalientes en ese ambiente, asi como conocer la pendiente de la cara de la
playa y relacionar la morfologia de estos perfiles con los procesos costeros. Estos
perfiles se llevaron a cabo con una cinta métrica, un estadal y un nivel de mano.
Se tomo como base la linea de agua. La configuracion de la playa, en el frente del
delta en cada uno de los abanicos deltas, se delimito con el uso de un GPS
convencional marca Garmin, tomando coordenadas de diferentes puntos a

distancias que variaron entre 20 y 100 m y al mismo tiempos se guardaron las



trayectorias automaticamente en el posicionador. Lo anterior con el fin de tener
informacion cartogréafica de la linea de costa debido a que no se tiene informacién

de la parte central y sur de la costa en la Bahia de Loreto por parte del INEGI.

Durante el recorrido por la zona de transicion (playa) se colectaron muestras del
sedimento en la cara de la playa, la posicion de estas muestras coincide con la

posicion en donde se midieron los perfiles de la playa (Figs. 2.1, 2.2, 2.3, 2.4).

2.1.3 Zona marina (zona subacuosa de los deltas)

Para el analisis morfométrico y sedimentolégico de la zona marina, en donde se
desarrolla la parte subacuosa de los abanicos deltas, se llevo a cabo el
levantamiento batimétrico en un area en donde el limite norte fue la zona entre Isla
Coronado y punta El Bajo, el limite al sur fue la saliente rocosa en Nopold, el limite
al este fue la isobata de 200 m, dependiendo de la pendiente del fondo, y al oeste
fue lo mas préximo a la linea de costa. Este levantamiento batimétrico se llevo a

cabo con un ecosonda marca Raytheon Modelo V8010.

Para el analisis textural de los sedimentos se planeo una red de muestreo del
sedimento para su analisis textural. Con esta red de muestreo se trato de cubrir la
misma area en la que se hizo el levantamiento batimétrico. En total se colectaron
81 muestras de sedimento a diferentes profundidades, con una draga Van Veen
(Figs.2.1, 2.2, 2.3, 2.4).
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Figura 2.1. Ubicacion de las muestras de sedimento de playa (puntos color negro) y de plataforma (puntos color rojo),
también se indica la trayectoria seguida en el levantamiento batimétrico (linea azul). Acercamiento del area de la zona
subacuosa del abanico delta de Arce, la profundidad marcada en las isobatas esta en metros.



#0000 462500 465000 467500 470000 472500 & B—4E
gl - 2 /@
i .'B-45
o g I."I .'.
§-+ & ®p.44 .
& S ;
-®

o o ) B-43,
2 = -
o | r ;
§ N - _’____,___._—-——-'/ r:\’
: ) . S
& S S £ | . ¢

\\\ Abanico delta 1% n? _
| 3 “ 1 Py B-40.« v pie R
& g \ B-39 ® %8417 ®g42
§ - g // S &
| =] B-38

y /,/ [ ®eB-36 o
/ < ®p.35
o ]
E-‘I g / /// "bg
= 2 - a (|
(2} = / :1
y

2 8 -
St =
o (=1
o™ (=]
g 3 /
2 | B-31
51 2 e @B33 /'  pag
i = SB-32 S ®’

Figura 2.2. Ubicacion de las muestras de sedimento de playa (puntos color negro) y de plataforma (puntos color rojo),
también se indica la trayectoria seguida en el levantamiento batimétrico (linea azul). Acercamiento del area de la zona
subacuosa del abanico delta de Gua, la profundidad marcada en las isobatas esta en metros.
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Figura 2.3. Ubicacion de las muestras de sedimento de playa (puntos color negro) y de plataforma (puntos color rojo),
también se indica la trayectoria seguida en el levantamiento batimétrico (linea azul). Acercamiento del area de la zona
subacuosa del abanico delta Las Parras, la profundidad marcada en las isobatas esta en metros.
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Figura 2.4. Ubicacion de las muestras de sedimento de playa (puntos color negro) y de plataforma (puntos color rojo),
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2.2 Trabajo de gabinete

2.2.1 Andlisis de la cuenca de drenaje

Con la informacion digital de la carta G12a88 escala 1: 50 000 y con el modelo
digital de elevacion del terreno de la carta G12c18 también en escala 1: 50 000,
ambos de INEGI y utilizando el Sistema de Informacion Geografica Arcview 3.2
como plataforma, asi como una serie de paqueteria para el analisis morfométrico
(3D analyst, spacial analyst, Grid tools, Hydro tools 1.0, Hypsometric-C-I,
Morphometric basin, y Surface tools), se obtuvieron los diferentes mapas
tematicos como ordenes de corriente, densidad de drenaje, pendiente del terreno,
morfologia y pendiente de los canales principales en cada una de las cuencas de
drenaje asi como del canal alimentador. Los valores de la pendiente del terreno se

ordenaron de acuerdo con la clasificacion de Demek (1972).

Tabla 2.1. Clasificacion del angulo de pendiente para mapas geomorfologico
modificada de Demek (1972), la terminologia utilizada es la propuesta para el area
de estudio.

Categoria Terminologia de Terminologia
pendiente utilizada
0-2° Plano (planicie) Planicie
20-5° Ligeramente inclinado Planicie inclinada
50-15° Fuertemente inclinado Piedemonte
15° - 35° Muy inclinado Ladera de montafa
359 - 55° Precipitoso Relieve abrupto
559 - 90° Vertical

La delimitacién de las cuencas de drenaje se llevo a cabo a partir del MDET. Para
conocer la forma de estas cuencas y su relacion con la fisiografia del terreno y la

respuesta de estas cuentas en eventos de lluvias asociado con el transporte se
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sedimentos se calcularon los parametros: Coeficiente de compacidad (Cc) y
Relacion de elongacion (Re) (Campos-Aranda, 1998).

El tipo de drenaje se determino por comparacion con la clasificacion realizada por
Howard (1967). El orden de drenaje bajo la metodologia propuesta por Strahler
(1977), en donde parte de los tributarios de primer orden en la parte alta de las
cuencas. Cuando se unen dos arroyos de primer orden forman uno de segundo
orden y dos de segundo orden uno de tercer orden, asi consecutivamente hasta

llegar al cauce principal.

Los perfiles del arroyo principal en cada una de las cuencas de drenaje y la
pendiente del terreno se calcularon con las extensiones de programa ArcView 3.2,
las cuales son: Surface Tools (V.1.6a). Esta extension calcula la superficie y las
caracteristicas topogréficas a lo largo de una linea dibujada sobre una parte del
modelo digital de elevacion. Para calcular la pendiente del terreno se utilizaron las

extensiones 3D analyst y Spatial Analyst.

2.2.2 Analisis de la zona subaérea de los abanicos deltas

Al igual que para el analisis de las cuencas de drenaje se utilizé el programa
Arcview 3.2 con el cual se trazaron los perfiles radiales y transversales y la
pendiente en cada uno de ellos para este caso se utilizO el modelo digital de

elevacion del terreno.

2.2.3 Analisis de la zona subacuosa de los abanicos deltas

Para el analisis de esta area se corrigio la informacion batimétrica obtenida en el
campo, esta correccion fue principalmente por mareas. Después de esto, las

isobatas a cada 1 m se obtuvieron con el programa surfer y el método de
interpolacién kgriging. Una vez lista la informacion se elaboré un modelo digital de

14



profundidad de la parte marina con el programa Arcview 3.2. Sobre este modelo
digital se obtienen los perfiles batimétricos en la zona subacuosa de cada uno de
los deltas, asi mismo el comportamiento en la pendiente y la delimitacion de los

componentes de esta zona.

2.2.4 Analisis del sedimento

Las muestras de sedimento secas se cuartearon con un cuarteador Tyler hasta
obtener aproximadamente 100g de muestra. Para las muestras que se obtuvieron
en ambientes humedos y salinos como las muestras de playa y plataforma
continental se lavaron y secaron antes de cuartear para eliminar el exceso de
sales y evitar que los granos se aglomeraran y quedaran retenidos en alguna

malla mayor.

Una vez cuarteadas las muestras, se tamizaron a intervalos de ¥ de phi entre
cada tamiz de acuerdo con la escala de tamafios de Wentworth (1922), con tiempo
de tamizado de 15 minutos en el Rot-ap. Todas las muestras se tamizaron a partir
del tamiz No.3 con abertura de la malla de —6 phi o0 64 mm y la fraccion de lodos
quedo retenida en la charola equivalente al tamafo 4.25 phi o 0.053 mm
(Wentworth, 1922).

Posteriormente el sedimento retenido en cada uno de los tamices fue pesado y
anotado. El analisis de los datos del tamafio de grano de las muestras colectadas
se realizo usando el programa GRADISTAT (Blott y Pye, 2001), el cual calcula los
pardmetros texturales basandose en Folk y Ward (1957) y en el método de los
momentos los estadisticos del tamafio de grano fueron: media, clasificacion o

desviacion estandar, sesgo o asimetria y curtosis.
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3. DESCRIPCION DEL AREA

3.1 Litologia

El area de estudio forma parte de la provincia geolégica Baja California y
particularmente de la subprovincia Sierra de la Giganta (L6pez-Ramos, 1978).
Esta subprovincia cubre la region centro-oriental del estado de Baja California Sur,
y esta constituida, principalmente, por rocas extrusivas terciarias de composicion
riolitica, andesiticas y rocas piroclasticas. Este conjunto de rocas volcanicas recibe
el nombre de Formacion Comondu, que es la dominante en la mayor parte del
area de Loreto (Fig. 3.1) El patron estructural en el area de estudio presenta un

rumbo preferencial de Noroeste — Sureste.

Mina-Uhink (1957) dividié la Formacién Comondu en dos unidades, cada una de
las cuales tiene una distribucién bien marcada, la primera y de mayor importancia,
dado el volumen de los sedimentos y de rocas que entran en su composicion, es
aguella formada por rocas piroclasticas y rocas volcanicas, que forma la cordillera
de la sierra de La Giganta. Esta unidad estd compuesta por la acumulacion de
mas de 1000 m de espesor de un conjunto heterogéneo de rocas, algunas
intrusivas tabulares como diques y sills (mantos), por rocas lavicas y piroclasticas
de magmas basalticos, andesiticos y rioliticos. Junto con las rocas anteriores se
presentan conglomerados lenticulares y brechas de talud descansando sobre y
cubiertos por rocas igneas (L6pez-Ramos, 1978).

Mayer y Vincent (1999) mencionan que en el arroyo Las Parras aflora una capa de
ceniza volcanica para la cual McLean (1988) reporta una edad de 21.4 + 1.0 Ma
(Mioceno Inferior). Esta edad es significativa porque representa la base de la

Formacion Comondd.
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Figura 3.1. Litologia del area de estudio. Aluvién (al), residual (re), conglomerado
(cg), basalto (B), brecha volcanica basica (Bvb), arenisca-conglomerado (ar-cg),
andesita (A), volcanoclastica (Vc), granito (Gr). Cuaternario (Q), Plioceno-
Cuaternario (Tpl-Q), Plioceno (Tpl), Mioceno (Tm), Terciario Superior (Ts),
Cretacico (K).

En el area del arroyo de Arce, al norte del poblado de Loreto, la Formacién
Comondu esta representada por facies de brechas poligenéticas y conglomerados,
con flujos de basaltos andesiticos, datados por McLean (1988) en 14.9 + 0.5 Ma

(Mioceno Medio).

Las rocas del Plioceno Superior (entre 2.5 — 1.8 Ma) sobreyacen a las rocas
volcanicas de la Formacion Comondua y afloran al norte del poblado de Loreto
(Fig.3.1). Este conjunto litologico se compone de depdsitos de conglomerados y

areniscas conglomeradicas.
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El origen de estos depdsitos se asocia a la evolucion de la cuenca extensional
pliocénica de Loreto, en donde el fallamiento normal produjo episodios de
subsidencia rapida dentro de la cuenca. La falla de Loreto fue una falla normal
destral en el Plioceno (Umhoefer et al. 1994) (Fig. 3.1). Estos episodios fueron
fechado por Umhoefer et al. (1994) en 3.4 Ma y 2.4 Ma.

Los rasgos morfologicos desarrollados por esos eventos fueron los depdsitos de
abanicos deltas tipo Gilbert en el alto estructural de la falla de Loreto (Dorsey et al.
1994; Dorsey y Umhoefer, 2000). Las evidencias que se tienen de estas formas se
encuentran principalmente en el area del arroyo De Arce, como depdsitos de
conglomerados y areniscas conglomeradicas de la planicie deltaica y del frente del
delta y cerca de la costa se encuentran depdsitos de areniscas y estratos de lodos
como evidencias del prodelta.

El Cuaternario, en el area de estudio, cubre la zona litoral de la actual Cuenca de
la Bahia de Loreto como se observa en la figura 3.2; y consiste de afloramientos
igneos extrusivos de brechas volcanicas basicas y basaltos. Mientras que los
depdsitos  sedimentarios recientes estan representados por aluvion,

conglomerados y algunos depdésitos eolicos a lo largo de la linea de costa.

3.2 Evolucion del margen occidental del Golfo de California

La Provincia Extensional del Golfo de California esta delimitada al este por la
Sierra Madre Occidental y al oeste por el escarpe montafioso en la peninsula de
Baja California (Fig. 3.2). Este escarpe topogréafico separa el macizo peninsular de
una delgada franja en la porcion oriental de la peninsula estructuralmente ligada a

la Provincia Extensional del Golfo (PEG).
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Martin-Barajas (2000) menciona que la evolucion geoldgica de la PEG es
compleja, debido a que registra durante el Nedgeno un cambio en el régimen
tectonico de subduccion a distension cortical (rifting) y formacion de fondo

oceanico en los ultimos 3-4 Ma en algunas cuencas del Golfo.

En Baja California Sur, la mayor subsidencia de las cuencas marginales se reporta
durante el Plioceno (Umhoefer et al. 1994), aunque la cuenca de Santa Rosalia

contiene depdsitos marinos de hasta ~ 7 Ma (Martin-Barajas, 2000).

Una caracteristica importante del rift del Golfo de California es su oblicuidad de
15° a 20° con respecto a la direccion del movimiento relativo de las placas Pacifico
y Norteamérica. Este angulo ocasiona una componente de extension actualmente
muy importante en la peninsula de Baja California entre el escarpe principal del
Golfo y el sistema de fallas transformantes y centros de dispersion del Golfo
(Umhoefer et al, 2002).

Es aceptado que el Golfo de California se inicio como un rift en el cual predominé
una componente de extension E-NE perpendicular a la orientacion de las
margenes del rift, con la deformacion transpresiva acomodada primero en la zona
de falla San Benito — Tosco Abreojos y posteriormente en las fallas transformantes
del Golfo (Stock y Hodges 1990). Un cambio hacia el NW en la direccién del
movimiento relativo de la placa Pacifico (Atwater y Stock, 1998) ocasioné un
angulo de 20° a 30° entre la orientacion del rift y la direccion del movimiento
relativo de la placa del Pacifico. La evolucidon a un rift oblicuo, con la sutura de la
peninsula a la placa del Pacifico, hacia los 5 Ma conlleva una componente de
extension que se manifestd en la peninsula con la subsidencia de cuencas

marginales (Axen, 1995; Lonsdale, 1989).
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Figura 3.2. Mapa de localizacién y limites de la Provincia Extensional del Golfo de
California y del borde continental de la peninsula de Baja California, asi como sus

elementos tectdnicos principales (tomado de Nava-Sanchez et al. 2001).
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En Baja California Sur, la componente de extension de este rift oblicuo se
manifiesta en la cuenca pliocénica de Loreto (Umhoefer et al, 2002). La falla
Loreto fue la frontera tectonica activa de una cuenca de subsidencia rapida en el
Plioceno. Durante el Plioceno, la cuenca transtensional de Loreto se desarrollo
justo al norte de Loreto y al este del escarpe de la sierra La Giganta, a lo largo de
la falla normal de Loreto (Umhoefer et al., 1994). Las estructuras pliocénicas en la
cuenca de Loreto son dominadas por fallamiento normal con rumbo Norte-Noreste

y fallamiento secundario de rumbo noroeste (Umhoefer y Stone, 1996).

3.3 Evolucion del sistema costero en la Bahia de Loreto

La dindmica del sistema costero se desarrolla en el marco de una serie de
condiciones de frontera. El marco geoldgico ejerce el primer control en este
sistema en el rango de las geoformas, que pueden ser desarrolladas por los
procesos terrestres y costeros. Dentro de este marco, la tectonica es importante
en términos del movimiento vertical y horizontal que afectan el desarrollo de la

zona costera a través del tiempo geoldégico.

Otro de los controles principales, después del geoldgico, es el climatico; que
afecta la tasa a la cual los procesos terrestres y marinos actian en la
morfodinamica de dicho sistema. Ademas, de que el control climatico esta ligado
a las variaciones del nivel del mar. Los cambios relativos del nivel del mar limitan
la posicion de la linea de costa y la accion de los procesos geomorfologicos que
moldean la costa, en diferentes escalas. Debido a lo anterior, las fluctuaciones del
nivel del mar influyen en la manera en la cual la superficie terrestre es modificada
(erosion, trasporte y depositacion) por los procesos. En algunos casos, estos
eventos pueden ser identificados a partir de las caracteristicas morfolégicas como
lo son las terrazas o plataformas antiguas, o de las secuencias formadas por la

redepositacion del sedimento (Woodroffe, 2002).
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A nivel mundial, las fluctuaciones del nivel del mar y el efecto tecténico en las
zonas costeras se han estudiado a partir del andlisis de terrazas antiguas, entre
ellos destacan los trabajos de Ortlieb (1991) y Mayer y Vincent (1999) quienes se
han enfocado al estudio de las terrazas marinas antiguas en la region del Golfo de

California.

El trabajo de Ortlieb (1991), sobre terrazas marinas, a lo largo de la costa de Baja
California contribuye a entender mejor el levantamiento de la peninsula. Este
trabajo se baso en el estudio de terrazas marinas del Pleistoceno, del cual Ortlieb
(1991) concluye que la peninsula, de manera general, ha sido levantada en una
tasa promedio de 0.1 m/ka, para el pasado millon de afios. En la region entre
Bahia Concepcion y Loreto las terrazas marinas (ca. 1 Ma) se encuentran a 100 m

sobre el nivel medio del mar (Ortlieb, 1991).

En el arroyo de Arce, al norte del poblado de Loreto, los depdsitos de playa de la
antigua linea de costa consisten de cantos rodados redondeados con presencia de
conchas de moluscos bivalvos, para los cuales Ledesma-Vazquez y Johnson
(1993) reportan una edad de 1.8 Ma (Pleistoceno Inferior). Estos depdsitos se

encuentran 175 m sobre el nivel actual del mar.

Para el &rea de Bahia Concepcion y Loreto, Ortlieb (1991) reporta que las terrazas
marinas emergentes fueron fechadas radiométricamente dando una edad de
Pleistoceno Medio Tardio o quizas en el orden de los 150 — 130 Ka. De manera
particular, la linea de costa para el estadio isotopico 5e se sitta +13 m en el area
de Loreto, mientras que las terrazas para el estadio isotopico 11e se encuentran
de +45 a +50 m en el area de Punta El Bajo (Fig. 3.1).
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3.4 Clima

Las condiciones climaticas promueven el intemperismo en las cuencas de drenaje
y también la cantidad de agua disponible para transportar el sedimento aguas
abajo, hasta el sistema abanico deltaico. Actualmente, dominan en las fuentes de
aporte las condiciones limite del intemperismo. Estas condiciones limites del
intemperismo se caracterizan por una situacion en donde las variables del clima
dominante promueven el transporte de la mayoria de la carga sedimentaria que
esta disponible para ser transportado (Mayer, 1990). Durante este estado del
intemperismo dominan los procesos erosivos en la cuenca de drenaje, de tal

manera que no se presenta acumulacion significativa por efecto del intemperismo.

En la margen oriental del estado de Baja California Sur el clima es muy seco muy
calido y calido (BW(h"), INEGI, 1996). La temperatura media anual es entre 22° a
24°. La media mensual mas alta varia entre 27° a 30° y se presenta los meses de
agosto y septiembre; el mes mas frio es enero, donde la media es
aproximadamente 17°C. La precipitacion més alta se da en los meses de agosto a
septiembre con medias de 45 a 49 mm, y las minimas se registran en abril, mayo y
junio, son inferiores a los 4 mm. Sin embargo, analizando los datos de la estacion
climatologica ubicada en Loreto para el periodo de 1970-2008 la precipitacion
media anual oscila entre 100 y 200 mm (Fig. 3.3). La precipitacion en esta zona es
producto de tres mecanismos: (1) tormentas tropicales de verano, (2) tormentas
convectivas de monzon en verano, y (3) sistema frontal de invierno del Océano
Pacifico. Lluvias extremas, definidas como eventos de precipitaciones que
exceden la media anual, son muy importantes en esta area (Martinez-Gutiérrez y
Mayer, 2004). Esencialmente, el transporte de sedimentos se desarrolla solamente
durante eventos extremos. Documentacion histdrica de inundaciones en el area de
estudio muestran que eventos de tormenta lo suficientemente fuertes para causar
dafios en la ciudad de Loreto se han presentado periodicamente desde 1700
(Martinez-Gutiérrez, 2002). Entre 1941 y 1956 las precipitaciones medidas en el

area de Loreto durante eventos de huracan varia de 144 mm a 264 mm, mientras
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que para el mismo periodo la media anual de precipitaciéon fue de 141 mm
(Markham, 1972). En los ultimos afios, se encuentra que en el periodo de 1970 al
2008 la precipitacion promedio anual en la planicie costera es de 154.1 mmy en la
zona montafiosa es de 248.3 mm. El 68% de la precipitacion anual en ambas
estaciones se presenta de Junio a Septiembre en forma de tormentas asociadas
con las temporadas de monzoén del verano. La influencia de los huracanes que
han presentad trayectorias que pasan cerca del area de estudio, han dejado

precipitaciones considerables que aumentan la media anual como se muestra en

la figura 3.3.
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Figura 3.3. Precipitacion anual acumulada en las estaciones de Loreto y San
Javier. Se observa que la precipitacion es mas alta en la zona montafiosa que en
la planicie y también se indica que las precipitaciones que sobre pasan la media
anual podrian estar asociadas a la presencia de huracanes (datos de precipitacion
proporcionados por CONAGUA).
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3.5 Mareas y oleaje

Kasper-Zubillaga et al. (2007) mencionan que el oleaje en la parte norte del Golfo
de California es de poca altura, aproximadamente 0.30 m. Mientras que hacia la
parte central, la altura del oleaje se encuentra en un rango de 0.6 a 0.9 m;
incrementandose hacia el sur a un rango de 1.5 a 1.8 m. Asi mismo, los vientos
dominantes en la costa oeste soplan hacia la costa del Norte y noreste con

velocidades de 2 a 6 m/s.

El frente de los deltas en la Bahia de Loreto esta sujeta a la influencia del oleaje y
las corrientes litorales. Estos son generados los vientos del norte-noreste que
dominan la mayor parte del afio. Sin embargo, durante las tormentas tropicales de
verano o temporada de monzoén los vientos son predominantemente del sureste
(Robles, 1985). Wright et al. (1973) observo que el oleaje generado por la brisa de
la tarde en la Bahia de Loreto no excede normalmente los 4 s de periodoy 1 m de
altura. Mientras, que el oleaje asociado con las tormentas de verano presenta un
periodo estimado de 8 sy 2 m de altura. Semmens (1997) sefiala que en la Bahia
de Loreto se presenta una corriente litoral consistente con direccion hacia el sury

velocidades de 0.25 m/s aproximadamente durante los meses de invierno.

El rango de las mareas en la parte central y sur del Golfo de California es de 1.5
m. Estas pueden generar corrientes de marea fuertes en las areas entre las islas y
el macizo peninsular. Mientras, que en la parte norte del golfo las corrientes de
marea se incremente rapidamente de 1.5 m a 7 m hacia la porcién norte del golfo

debido al efecto de resonancia (Roden, 1964).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Cuencas de drenaje

Las cuencas de drenaje en climas aridos estan caracterizadas por pendientes
pronunciadas y corrientes efimeras de primero a segundo orden; aunque estas
corrientes pueden llegar a ser de quinto orden. La corriente de mayor orden recibe
el nombre de canal alimentador (Blair y McPherson, 1994). El analisis del patrén
de drenaje y la densidad de drenaje son importantes debido a que, el primero
provee evidencias del patron estructural que domina en la cuenca de drenaje y la
densidad de drenaje muestra informacion de permeabilidad y textura del material
litologico (Howard, 1967).

Estudios anteriores, como los de Bull (1962) y Melton (1965) han demostrado que
existe una relacion estadistica entre la morfologia de los abanicos aluviales y los
parametros morfométricos de las cuencas de drenaje, tales como la pendiente del
terreno y las caracteristicas del relieve; asi mismo, la forma de la cuenca tiene
efecto sobre los valores de la pendiente, las caracteristicas del perfil topogréafico
del canal alimentador, el relieve, promueve el desarrollo de flujos catastréficos
(flash flood) y en la capacidad de almacenamiento de sedimento (Blair y
McPherson, 1994). A partir de lo anterior, Bull (1962) y Melton (1965) sugieren que
los abanicos aluviales en regiones aridas pueden representa el estado de
equilibrio dentro de la geomorfologia del entorno. De esta manera, las variaciones
de la pendiente del perfil radial del abanico estan relacionadas con las descargas
fluviales y tamafio de la cuenca (Ryder, 1971). Ademas, la litologia presente en la
cuenca de drenaje puede tener influencia también en el gradiente del abanico
aluvial debido al tamafio medio del sedimento. El tamafio medio del sedimento
tiene efecto sobre los procesos de depositacion y en las caracteristicas de los
flujos que llegan al abanico aluvial (Hook, 1968). Sin embargo, este autor no
reconoce alguna relacion directa entre la pendiente media de la cuenca de drenaje

y el gradiente en la parte subaérea de los abanicos. Parece ser que la pendiente
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en la cuenca de drenaje mas bien esta relacionada con la tasa de producciéon de
sedimento por unidad de area en la cuenca (Ryder, 1971).

A la fecha son escasos los trabajos que se han realizado con el fin de estudiar la
relacion entre los componentes morfométricos de las cuencas de drenaje y la
morfologia de los abanicos que se forman en la desembocadura de estas
cuencas. Blair y McPherson (2008) estudiaron dos tipos de abanicos aluviales,
unos formados por sedimentacion fluvial y otros en donde dominan los flujos de
escombros. Ellos sefalan que la relacion area de la cuenca de drenaje y la del
abanico no es estadisticamente significativa. Sin embargo esta relacion esta
siendo afectada probablemente por los procesos erosivos en el abanico; de tal
manera que la pendiente del abanico se incrementa mas rapido que la rugosidad
en las cuencas de drenaje en ambos tipos de abanicos. Esto esta probablemente
relacionado con las descargas intermitentes y el tamafio de sedimento en los
abanicos fluviales, mientras que en los abanicos con flujos de escombros con el

retrabajamiento de la superficie del abanico por los procesos fluviales.

El objetivo de este capitulo es el de analizar los componentes morfométricos de
las cuencas de drenaje para relacionarlos con los procesos de transporte y
depositacion que se llevan a cabo en la cuenca de drenaje. Para el andlisis
morfométrico de las cuencas de drenaje de los abanicos deltas en el area de
estudio se construyo el modelo digital de elevacién del terreno (MDE) del area de
estudio tomando como base las cuervas topograficas en formato digital a cada 20
m, de las cartas G12a88 y G12c18 escala 1: 50 000, editadas por el INEGI. Una
vez construido el MDE se delimitaron las cuencas considerando el parteaguas de
cada una de ellas. El parteaguas es la linea imaginaria que pasa por las zonas con
mayor elevacion. También, con el MDE vy el sistema de informacidon geografica
ArcView 3.2 se obtuvieron los componentes morfométricos de cada una de las
cuencas como son: orden de corriente, densidad de drenaje, pendiente del
terreno, perfiles topograficos de los arroyos principales y las pendientes maxima y
promedio de estos cauces.
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4.1.1 Cuenca de drenaje de Arce

La cuenca de drenaje de Arce se localiza al sur de Punta El Bajo y en el extremo
norte del &rea de estudio. El area que cubre esta cuenca es de 34.8 km? y su
forma es elongada de acuerdo con el valor del coeficiente de compacidad (Cc)
para esta cuenca (Tabla 4.1.1).

Tabla 4.1.1. Componentes morfométricos de la cuenca de drenaje de Arce.
Coeficiente de compacidad (Cc), Relacion de elongacion (Re), Longitud del cauce
principal (Lc), densidad de drenaje (Dd).

i Zona de
Area Lc Dd Zona de L Ancho del
Cuenca . | Cc | Re ) o transicion
(km?) (km) | (km/km®) | transicién (km) . cauce (m)
pendiente prom.
de Arce | 348 | 13|07 | 95 1.7 5.3 2° 80-100m

Las corrientes superficiales en esta cuenca son de tipo efimeras, cuya
caracteristica es que conducen agua solamente durante las lluvias o
inmediatamente después de estas. El conjunto de cauces en una cuenca
desarrollan un patrén erosivo de drenaje. El patron de drenaje en la cuenca de
Arce se caracteriza por presentar cauces de primero, segundo y tercer orden (Fig.
4.1.1). El cauce mayor, de tercer orden, es el arroyo de Arce y se le puede
clasificar como canal alimentador. La morfologia desarrollada por el patron de
drenaje en esta cuenca se conoce como tipo subdendritico a subparalelo. El tipo
subdendritico se presenta principalmente en la parte norte y noreste de la cuenca,
en el area de la Sierra Microondas; mientras que, el drenaje tipo subparalelo se ha
desarrollado en la parte oeste-centro de la cuenca. Asi mismo, este patrén de
drenaje ha desarrollado una densidad de drenaje, la cual se define como la
longitud total de los cauces (ZL) dentro de la cuenca, dividida entre el area total de

drenaje. La densidad de drenaje de esta cuenca es de 1.7 Km/km? (Tabla 4.1.1).
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La litologia en esta cuenca de drenaje esta representada por afloramientos de
rocas volcénicas extrusivas como los depdsitos volcanoclasticas (Vc) y Andesitas
(A) del Terciario superior (Ts); estos afloran en la parte centro-norte de la cuenca
(Fig. 4.1.1). Los depositos sedimentarios de areniscas y conglomerados tanto del
Terciario superior (Ts) como del Terciario-Pleistoceno (Tpl) son los que afloran en
la mayor parte del area de la cuenca de Arce. Los depdsitos mas recientes son los
aluviales del Cuaternario (Q(al)), estos afloran en la parte media y baja de la

cuenca, asociados a los cauces de los arroyos.

La pendiente en la parte norte-noreste de la cuenca de Arce es de muy inclinada
(15°-35°) a empinada (35°-55°) hasta llegar a ser vertical en las laderas de los
cerros (Fig. 4.1.1). Estas pendientes corresponden con la topografia abrupta
asociada a las sierras presentes en esta area. En el resto de la cuenca la
pendiente disminuye de muy inclinado (15°-35°) hasta plano o planicie pasando
por ligeramente inclinado (2°-6°), estas pendientes estan asociadas a geoformas

de piedemonte, terrazas, lomerios y llanuras.
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[ ]Volcanoclastica Ts(Vc)

Figura 4.1.1. Forma de la cuenca de drenaje de Arce, patron de drenaje que se ha
desarrollado en esta cuenca, ordenes de corriente, pendiente del terreno y la
litologia que se encuentra en el area que cubre la cuenca. Los numeros indican el
orden de las corrientes.
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El parteaguas en la cuenca de drenaje de Arce se encuentra en la cota topografica
de los 680 m de altitud, con respecto al nivel del mar. Los arroyos de Arce y Las
Cuchillas son los cauces principales en esta cuenca. Los perfiles topograficos de

estos arroyos se muestran en la figura 4.1.2.

El arroyo de Arce inicia en la cota de los 640 m, la longitud de este arroyo es de
16.1 km (Fig. 4.1.2, perfil A-C)). La pendiente maxima en este arroyo es de 55°
con un rango de variacion de 55°-35°, en la parte alta de la cuenca. Entre los 350
m y los 100 m de altura la pendiente se vuelve menos fuerte, sus valores varian
entre 20° y 18°. Después de los 100 m de altura y hasta la zona apical del abanico
delta, la pendiente se suaviza considerablemente y se encuentra en el rango de
los 9° a 7°; esta parte de la cuenca se le conoce como zona de transicion. De
igual manera, el arroyo Las Cuchillas inicia en la cota de los 380 m, este arroyo
exhibe una longitud de 15.8 km (Fig. 4.1.2, perfil B-C), ligeramente menor que el
arroyo de Arce. La pendiente maxima en el arroyo Las Cuchillas es de 33° con un

rango de variacion de 15°-30°.

Las variaciones en el gradiente del cauce principal dentro de una cuenca pueden
utilizarse para delimitar la zona de produccidon de sedimentos, la zona de
transicion y la zona de depositacion de la carga sedimentaria. Nava-Sanchez
(1997) menciona que en el caso de los abanicos deltas que él estudio, el gradiente
del cauce principal por debajo de los 100 m refleja el nivel de energia de
transporte de la corriente, por lo que las pendientes mas fuertes estan asociadas

al incremento en la energia de la corriente.

Por debajo de los 100 m, la zona de transicién (zona del cauce principal que se
ubica por debajo de la cota de los 100m vy la parte apical de los abanicos) muestra
una pendiente promedio de 2°, la longitud de esta zona es de 5.3 km, y el ancho

del cauce, en la zona de transicion, varia de 80 a 100 m (Tabla 4.1.1).
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Arroyo
Las Cuchillas

Arroyo de Arce

Abanico delta
de Arce

Cuenca de Arce

C
’%‘” 2 Arroyos de Arce (A-C) y Las Cuchillas (B-C) Exageracion vertical 5 X
A
58 /
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35 /../B
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Figura 4.1.2. Perfiles topograficos de los arroyos de Arce y Las Cuchillas en la cuenca de Arce, se indican las variaciones

de la pendiente a lo largo del perfil y la zona de transicion.
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4.1.2 Cuenca de drenaje de Gua

La cuenca de drenaje de Gua se localiza al sur de la cuenca de drenaje de Arce.
El area que cubre esta cuenca es de 33.7 km?, su forma es elongada de acuerdo

con el valor del coeficiente de compacidad para esta cuenca (Cc, tabla 4.1.2).

Tabla 4.1.2. Componentes morfométricos de la cuenca de drenaje de Gua.
Coeficiente de compacidad (Cc), Relacién de elongacion (Re), Longitud del cauce
principal (Lc), densidad de drenaje (Dd).

. Zona de
Area Lc Dd Zona de L Ancho del
Cuenca .. | Cc | Re ) L transicion
(km"©) (km) | (km/km®) | transicion (km) ) cauce (m)
pendiente prom.
deGua | 33.7 | 1.7 | 0.4 | 15.78 1.8 4.6 1.6° 30-80m

Las corrientes superficiales en esta cuenca son de tipo efimeras y el patron de
drenaje esta caracterizado por cauces de primero, segundo y tercer orden. El
cauce de tercer orden corresponde al arroyo de Gua; este arroyo es el canal
alimentador vy tiene una longitud de 15.7 km. Las formas desarrolladas por el
patrén de drenaje en esta cuenca son de tipo subparalelo. El patron de drenaje en
esta cuenca muestra un marcado control estructural asociado al fallamiento
normal que prevalece en la zona (Fig. 4.1.3). Asi mismo, este patréon de drenaje ha

desarrollado una densidad de drenaje de 1.8 Km/km? (Tabla 4.1.1).

La litologia en esta cuenca de drenaje esta representada por afloramientos de
rocas volcanicas extrusivas como los depdsitos volcanoclasticos (Vc) y Andesitas
(A) del Terciario superior (Ts); estos afloran en la parte media y alta de la cuenca
(Fig. 4.1.3). Los depdsitos sedimentarios de areniscas y conglomerados del
Terciario superior (Ts) afloran en la parte baja de la cuenca. Los depdsitos mas
recientes son los aluviales del Cuaternario (Q(al)), estos afloran en la parte media,

asociados a los cauces de los arroyos.
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La forma alargada de la cuenca de drenaje de GuUa presenta un control estructural
asociado a la falla de Loreto, que delimita la cuenca Pliocénica de Loreto al norte y
el valle actual de Loreto al sur. Las pendientes mas fuertes se localizan en la
porcion suroste de la parte alta de la cuenca, en donde se encuentran las
montafias que alcanzan una altura maxima de 560 msnm. Los rangos de
pendiente que predominan en esta zona van de fuertemente inclinado a vertical
(Fig. 4.1.3). En la parte central y baja de la cuenca el gradiente de la pendiente
disminuye de fuertemente inclinado a plano (<2°) asociado este ultimo con la

planicie aluvial.

Cerro Cerro Las Cuchillas ,Arroyo de Gua

/*’ El Culebreado \ / N
.‘-‘ = Rt _': 1, --". _ x7) rl 5 , 1 .. 3

I Abanico delta de Gua

~ Cerro Blanco " ™ Cerro El Aguajito

Pendiente del terreno (grad):

-2 2°-6° i 6° - 15° | 15 °- 35° | 35° - 55°
anicie Planicie  Piedemonte Ladera de Relieve
inclinada montafa abrupto

'Uﬂ

Unidades litologicas:
Aluvién Q(al) [ | Andesita Ts(A)
| Volcanoclastica Ts(Vc) | | Arenisca - conglomerado Ts(ar-cg)

Figura 4.1.3. Forma de la cuenca de drenaje de Gua, patron de drenaje que se ha
desarrollado en esta cuenca, ordenes de corriente, pendiente del terreno y la
litologia que se encuentra en el area que cubre la cuenca. Los nimeros indican el
orden de las corrientes.
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El arroyo de Gua nace en la parte alta de la cuenca, la altura maxima en esta
parte es de 520 m (Fig. 4.1.4). La longitud de este arroyo es de 19.6 km (Fig.
4.1.4; perfil topogréfico D-E). En la parte alta de la cuenca dominan las formas de
sierras con pendientes fuertes mayores a los 35°. Después de los 350 m de altura,
y en direccion a la desembocadura de la cuenca, la pendiente es menos
pronunciada y se encuentran en el rango de 20° a 18°. La zona de transicion inicia
en los 100 m de altura y se extiende hasta la cabecera del abanico delta; la
longitud de esta zona es de 4.6 km, las pendientes varian entre 9° a 7°; sin
embargo, la pendiente promedio aqui es de 1.6°, el ancho del cauce en esta zona
varia de 30 a 80 m, y rebasa los 100 m hacia la desembocadura del arroyo de Gua
(Tabla 4.1.2).
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Cuenca de Gua

Distancia (m)

’;\'I(t)ura m Arroyo de Gua (D-E) Exageracion vertical 5 X
58
46 s 35D
35 .
3 Abanic::oI delta de Gua . P y
1 \ Zona de transicion —_— 18° - 20°

O_ 1.6° |

0 2798 5596 11185 13991 16789 19587

Figura 4.1.4. Perfil topografico del arroyo de Gua, se indican las variaciones de la pendiente a lo largo del perfil y la zona

de transicion.
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4.1.3 Cuenca de drenaje Las Parras

La cuenca de drenaje Las Parras es la cuenca mas grande, cubre un area de
120.8 km?. La forma de esta cuenca es ligeramente elongada de acuerdo al valor

del coeficiente de compacidad (Cc, tabla 4.1.3).

Tabla 4.1.3. Componentes morfométricos de la cuenca de drenaje Las Parras.
Coeficiente de compacidad (Cc), Relacién de elongacion (Re), Longitud del cauce
principal (Lc), densidad de drenaje (Dd).

i Zona de

Area Lc Dd Zona de o Ancho del
Cuenca -~ | Cc | Re ) L transicion

(km?) (km) | (km/km?) | transicion (km) _ cauce (m)

pendiente prom.
Las

1208 (1.2 |09 | 145 14 6.4 3° 100m

Parras

Las corrientes en esta cuenca de drenaje son de tipo efimeras. El patron de
drenaje que se ha desarrollado aqui presenta cauces de primero, segundo, tercero
y cuarto orden. El arroyo Las Parras es el canal alimentador de cuarto orden (Fig.
4.1.5). Las formas que han desarrollado este patron de drenaje son de dos tipos:
(1) subparalelas, y (3) subdendritico. El drenaje subparalelo se presenta en la
parte alta de la cuenca de drenaje, este tipo de drenaje lo han desarrollado,
principalmente, las corrientes de primer orden y se aprecia en la figura 4.1.5 un
marcado control estructural (fallas normales con rumbo NW-SE). El drenaje tipo
subdendritico estd formado por las corrientes de segundo y tercer orden. La
densidad de drenaje en esta cuenca es de 1.4 km/km?.

La cuenca de drenaje presenta una litologia dominada por los depdsitos de rocas
igneas extrusivas (Fig. 4.1.5), de los cuales la unidad volcanoclastica Ts(Vc)
cubre el 90% del total del area de la cuenca de drenaje. Esta unidad
volcanoclastica esta constituida por areniscas volcanoclasticas, tobas y brechas

volcanicas y conglomerados con flujos de andesitas basalticas. EI 10% que resta
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de la litologia superficial esta representada por depdsitos graniticos del Cretacico y

conglomerados del Cuaternario.

Abanico delta
= Las Parras

Arroyo Las Parras

. ";“‘ Pendiente del terreno (grad):
/ [ ]0°-2°Planicie

| ] 2°-6°Planicie inclinada

[ ]6° - 15°Piedemonte

B 15 °- 35°Ladera de montafia

Bl 35° - 55° Relieve abrupto

Unidades litolégicas:
Aluvién Q(al)
Conglomerado Q(cg)
Conglomerado Tpl-Q(cg)
Andesita Ts(A)
Volcanoclastica Ts(Vc)

B K(G)

Figura 4.1.5. Forma de la cuenca de drenaje Las Parras, patrén de drenaje que se
ha desarrollado en esta cuenca, ordenes de corriente, pendiente del terreno y la
litologia que se encuentra en el area que cubre la cuenca. Los nameros indican el
orden de las corrientes.
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En la parte alta de la cuenca de drenaje Las Parras los rangos de la pendiente son
de fuertemente inclinado a vertical (Fig. 4.1.5). Esto se asocia a la resistencia a la
erosion que tiene la litologia presente en esa zona y a la topografia abrupta de los
cerros que conforman la Sierra La Giganta. En la parte media y baja, asociada a la
zona de transicion en donde se encuentran lomerios y valles fluviales, el gradiente

de pendiente va de fuertemente inclinado a plano o planicie.

El parteaguas de esta cuenca se encuentra entre los 600 a 800 m de altura,
corresponde a la parte alta de las sierras que delimitan la cuenca. Los arroyos
principales dentro de la cuenca hidrografica Las Parras son: (1) Las Virgenes, (2)
Las Parras, y (3) Liombo (Fig. 4.1.6, perfiles F-G, H-G, I-G).

La longitud del arroyo Las Virgenes es de 21 km, del arroyo Las Parras de 23.5
km y del arroyo Liombo es 20.2 km, estos tres arroyos nacen en la parte alta de
cuenca a 740m, 580m y 480 m respectivamente. La parte alta o zona de erosién
en estos arroyos presenta pendiente maximas de 40°, aunque la variacion
principal esta en el rango de 35°-15°. La zona de transicion, que coincide con la
zona en donde confluyen los tres arroyos es amplia, tiene una longitud de 6.4 km,
la pendiente promedio es de 3° y el ancho promedio del cauce en esta zona es de

100 m, que aumenta gradualmente hacia la desembocadura.
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Arroyo Las Virgenes Cuenca Las Parras

F

H %
Arroyo
Las Parras

Arroyo Liombo

é‘g‘({a (m) Arroyos Las Virgenes (F-G), Las Parras (H-G) y Liombo (I-G) Exageracion vertical 5 X
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Figura 4.1.6. Perfil topografico del arroyo Las Parras, se indican las variaciones de la pendiente a lo largo del perfil y la
zona de transicion.
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4.1.4 Cuenca de drenaje El Tular

La cuenca de drenaje El Tular se ubica en la zona contigua a Nopold. Esta cuenca
de drenaje cubre un &area de 56.2 km? (tabla 4.1.4), su forma es elongada de

acuerdo al valor del coeficiente de compacidad para esta cuenca.

Tabla 4.1.4. Componentes morfométricos de la cuenca de drenaje El Tular.
Coeficiente de compacidad (Cc), Relacién de elongacion (Re), Longitud del cauce
principal (Lc), densidad de drenaje (Dd).

i Zona de
Area Lc Dd Zona de o Ancho del
Cuenca -~ | Cc | Re ) L transicion
(km?) (km) | (km/km?) | transicion (km) _ cauce (m)
pendiente prom.
El Tular | 52.6 | 1.5 | 0.6 | 14.5 15 4.3 3.1° 50-80m

Las corrientes en esta cuenca, al igual que en las anteriores, son de tipo efimeras.
Los cauces que drenan en esta cuenca son de primero, segundo y tercer orden. El
cauce de tercer orden corresponde al arroyo El Tular, este arroyo es el canal
alimentador que tiene conexidén con el abanico delta El Tular. La morfologia del
patrén de drenaje es de subparalelo (Fig. 4.1.7), caracterizado por los cauces de
primer orden, esta morfologia se asocia, al igual que en la cuenca Las Parras, al
fallamiento normal que se ha desarrollado en el area de estudio. La densidad de

drenaje es de 1.5 km/km?.

En esta cuenca la unidad litologica predominante contiene depdsitos de rocas
igneas extrusivas (Ts(Vc)). Esta unidad esta constituida por areniscas
volcanoclasticas, tobas-brechas volcanicas y conglomerados con flujos de
andesitas basdlticas. Estos depdsitos cubren el 95.3% del total del area de la
cuenca de drenaje, el resto lo cubren los depdésitos de conglomerados asociados a
depdsitos de abanicos antiguos (Tpl-Q(cg)) que se encuentran en la
desembocadura de la cuenca y los depdsitos de aluvion (Q(al)) en el cauce del
arroyo El Tular y en la franja cercana a la linea de costa.
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Pendiente del terreno (grad):
[ ]0°-2°Planicie [ ]2 °- 6°Planicie inclinada
[EE] 6° - 15° Piedemonte [HIll 15 °- 35°Ladera de montafia
I 35° - 55° Relieve abrupto __

Arroyo El Tular

Abanico delta
El Tular

Aluvién Q(al)
|Conglomerado Tpl-Q(cg)
Arenisca - conglomerado
Tm(ar-cg)

[ |Volcanoclastica Ts(Vc

Figura 4.1.7. Forma de la cuenca de drenaje Las Parras, patrén de drenaje que se
ha desarrollado en esta cuenca, ordenes de corriente, pendiente del terreno y la
litologia que se encuentra en el area que cubre la cuenca. Los nimeros indican el
orden de las corrientes.
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En la cuenca de drenaje El Tular los rangos de pendiente que predominan en la
parte alta y que se extienden a la parte media de la cuenca son de fuertemente
inclinado, muy inclinado hasta llegar a vertical en algunas partes (Fig. 4.1.7). Al
igual que en las cuencas anteriores en la parte alta se encuentran las montafias
asociadas a la Sierra La Giganta. La parte media y baja presentan pendientes
moderadas a bajas que se pueden clasificar como fuertemente inclinadas a

ligeramente inclinadas.

El parteaguas de esta cuenca pasa por la parte alta de las sierras en donde la
altura maxima varia entre los 1000 y 800 m. La zona de transicion en esta cuenca
tiene una longitud de 4.3 km. Los arroyos principales dentro de la cuenca de
drenaje El Tular (Fig. 4.1.8, perfiles J-K, M-K y L-K) son: (1) Arroyo El Enjambre
con una longitud de 9.4 km, nace al norte de la parte media de la cuenca a una
altura de 260 m, su cauce presenta una pendiente maxima en la parte alta de 34°
y su pendiente promedio hacia la zona de transicion o valle fluvial es de 1.9°; (2)
Arroyo El tular, del cual toma el nombre la cuenca, nace en la cota de los 800 m
de altitud y tiene una longitud de 17.5 km, su morfologia denota un control
estructural, presentando un rumbo noroeste-sureste, en los primeros 3.6 km a
partir del parteaguas, después su orientacion cambia de rumbo al noreste-
suroeste, presenta una pendiente maxima de 59.9°, en la zona de erosion que
para esta cuenca se extiende practicamente hasta la parte media de la cuenca,
mientras que la pendiente promedio de este cauce en la zona de transicion es de
4.4°. Por ultimo (3) El Arroyo Las Chivas, tiene una longitud de 13.4 km, nace en la
zona sur de la parte media de la cuenca a una altura de 480 m, la orientacion de
este arroyo es de noroeste-sureste, la cual refleja el control estructural
predominante en la zona. La pendiente maxima en este ultimo arroyo es de 32.3°,
en su parte alta y hacia el valle fluvial la pendiente promedio es de 3.1° (Tabla
4.1.4).
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Cuenca El Tular
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— Arroyo Las Chivas
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Figura 4.1.8. Perfil topografico del arroyo El Tular, se indican las variaciones de la pendiente a lo largo del perfil y la zona
de transicion.
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4.1.5 Discusion de las cuencas de drenaje

Blair y McPherson (1994) sefialan que, dentro de los factores con mayor control
sobre los procesos sedimentarios y de depositacion en los abanicos aluviales y/o
abanicos deltas estan: (1) El tipo de litologia en la cuenca de drenaje y la tasa de
intemperismo y erosion; (2) La forma de la cuenca de drenaje, (3) el clima, y (4) el

marco tecténico.

La litologia en las cuencas de drenaje Las Parras y El Tular, es de rocas
volcanicas, que afloran en toda el area de estas cuencas. Mientras que, en las
cuencas de drenaje de Arce y de Gua la litologia esta representada por rocas
volcanicas y sedimentarias. Esta diferencia litologica permite suponer que las
cuencas de Arce y de Gua estan mas propensas al efecto del intemperismo y
erosion y que por ende el volumen de sedimentos deberia de ser mayor en estas
cuencas que en Las Parras y El Tular. Sin embargo, esta aseveracion no es
totalmente segura si consideramos que el patron estructura (fallas y fracturas) al
interior de una cuenca de drenaje puede incrementar la tasa de erosion en las
rocas de acuerdo con lo sefialado por Blair y McPherson (1994). Como es el caso
de las cuencas de drenaje Las Parras y El Tular, en donde la parte alta de estas
cuencas presentan un control estructural (con rumbo NW-SE) muy marcado
evidenciado por el patron de drenaje desarrollado en esa zona; lo que permitiria
inferir que aunque las rocas volcanicas pudieran ser mas resistentes a la erosion
en comparacion con las rocas sedimentarias, el patron estructural pudiera
disminuir esa resistencia. Desde este punto, no es facil discernir cuales cuencas
producen mayor cantidad de sedimento en el area de estudio. Lo que si es un
hecho es que cada litologia presenta diferentes estilos de erosion y trasporte del
sedimento producido (Blair y McPherson, 1994; Blair y McPherson, 2008). En la
parte baja de las cuencas de drenaje, en el area de estudio, se encuentra que
predominan los procesos sedimentarios por gravedad (flujos de escombros y flujos

de escombros por inundacion) y los procesos fluviales por gravedad (flujos de
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corrientes); producto del intemperismo de las litologias que aforan en el area de
estudio (Fig. 4.1.9).

[ ] Perimetro de las cuencas de drenaje

I Abanicos deltas
[ ] Zona de transicion

Procesos de trasporte y depositacié ;
Deslizamientos por
- gravedad (30°- 50°)

Flujos de escombros
- (150_ 300) :

Flujos de escombros
y flujos de escombros
por inundacion
(5% -15°

Flujos de escombros
por inundacién y
flujos de corrientes
(0°-5°)

Figura 4.1.9. Clasificacion de los procesos de transporte y depositacion en las
cuencas de drenaje del area de estudio. El poligono con linea roja indica la zona
de transicion.
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Lo anterior concuerda con lo mencionado por Blair y McPherson (1994, 2008)
quienes sefalan que los flujos de escombros son muy comunes en abanicos con
cuencas de drenaje en donde la litologia que aflora son rocas volcanicas.
También, Harvey (1990) encuentra que los abanicos, en el desierto de Espania,
derivados de cuencas en donde predominan las rocas sedimentarias y algunos
afloramientos de rocas metamorficas presentan flujos de escombros. En el area de
estudio, estos flujos de escombros generalmente cambian a flujos de escombros
por inundacion y a flujos de corrientes conforme disminuye la pendiente aguas
abajo; esto es consecuencia de las variaciones de la capacidad y competencia de
la corriente, que al disminuir la pendiente la capacidad de la corriente para

trasportar granos gruesos disminuye.

La forma y tamafo de la cuenca de drenaje puede tener un impacto considerable
en los procesos sedimentarios que se desarrollan en el sistema abanico deltaico.
La forma de la cuenca afecta la pendiente, las caracteristicas del canal
alimentador, el desarrollo de flujos catastroficos y la capacidad de almacenamiento
de la cuenca (Blair y McPherson, 1994). Fraser y Suttner (1986) sefialan que el
angulo de la pendiente del terreno y la litologia en la cuenca pueden determinar el
tipo de procesos que se van a general al interior de la cuenca; como
deslizamientos por gravedad, flujos de escombros, flujos de escombros por
inundacion y flujos de corrientes (Fig. 4.1.9). El tamafio de las cuencas de drenaje
de Arce, de Gua, Las Parras y El Tular varia de 33.7 km? a 120 km?, son cuencas
pequenas caracterizadas por canales alimentadores de tercer y cuarto orden. La
forma de las cuatro cuencas de drenaje en el area de estudio es alargada o
asimétrica, reflejada principalmente por su eficiente de compacidad (Cc), que al
ser mayor a la unidad indica que esta alejado de la forma circular, de acuerdo con
Campos-Aranda (1998) las cuencas asimétricas presentan una respuesta fluvial
platicurtica es decir, que el trasporte de sedimentos en un evento de lluvias es
inmediato y constante a lo largo del tiempo de duracion. Asi mismo el valor de la
relacion de elongacion (Re) para estas cuencas indica que estan relacionadas con

relieves abruptos y pendientes fuertes. Las pendientes fuertes en la parte alta de
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las cuencas Las Parras y El Tular y la litologia promueven el desarrollo de
deslizamientos por gravedad, los cuales dominan en estas cuencas; mientras que
en la parte alta de las cuencas de Arce y de Gua la pendiente promedio es mas
suave que en las Parras y El Tular, lo que hace que sea menor la presencia de
deslizamientos por gravedad y mas probable el desarrollo de flujos de escombros

en estas zonas (Fig. 4.1.9).

En la parte media y baja de las cuencas de Arce, de Gua y Las Parras dominan
los procesos de flujos de escombros y flujos de escombros por inundacién hasta
llegar a flujos de corrientes en la desembocadura. La dominancia de un proceso
sobre los otros y como va cambiando su relacion entre ellos esta gobernada por el
cambio de la pendiente desde la parte media y hasta la parte baja de la cuenca.
Estos cambios en la pendiente condicionan la capacidad y competencia de la
corriente, que aguas abajo disminuye de tal manera que permite el desarrollo de
los flujos de corrientes. Esto concuerda con lo encontrado por Blair y McPherson
(1994) en zonas con litologia, pendiente y clima similar a los de Loreto en la parte

sur de California en Estados Unidos.

La presencia o0 ausencia de la capacidad de almacenamiento en una cuenca de
drenaje dicta como y cuando el sedimento es aportado al abanico (Blair y
McPherson, 1994). Esta capacidad de almacenamiento la define las
caracteristicas del canal alimentador y en el la zona de transicion. Schumm (1977)
sefala que los procesos de transporte estan relacionados con la longitud de la
zona de transito y por su parte Nava-Sanchez (1997) menciona que el gradiente
en la zona de transicion se utiliza para inferir la energia del proceso de transporte
de la corriente. Este autor también menciona que esta relacién, de la pendiente
por debajo de los 100 m, es un factor importante para definir el tamafio maximo
del grano del sedimento que puede ser transportado por la corriente fluvial y que
tiene que ver con la competencia de la corriente. Asi mismo, para que el
sedimento almacenado en la zona de transicion sea transportado a los abanicos

se requiere de un agente que promueva ese trasporte. Los principales agente que
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promueven el trasporte del sedimento en la cuenca de drenaje son los huracanes.
Martinez-Gutiérrez  (2004) encuentra que los escurrimientos extraordinarios
generados por las tormentas monzonicas y tropicales en la peninsula de Baja

California han contribuido con el aporte de sedimentos al Golfo de California.

La longitud de la zona de transicion en las cuatro cuencas varia de 4.3 km a 6.4
km?, la pendiente promedio en esta zona es menor a los 3.5°. Estos rasgos
morfométricos controlan el comportamiento de almacenar o transportar la carga
sedimentaria hacia el abanico. Blair y McPherson (1994) encuentran que
pendientes menores a 7° en el canal alimentador, promueven procesos de
agradacion; mientras que pendientes mayores a 7° hacen que predominen los
procesos de erosion. Debido a que la pendiente en el canal alimentador de las
cuatro cuencas es menor a los 7° en la zona de transito, se puede pensar que el
volumen de sedimento que es transportado hacia esa zona debe de ser
almacenado por un tiempo hasta que se presente alguna avenida extraordinaria
con las condiciones reoldgicas necesarias para transportar esa carga sedimentaria
hacia el abanico delta. El principal efecto de lo anterior es una disminucion en las
tasas de sedimentacién en los abanicos deltas en la Bahia de Loreto y en algunos
casos los flujos sedimentarios que no tienen la capacidad para llegar hasta el
abanico seran depositados a lo largo del canal alimentador. Este efecto selectivo
en el canal alimentador hace que se incrementen los depésitos por flujos de
escombros en la parte alta del canal alimentador y hacia la parte baja del mismo
predominen los flujos de corrientes. Ademas, de que este efecto promueve el
incremento de diseccion en los canales de la parte subaérea de los abanicos. Por
ejemplo se llego a medir en la parte mas distal de la zona subaérea de los

abanicos disecciones de alrededor de 1.2 m.
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4.2 Abanicos deltas: Parte subaerea (Abanico aluvial)

Postma (1990) sefiala que, las fuentes de aporte de los deltas pueden ser un rio,
el cual puede desarrollar una planicie con drenaje tipo trenzado (braided), y un
sistema abanico aluvial. Los deltas alimentados por un abanico aluvial se conocen
como abanicos deltas, los cuales son mas pequefios que los deltas formados por
los grandes rios como el delta del Mississippi en Estados Unidos. McPherson et al.
(1987) distingue tres clases de deltas, basandose en las caracteristicas del
sistema alimentador, deltas comunes, deltas con drenaje trenzado y abanicos
deltas. El termino abanico delta se aplica en deltas de grano grueso formados en
zonas donde el gradiente del terreno es pronunciado, se han formando abanicos
dominados por flujos de escombros (mejor representados por abanicos aluviales
en zonas semi-aridas) y han progradado directamente en un cuerpo de agua
(océano, mar, lago, etc.). Wescott y Ethridge (1980) dividen al sistema deltaico en
tres zonas: (1) Subaérea, (2) de transicidn, y (3) subacuosa. Debido a que en la
zona subaérea los procesos sedimentarios son semejantes a los que se
desarrollan en los abanicos aluviales, en este capitulo se ara referencia a la parte

subaérea como abanicos aluviales.

Los abanicos aluviales presentan una morfologia que asemeja un cono con un
arco de 180°. Este puede encontrarse de manera individual o coaleciendo
lateralmente con otros abanicos formando una bajada (Blair y McPherson, 1994).
Los abanicos aluviales exhiben una pendiente céncava que generalmente es de
menos de 25° en la parte apical y disminuye a menos de 1° en la base del abanico
(Bull, 1977).

De acuerdo con Blair y McPherson (1994, 2008), un sistema de abanico aluvial
tipico esta compuesto por la cuenca de drenaje, el canal alimentador, la zona
apical, el canal de incision, los canales distributarios, el punto de interseccion, los

I6bulos de depositacion activa y las carcavas de erosion (Fig. 4.2.1).
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Figura 4.2.1. Rasgos morfolégicos que componen a un sistema abanico aluvial en
climas éaridos. Vista en planta en donde se ubica el canal alimentador (FC), apice
del abanico (A), canal de incision (IC), punto de interseccién (IP), I6bulo activo de
depositacion ( ADL), céarcavas de erosion (H) y canales distributarios (DC),
depdsitos de escombros remanentes (IDL), l6bulos inactivos (IDL), canal de
incision antiguo (OIC) (modificado de Blair y McPherson, 1994).
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Generalmente un abanico tiene solamente un canal alimentador, sin embargo
algunos abanicos presentan varios canales alimentadores asociados a cuencas de
drenaje secundarias. El apice del abanico es la parte mas elevada del abanico y
representa el punto en el cual el canal alimentador emerge del frente montafioso.
El canal de incision se localiza en el abanico aluvial y es la extension del canal
alimentador; estos canales de incisién pueden extenderse hasta la parte distal del
abanico aunque generalmente terminan en la zona apical o medial del abanico o
se puede dividir también en varios canales distributarios. Cuando la pendiente del
canal de incision coincide con la pendiente en la superficie del abanico el agente
transportante sale del canal y se dispersa lateralmente; el punto en donde esto
sucede se conoce como punto de interseccion y sirve como referencia para
asociar a los procesos erosivos a las zona que se encuentra aguas arriba de este
punto, mientras que aguas debajo de este punto se asocian los procesos de
depositacion. Este punto de interseccidén algunas veces puede coincidir con los
puntos de interseccion asociados a los cambos del nivel base de erosion, los
cuales también sirven como limite entre las zonas erosivas y las zonas de
depositacion en diferentes sistemas ambientales incluyendo a los abanicos
aluviales y abanicos deltas (Blair y McPherson, 1994; Nava-Sanchez, 1997;
Brocard, 2003; Ethridge, 2005). El area que se encuentra inmediatamente
después del punto de interseccion, en direccion al mar, se conoce como Iébulo de
depositacion activa o zona de depositacion activa. Las carcavas de erosion se
forman en la parte distal del abanico (Denny, 1967), particularmente, en areas
inactivas temporalmente del abanico, o en areas en donde el abanico esta

compuesto por sedimento de grano fino (Blair y McPherson, 1994).

El propdsito de este capitulo es el de realizar el andlisis morfométrico de la parte
subaérea (abanicos aluviales) de los abanicos deltas ubicados en la Bahia de
Loreto para conocer los procesos de transporte y depositacidon que se presentan

en cada uno de ellos.
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El analisis morfométrico de los abanicos aluviales se llevo a cabo a partir del
modelo digital de elevacion. Este modelo se realizo tomando como base las
cuervas de nivel en formato digital de las cartas G12a88 y G12c¢18 escala 1: 50
000 y el sistema de informacion geografica ArcView 3.2 como plataforma. También
se realizaron campafas de campo en las cuales se recorrieron los cuatro abanicos
aluviales y cuencas de drenaje para registrar los rasgos que indiquen tipo de
transporte.

4.2.1 Abanico aluvial de Arce

El abanico delta moderno de Arce esta ubicado en la parte norte de la Bahia de
Loreto a 2 km al sur de Punta El Bajo y a 7 km al noreste de Loreto. ES un
depdsito sedimentario reciente (Holoceno) producto de la erosion de los abanicos
antiguos que se formaron dentro de la cuenca pliocénica de Loreto. Dorsey et al.
(1994), y Dorsey y Umhoefer (2000) sefialan que el proceso de levantamiento de
la cuenca origino la exposicion y erosion de la secuencia de abanicos deltas tipo
Gilbert de esa cuenca. Las litofacies de esos abanicos estan muy relacionadas
con el desarrollo y desplazamiento de la falla de Loreto durante el Plioceno

Superior.

El abanico delta de Arce cubre un &area de 2.1 km? su longitud desde el &pice
hasta la linea de costa es de 1.9 km, su extension radial es de 2.9 km y la
pendiente promedio en la parte subaérea del abanico es de 1.2° (Fig. 4.2.2 perfil
A-A)).

El canal alimentador, que emerge del frente montafioso, es la conexion entre la
cuenca de drenaje y el abanico aluvial (Fig. 4.2.2). El canal alimentador, en esta
area, tiene un ancho de 80 m aproximadamente, se encuentra encafionado por los

depdsitos antiguos de conglomerados, su pendiente promedio es de 3.4°.
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Entre el canal alimentador y la zona apical del abanico se ha desarrollado una
morfologia muy peculiar conocida como bahia del abanico (Blissenbach, 1954);
tiene una longitud de 800 m, con una pendiente promedio de 0.5° y el ancho
promedio en la bahia es de 250 m. En la bahia del abanico se ha desarrollado un
patron de drenaje trenzado con barras de canal con alturas menores a 1.2 m.
Estas barras de canal estdn compuestas por cantos rodados con diametro
promedio de 30 cm en una matriz grava arenosa; en algunas partes se presenta

en la cima de la barra un horizonte de sedimento de arena fina y lodos.

El apice se encuentra a 40 m de altura, tiene un ancho promedio de 200 m y la
pendiente promedio es 2.1°. El patrén de drenaje desarrollado en la bahia del
abanico, ahora en la zona apical, se concentra en dos cauces principales. Uno de
ellos corre por el borde norte del apice y el otro paralelo al borde sur (Fig. 4.2.2).
Esta bifurcacion parece que esta influenciada por el depdésito de flujo de

escombros, que inicia en esta zona apical.

En la parte media del abanico destacan zonas activas de depositacion y depdsitos
de flujos de escombros. Estos depdsitos de escombros han desarrollado una capa
superior incipiente de suelo, ademas de vegetacion; estos rasgos indican que no
existido depositacion reciente. En direccion hacia la costa, en un corte de terraza,
de 2.5 m de altura, se aprecian dos eventos de depositacion de flujos de

escombros.

En el extremo sur del abanico aluvial y hacia la costa la pendiente es mas suave y
con presencia de pequefios monticulos de arena fina, que se pueden considerar
como dunas pioneras; esta zona se ha considerado como planicie de inundacion.
Ademas, existen formas como los cordones de playa que son evidencias de

antiguas posiciones del nivel del mar.
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En la parte apical del abanico se han desarrollado dos canales de incision, que se
mantienen paralelos hasta la parte media del abanico. Uno de ellos, que se
encuentra en la zona activa de depositacién se bifurca en canales distributarios
que fluyen hacia la base del abanico. Es aqui en donde se ubica el punto de

interseccion.
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Figura 4.2.2 Morfologia del abanico aluvial de arce. Se indican los perfiles radial y transversal. La pendiente en las
diferentes zonas del perfil radial se encuentra en grados. Se ubica el punto de interseccion tanto en planta como en el

perfil radial.
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El perfil radial A-A’ muestra los cambos en la pendiente desde el canal alimentador
hasta la linea de costa, ademas de evidenciar las diferentes zonas a lo largo del
abanico aluvial (Fig. 4.2.2), su forma es concava. En este perfil se muestra que la
pendiente en la bahia del abanico es suave y se incrementa hacia la zona apical.
En la parte media del abanico se muestra el punto de interseccion, a partir del cual
se pueden inferir los procesos erosivos aguas arriba y los de depositacién en el

otro sentido.

El perfil transversal del abanico exhibe una forma convexa, tipica de este tipo de
ambientes sedimentarios (Fig. 4.2.2, perfil B-B’). En la parte media del abanico la
altura se incrementa hasta los 10 m; desde esta maxima altura y hacia los
extremos el gradiente de la pendiente disminuye siendo mas evidente hacia el

limite sur de la parte media del abanico.

4.2.2 Abanico aluvial de Gua
El abanico delta de Gua cubre un area de 1.0 km?, la longitud radial, desde el

apice hasta la base del abanico, es de 2.6 km, su extension radial es de 0.9 km y

la pendiente promedio del abanico es de 0.9° (Fig. 4.2.3).
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Figura 4.2.3 Morfologia del abanico aluvial de Gua. Se indican los perfiles radial y transversal. La pendiente en las
diferentes zonas del perfil radial se encuentra en grados. Se indica el punto de interseccién en planta y perfil radial.
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El canal alimentador, representado por el arroyo de Gua, presenta un ancho
promedio de 90 m y estd encausado por terrazas fluviales de depdsitos
conglomeraticos antiguos (Fig. 4.2.3). Entre el canal alimentador y la parte apical
del abanico se encuentra la bahia del abanico, la longitud de la bahia del abanico
es de 2.5 km y el ancho promedio es de 370 m, la pendiente promedio aqui es de
1° y la elevacion maxima es de 50 m. Cuando el canal alimentador entra en la
bahia, éste desarrolla un patron de drenaje tipo trenzado con barras de canal, en
las cuales el sedimento es mas grueso, del tipo de las gravas con clastos que

llegan a alcanzar diametros mayores a los 25 cm.

Después de la Bahia del abanico, en direccién al mar, se encuentra la zona apical;
en donde, el apice tiene una elevacion de 16 m y la pendiente promedio es de
1.6°.En esta zona apical, el canal alimentador se bifurca en dos tributarios, que en
su desembocadura han formado pequefas planicies aluviales. Estas planicies
estan ligeramente por debajo del mar, lo que ha originado la formacién de lagunas
asociadas principalmente al efecto de las mareas, es decir que estas lagunas son

alimentadas por el agua de mar.

Las formas desarrolladas en la parte media del abanico son los depdésitos de
escombros, que dominan la parte centro norte de esta zona y en direccion opuesta
se encuentra una zona activa de depositacion, en donde la pendiente es suave.
Estas geoformas se extiende hasta la base del abanico, en donde inician los
depdsitos de playa (Fig. 4.2.3). En la parte media del abanico se encuentran dos
canales de diseccién que nacen en el apice y fluyen paralelos hasta la base del
abanico en donde han formado pequefias lagunas. Uno de estos canales, el que
fluye paralelo al margen norte del abanico se bifurca en dos cauces que podrian
considerarse desde esa zona como canales distributarios. Es aqui en donde se

ubica el punto de interseccion en este abanico.
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En los extremos norte y sur de la parte media del abanico, las geoformas que
dominan son las planicies de inundacién y los cordones de playa, en esta zona la

pendiente es suave.

El perfil radial del abanico de Gua (Fig. 4.2.3) tiene una longitud de poco menos de
1.7 km, la pendiente promedio es de 0.9° y su forma es concava. En el se
muestran los cambios de pendiente asociados a las diferentes zona que
comprendes al abanico aluvial. El punto de interseccion se ubica muy proximo al
apice del abanico, como se muestra en el perfil radial. La pendiente en la zona
apical es de 1.6°, en esta zona dominan los depdsitos de barras de canal, los
cuales son depdsitos de escombros en donde el didmetro mayor de los clastos
llega a alcanzar los 25 cm. Hacia la parte media y base del abanico la pendiente
se vuelve mas suave y los depdsitos que se observan en estas zonas muestran
una transicion de flujos de escombros a flujo de escombros por inundacién. Estos
altimos muestran una columna estratigrafica granodecreciente que va de las

gravas en la base de la columna a limos y arcillas en la cima.

El perfil transversal B-B’ (Fig. 4.2.3) exhibe una forma convexa, en donde las
mayores alturas se alcanzan en direccion norte. La pendiente es suave en casi

toda la longitud del perfil, pero se vuelve mas pronunciada en la su margen norte.
4.2.3 Abanico aluvial Las Parras

El abanico aluvial Las Parras cubre un area de 19.8 km?, tiene una longitud radial
desde el apice hasta la linea de costa de 4.7 km y la longitud de la playa que

bordea al abanico es de 7.6 km (Fig. 4.2.4). La pendiente promedio en este

abanico delta es de 0.5°.
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El canal alimentador de este abanico es el arroyo Las Parras. Este arroyo se
encuentra confinado en la parte media de la cuenca por la roca volcanica con un
talud de 20 m aproximadamente, aqui el ancho del cauce no rebasa los 45 m, pero
al llegar a la bahia del abanico alcanza un ancho de 100 a 200m. El canal
alimentador y la bahia del abanico estan delimitados por los depdsitos antiguos del
Pleistoceno  (Nava-Sanchez, 1997) compuestos principalmente  por
conglomerados. El sedimento en el lecho del cauce es de gravas y clastos de 10 a

16 cm de diametro.

La longitud de la bahia del abanico es de 1.7 km y el ancho promedio es de 490
m, la pendiente promedio aqui es de 0.2° y la elevacion maxima es de 40 msnm.
Cuando el canal alimentador entra en la bahia, éste desarrolla un patrén de
drenaje trenzado, el sedimento en la bahia es del tipo de las gravas con clastos
qgue llegan a alcanzar diametros mayores a los 40 cm. Actualmente esta zona
presenta varios sitios de extraccion de material, como grava y arena para la

construccion.

Al pasar de la bahia a la zona apical del abanico, el cauce del arroyo vuelve a ser
encajonado por depdsitos antiguos de conglomerados, la elevacion maxima en
esta zona es de 25 m y la pendiente maxima es de 3.8° y la promedio es de 0.9°,
el sedimento en la zona apical esta representado por gravas y cantos rodados que
alcanzan los 25 cm de didmetro. Se observé en una de las trincheras que no
existe imbricacion en los clastos, el corte en dicha trinchera indica que los clastos
fueron transportados y depositados como carga de lecho y por flotacién (Fig.
4.2.5).
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Figura 4.2.4 Morfologia del abanico aluvial Las Parras. Se indican los perfiles radial y transversal. La pendiente en las
diferentes zonas del perfil radial se encuentra en grados.
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abanico delta Las Parras. Clastos de 20 cm de diametro en promedio soportados
por una matriz gravosa.

Debido al desarrollo de la poblacion de Loreto en la planicie deltaica no es facil
delimitar la zona activa de depositacion. Ademas, el canal de diseccion ha alterado
las condiciones naturales de este ambiente sedimentario. Debido a lo anterior

tampoco fue posible definir la ubicacion del punto de interseccion.

Cabe destacar que, en los depdsitos de abanico antiguo, que se ubican en la parte
media del abanico, existen evidencias de carcavas de erosion antiguas y en la
base del abanico se observan cordones de playa que se ubican en la parte sur del
abanico (Fig. 4.2.4), los cuales son considerados como evidencias de las
fluctuaciones del nivel del mar en los dltimos 10 000 afios. Ademas de que estos
rasgos morfolégicos son evidencia de la parte distal del abanico.

En el perfil radial A-A’, en este abanico, se puede apreciar que la pendiente en el
abanico aluvial en general es suave y ha desarrollado una forma ligeramente
cdncava, su longitud es de 3.5 km (Fig. 4.2.4). Por otro lado, el perfil transversal B-
B’ presenta una forma convexa.
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4.2.4 Abanico aluvial El Tular

El abanico delta El Tular esta delimitado en su zona apical por depdsitos de
conglomerados antiguos. El prisma sedimentario de este abanico delta cubre un
area de 3.1 km?, la longitud desde el apice hasta la linea de costa es de 1.3 km y
la extension de la playa que delimita la base de este abanico tiene una longitud de
3.9 km. La pendiente promedio en su zona subaérea es de 0.7° (Fig. 4.2.6).

El canal alimentador en el abanico delta El Tular se encuentra delimitado por las
montafias bajas y las terrazas de los depositos de abanicos antiguos, este canal
es recto con un ancho promedio de 137 m, y una disecciéon de 10 m. En la parte
central del canal se observan depdsitos de escombros con una matriz de arena
gravosa y clastos que alcanzan los 35 cm de diametro. Una vez que el canal entra
en la zona de la bahia del abanico y por efectos de la pendiente, éste se ramifica
en varios afluentes desarrollando un patron de drenaje tipo trenzado como se

observa en la figura 4.2.6.

La longitud de la bahia es de 2 km y su ancho promedio es de 370 m. Esta bahia
se encuentra flanqueada por depdsitos de conglomerados cementados por lodos
con clastos hasta de 30 cm de diametro, estos depdsitos corresponden a abanicos
antiguos. La diseccion en esta zona es de 5m aproximadamente. La elevacion
promedio en la bahia del abanico es de 29 msnm y la méxima es de 40 m, la
pendiente promedio es de 0.6° mientras que la pendiente maxima es de 1.5°.
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Figura 4.2.6 Morfologia del abanico aluvial El Tular. Se indican los perfiles radial y transversal. La pendiente en las
diferentes zonas del perfil radial se encuentra en grados.

65



En seguida de la bahia del abanico, aguas abajo, se encuentra la zona apical del
abanico y la zona activa de depositacion, la pendiente promedio en la zona apical
de este abanico es de 0.7°, sin embargo llega a incrementarse en algunas zonas a
2.5° la altura maxima de apice es de 20 m. El sedimento aqui es de gravas con
clastos de hasta 40 cm de diametro, presenta terrazas fluviales con una diseccion
de 1.8 m.

El I6bulo activo de depositacion se encuentra restringido a la margen norte de la
parte media del abanico y esta limitada hacia el mar por un cordon de dunas que
alcanzan una altura de 2 m aproximadamente, en campo se observd que este
corddn de dunas es cortado por las descargas fluviales importantes. El canal de
diseccion se encuentra canalizado en su margen sur por un muro de concreto el
cual ha restringido el desarrollo de algun I6bulo de depositacion en la parte sur del
abanico. En la parte sur del abanico, los rasgos que predominan son los de
planicie de inundacién y algunas evidencias de cordones de playa.

La figura 4.2.16 muestra los perfiles topogréaficos radiales y transversales en la
parte subaérea del abanico delta El Tular. El perfil radial A-A’ inicia en la bahia del
abanico y termina en la base del abanico, tiene una longitud de 1.8 km, los
cambios de la pendiente permitieron definir las diferentes zonas en el abanico. El

perfil transversal B-B’ exhibe una forma convexa.
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4.2.5 Discusion de los abanicos aluviales

Los elementos morfométricos de los abanicos han sido utilizados para determinar

los procesos asociados con la formacion de los abanicos aluviales.

Ha sido demostrado que el area de los abanicos aluviales tiene una correlacion
positiva con el area de su cuenca de drenaje (Fig. 4.2.7; Blair y McPherson, 1994).
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Figura 4.2.7. Area de las cuencas de drenaje versus el area de los abanicos
aluviales. Compilacion de datos de diferentes abanicos ilustran la relacion entre el
area de la cuenca de drenaje y el area del abanico aluvial (Tomado de Blair y
McPherson, 1994).
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La relacion entre ambos ambientes esta dada por la siguiente formula (Hook,
1968):

Af = CAdn

Donde At es el area del abanico, A4 es el area de la cuenca de drenaje, ¢ y n son
constantes determinadas de forma empirica. El exponente “n” varia de 0.8 a 1.1,
mientras que “c” es mas erratico, varia de 0.1 a 2 (Harvey, 1990). Las variaciones
de esas constantes estan relacionadas con la litologia, la tectonica y el clima
(Hook, 1968). Segun Hook (1968) la relacion entre el area de la cuenca de drenaje
y el area de los abanicos aluviales refleja la tendencia hacia un estado de
equilibrio de los abanicos coaleciendo en un mismo marco tectonico, litologico y
geografico. Con analisis en laboratorios, estudios anteriores, muestran que el
estado de equilibrio de la pendiente en un abanico aluvial esta determinado por el
tamafio medio del sedimento, los procesos de depositacion y las descarga
fluviales provenientes de la cuenca de drenaje. En general, abanicos grandes
tienen cuencas de drenaje grandes y por ende mayores descargas de sedimento
en comparacion con los abanicos pequefios (Bull, 1964; Denny, 1965). Como
consecuencia de lo anterior, la pendiente del abanico decrece cuando se
incrementa el area de la cuenca de drenaje; y ademas los abanicos formados por
flujos de escombros o depdsitos tamiz desarrollan gradientes mas pronunciados
gue aquellos en donde dominan los procesos fluviales (Hook, 1968; Blair y
McPherson, 1994; Blair y McPherson, 2008).

Los abanicos aluviales en la Bahia de Loreto siguen la misma relacibn mostrada
anteriormente entre el area del abanico aluvial y el area de la cuenca de drenaje
(Fig. 4.2.8). En donde se tiene que la cuenca de drenaje mas pequefia, Gua,
presentan el abanico mas pequefo y viceversa la cuenca mas grande, Las Parras,

ha desarrollado el abanico mas grande (Tabla 4.2.1).
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Figura 4.2.8. Grafica logaritmica en donde se muestra la relacion entre el area de
la cuenca de drenaje y el area de los abanicos aluviales estudiados. El grafico
muestra que existe una fuerte relacion entre dichos parametros.

El patrén que se observa en la figura 4.2.8, el cual presenta una tendencia de
areas menores a areas mayores, esta bien definido asociado a que los cuatro
abanicos deltas se han desarrollado dentro de una cuenca reciente en donde el
patron estructural afecta de igual manera a los cuatro abanicos, la litologia que
predomina en el area de estudio (rocas volcanicas) se encuentra en las cuatro
cuencas Y las caracteristicas de la cuenca receptora (Bahia de Loreto) presenta
una plataforma peninsular con un ancho que se mantiene a lo largo de la bahia y
en donde la pendiente en general es suave. Debido a lo anterior, estos abanicos
se han desarrollado en condiciones ambientales similares lo cual permite
evidenciar mejor la relacion entre el area de la cuenca de drenaje y el area de los

abanicos.

Blissenbach (1954) propone una clasificacion para los abanicos aluviales basada
en su pendiente. Los abanicos aluviales en el area de estudio presentan
pendientes menores a los 2° (Tabla 4.2.1), por lo que con base en la clasificacion
mencionada se puede decir que los abanicos aluviales en la Bahia de Loreto son

abanicos planos. En el caso particular del abanico Las Parras, en donde la
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pendiente promedio es de 0.5°, podria asociarse con abanicos en donde dominan
los procesos fluviales (Hook, 1968; Blair y McPherson, 1994; Blair y McPherson,
2008). Sin embargo, se deben de considerar las condiciones particulares en las
cuales ha evolucionado este abanico, como los cambios del clima, los cambios del
nivel del mar en el Golfo de California y el efecto del oleaje sobre la morfologia del
abanico aluvial, ademas, de el desarrollo urbano (poblado de Loreto) en la planicie

de este abanico.

Tabla 4.2.1 Parametros morfométricos de las cuencas de drenaje y abanicos
aluviales.

Ambiente y/o parametros Arce Gua Las Parras | El Tular
Cuenca de drenaje (area km?) 34.8 33.7 120.8 52.6
Abanico aluvial (area km?) 21 1.0 19.8 31
Pendiente promedio del abanico aluvial 1.2° 0.9° 0.5° 0.7°
Altura de la zona apical 40m 16m 25m 20m
Pendiente promedio zona apical 21° 1.6° 0.9° 0.9°
Pendiente promedio parte media del
abanico 1° 1.2° 0.4° 0.6°

La altura del apice en los abanicos en el &rea de estudio es irregular (Tabla 4.2.1).
En general, la altura de estos apices es baja, lo cual esta relacionado con la
pendiente suave de los abanicos planos. Los cuatro abanicos exhiben una bahia
de abanico, la cual es una evidencia de cambios en el nivel base de erosion
(Blissenbach, 1954; Ethridge et al, 2005). El ascenso del nivel del mar hizo que la
zona de inflexion se remontara aguas arriba, desarrollando un area de

sedimentacion que corresponde a bahias de abanicos (Blissenbach, 1954).
Los cambios de la pendiente en el perfil radial de un abanico aluvial estan
controlados por los diferentes tipos de procesos que construyen al abanico. Esta

diferencia entre procesos esta basada en las propiedades fisicas de cada uno de
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ellos (Blissenbach, 1954). El rango en el que varia la pendiente promedio, en la
zona apical de los cuatro abanicos en el area de estudio, es de 2.1° a 0.9° (Tabla
4.2.1). Este rango de pendientes indica que los procesos que dominan en esa
zona de los abanicos son los flujos de corrientes dominados por arenas y gravas y
flujos de escombros. También existe una relacién directa entre el tamafio de grano
del sedimento y la pendiente del abanico (Blair y McPherson, 1994). Los tamafos
de sedimentos que dominan en esta zona son las gravas arenosas y coincide con
la pendiente promedio de la zona. De acuerdo con los rangos de pendiente y su
relacion con los tamafos de sedimento propuestos por Blair (1987) la pendiente
en la zona apical de los abanicos de Arce y de Gua dominan los flujos de
escombros, mientras que en los abanicos Las Parras y El Tular dominan los flujos
de corrientes. En la parte media de los abanicos la pendiente promedio varia de
1.2° a 0.4° y el tamafio del sedimento que predomina son las arenas gruesas,
estos parametros reflejan que los procesos que dominan en esta zona son los

flujos de corrientes.

Bull (1964) menciona que un perfil radial puede estar compuesto de segmentos en
donde existen pendientes diferentes pero que decrecen hacia la base del abanico.
El desarrollo de este tipo de perfiles ha sido atribuido a cambios en la pendiente
debidos a levantamientos tectonicos intermitentes, a los cambios del nivel base de
erosion o a cambios climaticos. Para el caso de los abanicos aluviales en el area
de estudio, existen evidencias como cambios en la pendiente a lo largo del perfil,
al menos en los abanicos de Arce y de Gua, la bifurcacién del canal de incisién
hacia la parte media del abanico, permiten definir los puntos de interseccion; los
cuales estan asociados a cambios del nivel base de erosién. Ademas existen otros
rasgos que se asocian al cambio del nivel base de erosidon como la presencia de la
bahia del abanico antes de la zona apical de cada abanico y la presencia de
cordones de playa, en la base de los abanicos de Arce, de Gua y Las Parras, que
son evidencias de cambios del nivel del mar. Ademas, Mayer y Vincent (1999)
mencionan que el marco tectonico en la Bahia de Loreto, durante El Cuaternario,

se ha caracterizado por levantamiento a una tasa de 8 a 16 cm/ka en promedio
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durante los ultimos 120 ka. Este efecto pudo contribuir al aumento de la tasa de
descenso del nivel del mar, provocando la progradacion de los abanicos deltas de
Arce, de Gua, Las Parras y El Tular y permitiendo el desarrollo de dichos cordones
de playa. Aunque de manera general Ortlieb (1991) menciona que el bloque
peninsular no ha presentado movimientos significativos en los ultimos 100 ka, es
importante tomar en cuenta que de acuerdo con la parte central de la peninsula de
Baja California, es un area compuesta por segmentos de rift y zonas de
acomodamiento, dentro de la cual se encuentra el segmento de Loreto; este
marco estructural podria indicar que los procesos tectonicos de elevacion y
hundimiento pudieran ser hasta cierto punto de diferentes dimensiones de un

segmento a otro (Axen, 1995 y Macy, 2005).

Los cambios de la pendiente del abanico, desde el apice hasta la base, es el
resultado de la disminucion del tamafio de grano en esa direccién, esta relacion es
la que desarrolla la forma concava del perfil radial (Drew, 1873; lkeda e Iseya,
1988). Sin embargo, esto no concuerda en los abanicos del area de estudio, en
donde el tamafio de las gravas no cambia considerablemente desde la zona apical
hasta la base del abanico, pero la fraccion de las arenas si se ve incrementada en
esa direccion. Ademas, los depésitos que forman las barras de canal sugieren que
el transporte fluvial que dio origen a estas barras fueron los procesos de traccion y
que al cambiar la velocidad de la corriente desarrollaron una capa de arenas en la
cima. Esto concuerda con estudios realizados por Sheets et al. (2000) quienes
encuentran que la mayoria de la depositacién se presenta durante flujos de corta
duracion. En el area de estudio estos flujos se asocian a las descargas fluviales
repentinas asociadas a la influencia de los huracanes. Las observaciones en el
campo indican que existen tres mecanismos posibles de depositacion derivados
del transporte de lecho: (1) la eyeccién de las particulas por inercia cuando el flujo
cambia de direccion, (2) la obstruccién del flujo por la vegetacion, y (3) expansion
del flujo. Por otro lado, los flujos de corrientes se desarrollan principalmente
cuando se lleva a cabo la expansion del flujo, esto ocurre principalmente en la

parte media del abanico.
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Los perfiles transversales de los abanicos aluviales en la Bahia de Loreto
presentan una forma plano convexo y la altura, de este perfil, varia entre los
abanicos estudiados. Estas variaciones de altura estan relacionadas con
diferencias en el relieve causadas por los cambios entre los procesos que actian
en el abanico y también las irregularidades en el perfil pueden ser causadas por
efecto de los ambientes laterales (Blair y McPherson, 1994). En el perfil
longitudinal de los abanicos de Arce y de Gua (Figs. 4.2.2 y 4.2.3) la parte norte de
los abanicos es la mas elevada y esta elevacion disminuye hacia el extremo sur
estos. Este gradiente coincide con la ubicacion de los depdsitos antiguos de flujos
de escombros en la parte norte y que ademas es una zona inactiva, mientras que
hacia el sur de los dos abanicos se encuentra los I6bulos activos de depositacion
con alturas y pendientes menores, debido a que en estas zonas los procesos que
han dominado son los flujos de corrientes. Esta morfologia particular, supone que
la deriva del cauce o de los cauces principales hacia el sur, en donde se sitta el
I6bulo activo de depositacion, fue producto de descargas abundantes de
sedimentos, tal vez en periodos mas humedos, de tal manera que permiten la
sedimentacion y asolve del canal hasta originar la avulsion del canal, lo que hace
gue la corriente se desplace hacia las zonas con menos pendiente. Esto se ve
reflejado en los perfiles radiales de los abanicos de Arce y de Gua (Figs. 4.2.2 y
4.2.3) en donde las pendientes mas pronunciadas estan en la parte norte y
disminuyen hacia el sur, ademas los cambios en la pendiente a lo largo del perfil
indican que en la zona proximal del abanico (apice) se encuentran depdsitos de
escombros, mientras que hacia la parte media los procesos que dominan son los
flujos de corrientes, esto concuerda con lo sefialado por Blair y McPherson (1994)
quienes encuentran que en abanicos con pendientes menores a 1.5° dominan los
flujos de corrientes. Este efecto ha sido muy bien documentado en estudios
anteriores como los de Denny (1967), Blair y McPherson (1994), Blair y
McPherson (2008).
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Actualmente, las condiciones climaticas en la parte media de la peninsula son
aridas desérticas. Las precipitaciones en esta regiébn son producidas por tres
mecanismos: los ciclones tropicales, las tormentas convectivas tipo monzén en
verano y por el sistema frontal del Océano Pacifico en invierno (Martinez-Gutiérrez
y Mayer, 2004). Esencialmente, el trasporte de sedimentos se presenta durante
precipitaciones extraordinarias. Base de datos historicos de inundaciones en el
area de Loreto muestran que las tormentas fuertes y huracanes con
precipitaciones suficientes para inducir dafios en la cuidad se han presentado
desde 1700 (Martinez-Gutiérrez, 2002). Por ejemplo, entre 1941 y 1959 las
precipitaciones durante huracanes variaron en un rango de 144 a 264 mm,
mientras que la media anual para el mismo periodo fue de 141 mm (Markham,
1972). En los ultimos afos huracanes como John ,que se forma en el 2006,
alcanzé la categoria 4, con precipitaciones maximas en 24 horas que rebasaron
los 200 mm, dejo considerables dafios a su paso por el area de Loreto, Henriette
(2007) y Norbert (2008), con categoria de huracan 1 y huracan 4 respectivamente
también desarrollaron inundaciones considerables en la zona. La cantidad de
sedimento trasportado durante las inundaciones causadas por el paso de
huracanes es considerable. Por ejemplo, Martinez-Gutiérrez y Mayer (2004)
sefalan que el huracan Isis (1998) desarroll6 abanicos deltas en solo un dia. Por
su parte Navarro-Lozano et al. (2009) mencionan que las descargas fluviales a la
Bahia San Lucas por efecto del huracan Juliette (2001) incrementaron

considerablemente el tamano del abanico delta El Salto.

Los mapas geomorfolégicos de los cuatro abanicos deltas en la Bahia de Loreto
reflejan la dinamica de los procesos que operan en la parte subaérea o planicie
deltaica (Figs. 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4, 4.2.6), la cual se puede dividir en dos unidades:
reciente y antigua. La unidad reciente o joven de los abanicos aluviales abarca
todas las superficies que presentan evidencias de flujos recientes, por lo que se le
denomina l6bulos activos de depositacion, estos se distingue por presentar una
cobertura de vegetacion menor y elevaciones bajas en comparacion con los

depdsitos antiguos. Los depdsitos recientes son mas comunes en la parte sur del
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abanico de Arce (Fig. 4.2.2), en donde los abundantes flujos de escombros y
vegetacion parcialmente enterrada por arena, indican que son zonas de
depositacion reciente, esto mismo fue reportado por Semmens (1997) para el
abanico de Arce. Mientras que en abanico delta de Gua los depdsitos recientes
(Fig. 4.2.3) se encuentran en casi toda la superficie del abanico. Mientras que, en
el abanico aluvial El Tular estos depésitos han sido restringidos al canal principal
por la construccion de los muros de contencion a ambos lados del canal (Fig.
4.2.6), y en el abanico delta Las Parras (Fig. 4.2.4) la zona activa de depositacion
estd también restringida por los muros de contencidon y naturalmente por los

depositos aluviales antiguos.

Los depositos antiguos presentan desarrollo de suelos incipientes y cambios de
coloracion de la superficie del depodsito (observado en las ortofotos) en
comparacion con los depdsitos recientes. Esto indica que no se han presentado
flujos de sedimentos sobre ellos, con alguna regularidad. Semmens (1997) estimo
a partir de observaciones de campo que los arboles de palofierro, que se
encuentran sobre los depdésitos antiguos en la parte subaérea del abanico delta de
Arce, deben de tener entre 100 y 200 afios, y no muestran evidencias de
enterramiento. Ademas, el desarrollo de un perfil incipiente de suelo indica que los
depdsitos antiguos deben de tener algunos cientos de afos de antigiedad,
Semmens (1997) por correlacion de la posicion con una berma antigua sugiere
qgue la edad de estos depodsitos es de alrededor de 2315 afios. Esta misma edad
puede aplicarse a los depdsitos antiguos encontrados en la planicie deltaica de
Gua, ya que los rasgos observados en campo son muy similares a los observados

en los depdositos en el abanico delta de Arce.

Por las caracteristicas mencionadas anteriormente se puede pensar que los
abanicos aluviales en el area de estudio se encuentran en un estado de ajuste
provocado por los cambios del nivel base de erosion, los cambios del nivel del mar
en los ultimos 6 mil afios, donde la tasa de ascenso del nivel del mar fue de +1 a

1.5 m sobre el nivel actual (Jelgersma y Tooley, 1995; Woodrofe et al. 1995), y por
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otro lado, los cambios en las tasas de sedimentacion en los ultimos cientos de
afios, que han sido menores que en el pasado debido al cambio de las
condiciones climaticas de humedas a secas (Dorn, 1988), lo cual conlleva a la
degradacion del abanico (Blissenbach, 1954). Este proceso se ve acelerado por la
erosion marina debido a que la influencia fluvial es menor que la capacidad de la

energia para remover sedimento del frente del delta.

Los rasgos morfologicos sefialados en cada uno de los abanicos permiten
asociarlos a tres etapas importantes, (1) descenso del mar en el Pleistoceno hasta
el maximo glaciar (18,000 afios) provoco el desarrollo de las terrazas y carcavas
en los depdsitos del Pleistoceno, (2) el posterior ascenso del nivel del mar en el
Holoceno promovio la deriva del nivel base de erosion aguas arriba permitiendo
que predominaran los procesos de sedimentacion en lo que se define como bahia
del abanico; y (3) la presencia de cordones de playa se pueden asociar al

descenso del nivel del mar en los ultimos 2 a 4 mil afios (Ethridge et al., 2005).

Considerando que la edad reportada para la primera berma, la que se encuentra
mas hacia tierra, es de 3230 +/ 70 BP (comunicacién personal Nava-Sanchez)
corresponde con el periodo de nivel alto del mar entre los 2 ka y 4 ka. El posterior
descenso del nivel del mar permitio el desarrollo de los siguientes cordones de
playa que se observan en la planicie deltaica de los cuatro abanicos deltas

estudiados.

Evidencias de posicion del nivel del mar mas arriba que la posicion actual en los
abanicos deltas El Coyote en la Bahia de La Paz y de dos abanicos deltas en la
Bahia de Los Planes han sido reportadas por Nava-Sanchez et al. (1995, 1999),
quienes observaron un incremento en la diseccion de los canales hacia la parte

baja de los abanicos deltas y escarpes de erosion de 8 a 10 m de altura.
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4.3 Abanicos deltas: Parte subacuosa (Delta)

El segmento subacuoso de un sistema abanico deltdico ha sido dividié en tres
zonas (Postma, 1990): El frente del delta, pendiente del delta y prodelta. La
arquitectura de esta parte subacuosa esta influenciada por la interaccion entre el
régimen fluvial y la morfometria y dindmica de la cuenca receptora (Wescott y
Ethridge, 1980; Postma, 1990; wescott, 1990). Un concepto que cobra importancia
en la parte marina de un abanico delta es la disponibilidad de espacios para
acomodo (Blum y Tdrnqvist, 2000), estos espacios para acomodo determinan en
gran parte la tasa de crecimiento del sistema deltaico (Postma, 1990). Mientras
que las caracteristicas batimétricas, como las caracteristicas de la plataforma
continental o peninsular, definen las dos grandes categorias en las cuales se
pueden clasificar los deltas: deltas de aguas someras y deltas de aguas profundas
(Ethridge y Wescott, 1984; Elliot, 1986; Fraser y Suttner, 1986).

La interaccion del régimen aluvial y las condiciones de la cuenca receptora
determinan los procesos de transporte y depositacion en la parte subacuosa del
abanico. Esta relacion también determina la tasa de sedimentacion, la cual
controla el crecimiento y su perfil batimétrico (Syvitski et al., 1988). Considerando
todo lo anterior Postma (1990) propone cuatro grupos para clasificar a los
abanicos delta (Fig. 4.3.1).
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4.3.1. 12 prototipos principales de deltas. Estos prototipos han sido distinguidos
con base en una sola combinacién de cuatro sistemas distributarios diferentes y
dos rangos de profundidad, y también tomando en cuenta las caracteristicas del
flujo dominante, como inercial, de friccion y de flotabilidad (tomado de Postma,

1990).

Las principales formas de transporte de sedimento producidas por el efluente son

la de suspension y la carga de lecho en transporte, en donde el movimiento de

masas es el principal transportador del sedimento en la pendiente de delta

subacuoso. Se ha utilizado el término de avalancha para referirse a este tipo de
movimiento de sedimentos (Postma, 1984, 1990; Nemec, 1990; Fig. 4.3.2).
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Figura 4.3.2. Rangos de procesos de transporte sedimentario que se desarrollan
en los deltas subacuosos. Dentro del rango de avalanchas que se muestras en
esta figura incluyen también depresiones (slumps) y deslizamientos (slides)
(Tomado de Nemec, 1990).

La mayoria de los estudios en abanicos deltas conglomeradicos reportan la
predominancia de procesos de movimientos de masas (Wescott y Ethridge, 1980;
Postma, 1984; Prior y Bornhold, 1989). Prior et al. (1989) encuentran que los flujos
sedimentarios que dominan en los deltas subacuosos someros son los flujos por

arrastre (creep) y deslizamientos (slides).
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La parte mas dinamica, de los componentes de delta subacuoso, es el frente del
delta. Esta zona se extiende desde la zona intermareal hasta la base de la ola
(Postma, 1984). Wescott y Ethridge (1980, 1990) definen, dentro de esta area, la
zona de transicion que corresponde a la playa, en donde la distribucion del
sedimento y la alternancia de playas erosivas y de depositacion son controladas

por la refraccion y difraccion del oleaje a través de la plataforma somera.

El objetivo de este capitulo es el de definir los procesos de sedimentacion en los
deltas subacuosos a partir de los parametros granulométricos del sedimento y la
forma del perfil topogréfico. Para definir los rasgos morfologicos de la parte
subacuosa de los deltas se realiz6 el levantamiento batimétrico a lo largo de la
Bahia de Loreto, desde Punta El Morro al norte y Nopol6. Se colectaron muestras
de sedimento tanto de la parte subacuosa de los deltas como de las zonas entre
los deltas; también se levantaron perfiles topograficos de la playa a lo largo de la
bahia y muestras de sedimentos. EI modelo batimétrico digital se realizo con el
sistema de informacion geografica ArcView 3.2 y a partir de este modelo se
realizaron los perfiles topograficos de la parte subacuosa de cada uno de los
deltas. El analisis granulométrico se realizo por el método de tamizado para las
muestras de playa, y el sedimento de plataforma se analizo con el analizador

laser.

4.3.1 Morfologia de la cuenca receptora

La morfologia de la costa oriental de la peninsula de Baja California es muy
variable, el ancho de la plataforma peninsular interna es uno de los factores que
controlan el desarrollo de los deltas. La plataforma peninsular en la Bahia de
Loreto en general es angosta y esta delimitada al este por la cuenca Cochimie que

tiene una profundidad maxima de 400 m (Fig. 4.3.3).

80



Las islas Coronado, ubicada al norte de la bahia, Carmen al este y Danzante al
sur ofrecen resguardo de las condiciones hidrodinamicas que prevalecen en el
Golfo de California. No obstante, considerando que la direccion del viento que
domina en el afio es del noroeste, la disposicion de las islas puede incrementar la
energia de los agentes costeros en la parte norte y en el area entre el sur de la isla

Carmen e isla Danzante.

El ancho promedio de la plataforma peninsular en esta regién es de 2.6 km y
profundidad de 50 m, sin embargo en algunas zonas se extiende hasta los 100 m
de profundidad (Fig. 4.3.3). Un rasgo importante a destacar es que la isobata de
los 50 m presenta un comportamiento morfolégico muy similar a la linea de costa
actual principalmente desde el area donde se ubica el abanico delta de Arce hasta

Nopolo al sur de la bahia.

El rango de las mareas en la parte central y sur del Golfo de California es de 1.5
m. Estas pueden generar corrientes de marea fuertes en las areas entre las islas y
el macizo peninsular. Mientras, que en la parte norte del golfo las corrientes de
marea, las cuales dominan el movimiento del agua por efecto de la resonancia,
producen que el rango de mareas se incremente rapidamente de 1.5 ma 7 m

hacia la porcion norte del golfo (Roden, 1964).
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Figura 4.3.3. Rasgos batimétricos de la Bahia de Loreto. Los numeros indican la posicion de los abanicos deltas (1.- Arce,
2.- Gua, 3.- Las Parras y 4.- El Tular).
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Roden (1964) sefiala que las corrientes tienen una componente
predominantemente hacia el sureste durante el invierno y primavera, cambian su
direccion hacia el noroeste en el verano y otofio. Por su parte, Nava-Sanchez et al.
(2001) sefialan que el flujo dominante en todo el afilo en el margen occidental
peninsular es hacia el sureste y que estas corrientes junto con la deriva litoral son
causadas por el oleaje del norte. Esta condicidon determina en gran parte el patrén
de distribucion textural del sedimento en la zona costera y en el borde peninsular.

Kasper-Zubillaga et al. (2007) mencionan que el oleaje en la parte norte del Golfo
de California es de poca altura, aproximadamente 0.30 m. Mientras que hacia la
parte central, la altura del oleaje se encuentra en un rango de 0.6 a 0.9 m;
incrementandose hacia el sur a un rango de 1.5 a 1.8 m. Asi mismo, los vientos
dominantes en la costa oeste soplan hacia la costa del Norte y noreste con

velocidades de 2 a 6 m/s.

El perfil batimétrico de la parte norte de la bahia muestra que la plataforma es mas
amplia que en la porcién sur, el ancho que tiene aqui alcanza los 5.6 km (perfil A-
A’, Fig. 4.3.4), es ligeramente concava y tiene una pendiente promedio de 0.7°. A
los 50 m de profundidad (4 km de distancia desde la linea de costa) exhibe un
ligero quiebre que puede estar definiendo la parte superior e inferior del frente del
delta. Después de los 100 m de profundidad la pendiente del fondo se incrementa

a 2.1° y marca el inicio del talud peninsular.
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Figura 4.3.4. Rasgos batimétricos de la plataforma peninsular y ubicacion de los perfiles batimétricos en Bahia de Loreto.

Informacién batimétrica tomada de Nava-Sanchez (1997).
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En la parte marina frente a los deltas de Arce y de Gua, la plataforma se vuelve
angosta entre 2.5 y 3.2 km de ancho (perfiles B-B’ y C-C’, Fig. 4.3.4). Aqui la
pendiente de la plataforma se incrementa en direccion sur de 1.1° en el frente
del delta de Arce a 1.9° en el frente del delta de Gua. En el perfil B-B’ se
observa un quiebre a los 50 m de profundidad y 2.5 km de distancia con
respecto a la linea de costa, aqui la pendiente es fuerte e inmediatamente
después de los 100 m de profundidad se inicia el talud de la plataforma con una
pendiente promedio de 7.1°. La morfologia del perfil C-C’ se mantiene sin
cambios desde la linea de costa y a partir de los 100 m de profundidad
incrementa la pendiente de 1.1° a 3.3° marcando el inicio del talud.

La forma del perfil D-D’ (entre los abanicos de Gua y Las Parras, Fig. 4.3.4) es
ligeramente céncavo muy uniforme hasta los 50 m de profundidad en donde se
alcanza a apreciar un ligero cambio en la pendiente, posteriormente después
de los 100 m de profundidad se marca el quiebre de la plataforma con

pendiente de 3.9°.

El perfil E-E’ (frente al abanico Las Parras, Fig. 4.3.4) tiene una longitud de
poco mas de 4.5 km y la forma del perfil es ligeramente céncavo. El ancho de
la plataforma es de 3.2 km hasta los 100 m de profundidad y con una pendiente
promedio de 0.9°. Este perfil presenta un ligero cambio en la pendiente
después de los 50 de profundidad que se continua por debajo de los 100 m de
profundidad uniéndose con el talud de la plataforma después de los 150 m de

profundidad, en esta zona la pendiente promedio del fondo es de 5.7°

La plataforma en la zona sur de la bahia se vuelve mas angosta como lo
muestran los perfiles F-F’ (entre los abanicos Las Parras y El Tular) y el perfil
G-G’ (frente al abanico El Tular) (Fig. 4.3.4) que tienen una longitud de 3.4 km
a 3 km; la forma de estos perfiles es ligeramente concava. La pendiente
promedio de la plataforma en esta zona es de 0.8° a 1°, al igual que en los
perfiles anteriores, éstos muestran un ligero quiebre a los 50 m de profundidad
que se continua hasta los 100 m de profundidad en donde inicia el talud

peninsular y la pendiente se incrementa a 5.1° y 4.3° respectivamente.
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Para definir las caracteristicas de cada una de las partes que componen la
zona subacuosa de los deltas en la Bahia de Loreto, se realizaron graficos de
perfiles batimétricos hasta 10 y 80 m de profundidad. En los perfiles de 0 a 10
m se pueden observar los rasgos morfologicos del frente del delta y su
interaccién con el oleaje, mientras que en los perfiles de 0 a 80 m se resalta la
extension del frente del delta y el inicio del talud del delta, y en algunos casos

se puede ubicar el prodelta.

4.3.2 Delta de Arce

El frente del delta de Arce es de forma lobulada con una longitud de 3.4 km. En
su parte subaérea exhibe tres lagunas pequefas que se han desarrollado en el
cauce de los arroyos, justo atras de la berma (Fig. 4.3.5). Estas lagunas se
encuentran en el extremo sur del abanico en donde las descargas fluviales han
definido un Iébulo activo de depositacion. EL desarrollo de estas lagunas es
producto de la diferencia de nivel del terreno en el cauce, que se encuentra
ligeramente por debajo del nivel del mar, lo que permite que el agua de mar se
infiltre por la barrera, hacia esa zona; proceso que podria ocurrir principalmente
en mareas altas. Las barreras areno-gravosas encierran completamente a las
lagunas y tiene una distribucion granulométrica amplia, en donde predominan

las gravas con algunos clastos que alcanzan 15 cm de diametro.

La playa al norte del abanico presenta dos bermas bien definidas (Fig. 4.3.5,
perfil 20). Hacia tierra se observa una berma de tormenta con una pendiente de
12.7° y en direccion al mar se aprecia la berma actual con poco desarrollo
(2.2m de ancho) y cara de la playa con pendiente fuerte (12.1°, Tabla 4.3.1). La
parte central del frente del delta esta representada por los perfiles 19 y 18.
Estos perfiles muestran al igual que el perfil nimero 20 la presencia de una
berma de tormenta y una berma actual. Sin embargo, la pendiente disminuye
en direccion sur de 15.8° en la cara de la playa para el perfil 19 a 9.2° en el
perfil 18. Este mismo gradiente se mantiene hasta la parte sur del abanico en
donde la pendiente en la cara de la playa es de 8.2°. Este ultimo perfil muestra

hacia tierra la barrera que encierra la laguna en esta parte del abanico.
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Tabla 4.3.1. Pendiente en grados de la cara de la playa en la zona de transicion

del abanico delta de Arce.

Abanico-delta Perfil de | Pendiente cara de la playa
playa (grados)
20 12.1
19 15.8
Arce 18 9.2
21 8.2

87



Perfiles topograficos de playa

Distancia (m)

|—20 —19 —15 —21|

Bermaslde tormenta
4
E 5 Ber_ma Berma apﬂgua Planicie deltaica
g reciente -\-\\ /-\//
22 - " 2 ;
E x

1 =y

—\*‘Q‘*Laguna
U 1 T T T T T T :
0 5 10 15 20 25 30 35

40

Figura 4.3.5. Rasgos generales a lo largo de la zona transicional del delta de Arce. Perfiles de playa en la parte norte, centro y sur
del delta. Las lineas de color en el grafico indican los perfiles topogréficos de la playa (20, 19, 18 y 21).
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El delta subacuoso de Arce se ha desarrollado en la parte mas amplia de la
plataforma peninsular de la bahia, al oeste de la isla Coronado. Puede ser que
debido a ello este abanico delta presente una forma lobular bien definida y
ligeramente progradante hacia el mar. De acuerdo con la morfologia del perfil
B-B’, que se muestra en la figura 4.3.4, la influencia de la zona subacuosa
actual del delta de Arce se extiende aproximadamente 2.5 km desde la linea de
costa y alcanza una profundidad de 50 m, la pendiente en general de esta zona
es suave (0.7°). No obstante, los perfiles de la figura 4.3.6 muestran
variaciones en la morfologia y en la pendiente a lo largo de esta zona

subacuosa.

Los perfiles 1, 2 y 3 (Fig. 4.3.6) muestran que el frente del delta se extiende
hasta los 16 m de profundidad aproximadamente y el ancho en la parte norte y
centro del delta es de poco mas de 600 m, mientras que en la parte sur su
extension se incrementa hasta alcanzar los 800 m. En el frente del delta la
pendiente en los primeros 3 m de profundidad es pronunciada (2.7°) en la parte
norte del delta y disminuye hacia el sur volviéndose mas suave (0.7°). Esta
morfologia se considera como una continuacion submarina del perfil de playa.
A patrtir de los 3 m de profundidad y hasta los 8 m la pendiente se vuelve suave
(de 0.9° a 0.4°). Después de los 10 m de profundidad la pendiente se
incrementa nuevamente marcando el inicio del talud del delta y este se
extiende hasta los 50 m de profundidad, su ancho promedio es de 2 km
aproximadamente, la pendiente en el talud del delta es de 8° a 10°. De acuerdo
con la morfologia de los perfiles 1b, 2b y 3b (Fig. 4.3.6) se observa que el talud
del delta presenta dos areas, diferenciadas principalmente por los cambios en
la pendiente, la primer area inicia a partir de los 16 m de profundidad
aproximadamente y termina a los 30 m de profundidad, en donde inicia la
segunda area y se extiende hasta los 80 m de profundidad. La pendiente en la
primer area o parte superior del talud del delta es suave (1.6° a 2.3°) en
comparacion con la parte inferior del talud en donde la pendiente se incrementa
hasta los 8° 0 10 °. Después del talud, los rasgos morfolégicos de los perfiles 1,

2 y 3 no reflejan la presencia del prodelta.
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Figura 4.3.6. Perfiles batimétricos del frente del delta y talud del delta en la zona subacuosa del delta de Arce.
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4.3.3 Delta de Gua

La forma del frente del delta en este abanico es ligeramente lobulada, y su
longitud es de 2.6 km. En la parte central del abanico delta se han desarrollado
dos lagunas pequefias, estas zonas son pequefios l6bulos recientes (toes) que
indican las zonas actuales de las descargas fluviales (Fig. 4.3.7). La parte
central de la zona transicional en este abanico se muestra ligeramente convexa

hacia tierra, entre las dos zonas de descarga.

La laguna que se encuentra en la parte norte-centro del frente de delta es
pequefia y se encuentra separada del mar por una barrera arenosa, con una
cara de la playa de pendiente pronunciada (9.9°) (Fig. 4.3.7, perfil 16). Esta
barrera estd compuesta de gravas con algunos clastos que llegan a superar los
10 cm de didmetro. La playa en los perfiles 15 y 17, a ambos lados de la
desembocadura, muestra una pendiente ligeramente menor, de 7.9°y 5° (Tabla
4.3.2). Es de esperar que la pendiente de la playa en la desembocadura sea
mas fuerte que en otras partes del frente del delta debido a que es ahi en
donde se deposita la carga sedimentaria fluvial y generalmente esta carga
sedimentaria presenta una distribucion amplia que va desde las gravas hasta

las arenas finas, predominado la fraccién gruesa.

Tabla 4.3.2. Pendiente en grados de la cara de la playa en la zona de transicién
del abanico delta de Gua.

Abanico-delta Perfil de | Pendiente cara de la playa
playa (grados)
15 7.9
16 9.9
Gla 17 5.0
1 1.8
2 5.9
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En la zona de transicion entre los abanicos de Gua y Las Parras, la playa
amplia con pendiente de moderada a suave (Fig. 4.3.8, tabla 4.3.2). Hacia la
trasplaya se encuentra una berma actual bien definida compuesta por gravas y
cantos rodados e inmediatamente después inicia la planicie deltaica con
pendiente <2° en donde se han desarrollado pequefias dunas primarias
asociadas al transporte edlico y a la presencia de vegetacion arbustiva.
También en donde descargan los arroyos en esta zona se han creado
pequefios l6bulos que rompen con el comportamiento general de la playa que
es una playa recta. Ademas de la presencia de pequefas lagunas en el cauce
de estos arroyos, separadas de la influencia directa del mar por la berma
actual. De acuerdo con los datos de los perfiles de playa en esta zona (perfil 2
de la tabla 4.3.2, y perfil 3 de la tabla 4.3.3) la pendiente en la cara de la playa
se puede considerar de moderada a suave ya que varia en el rango de 5.9° y
6.3°.
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El delta subacuoso de Gua se desarrolla al sur del abanico-delta de Arce, el
frente del delta es ligeramente concavo hacia el mar pero no tan desarrollado
como el de Arce. La parte subacuosa en este delta parece tener influencia del
oleaje hasta los 100 m de profundidad de acuerdo con la morfologia del perfil
C-C’ (Fig. 4.3.4). El frente del delta tiene influencia hasta los 16 m de
profundidad, es amplio en la parte norte y sur del delta de aproximadamente
600 y 700 m de ancho, mientras que en la parte central del delta se reduce a
poco mas de 300 m (Fig. 4.3.9., Perfiles 4a, 5a y 6a). La pendiente en el frente
del delta es suave en la parte norte y sur (0.6°), y se incrementa
considerablemente en su parte central (1.8°).

A partir de los 5 m de profundidad la pendiente se vuelve mas empinada, este
incremento en la pendiente pudiera estar indicando el inicio de la parte superior
del talud conservandose asi hasta los 30 m de profundidad, a partir de ahi la
pendiente se incrementa nuevamente hasta los 80 m de profundidad, este
intervalo (entre los 30 y 80 m) se puede considerar como la parte inferior del

talud, en donde la pendiente alcanza los 11°.

La morfologia de la parte inferior del talud presenta cambios en la pendiente
marcando ligeros desniveles en esa zona. A partir de los 80 m de profundidad,
al menos en la parte sur del delta perfil 6b, la pendiente se suaviza este cambio
puede estar relacionado con la zona del prodelta.
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Figura 4.3.9. Perfiles batimétricos del frente del delta y talud del delta en la zona subacuosa del delta de Gua.



4.3.4 Delta Las Parras

La forma de la zona transicional en el abanico delta Las Parras es de concava
a convexa en la parte norte, en el centro exhibe un I6bulo reciente asociado
con las descargas del arroyo Las Parras, lo que permite la forma lobulada en
esa parte, y hacia la zona sur la zona de transicion es de recta a concava hacia
el mar, es en esta zona en donde se han preservado de mejor manera los

cordones de playa.

La parte frontal del I6bulo del delta presenta una barrera gravosa con una altura
de 1.5 m, esta barrera separa a la laguna del mar (Fig. 4.3.10). En el lado de la
barrera expuesto, se aprecian clastos grandes que llegan a alcanzar los 30 cm
de diametro. Esta barrera es rebosada en el extremo sur con marea alta y
ocasionalmente la barrera llega a ser cortada cuando se presentan descargas
fluviales importantes, asociadas al efecto que tienen los huracanes en esa

Zona.

La longitud de la zona de transicion en este abanico es de 7.5 km. A lo largo de
la playa se han desarrollado cuatro pequefias lagunas asociadas con las
descargas de los arroyos, dos en la porcion norte del abanico, una frente a la

desembocadura del canal alimentador y otra en su extremo sur (Figura 4.3.10).

La morfologia de los perfiles de playa reflejan para la zona norte una berma
bien definida que presenta una altura que varia entre 1.0 y 1.5 m (perfiles
topograficos 4, 5y 6, Fig. 4.3.10, tabla 4.3.3). La pendiente de la cara de la
playa es moderada en los perfiles 4 y 5 (7.9° y 8.3° respectivamente) y decrece
hacia el perfil 6 (6.8°), debido a la proteccion que ejerce la marina en esta area.
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Figura 4.3.10. Rasgos generales a lo largo del frente del delta Las Parras y perfiles de playa en la parte norte, centro y sur del
delta.



Tabla 4.3.3. Pendiente en grados de la cara de la playa en la zona de transicion
del abanico delta Las Parras.

Abanico-delta Perfil de Pendiente cara de la playa
playa (grados)
3 6.3
4 7.9
5 8.3
6 6.8
7 1.2
Las Parras 8 6.8
9 45
10 6.6
11 5.7
12 6.8

La parte central del frente del delta esta caracterizada por los perfiles 7, 8 y 9
(Fig. 4.3.10). El perfil 7 muestra una berma desarrollada, con un ancho de 15 m
aproximadamente, la pendiente de la cara de la playa es suave (1.2°) también
el sedimento se ve de tamafio mas pequefio en comparacion con la playa en la
parte norte e incluso con el sedimento en la playa en donde se midieron los
perfiles 8 y 9. La pendiente suave de la playa en la parte norte del |6bulo del

delta se debe a que es una zona protegida de la energia del oleaje.

Los perfiles de playa que caracterizan la morfologia de la parte sur del delta
son el 10, 11 y 12. La forma de estos perfiles muestra la berma de la playa
actual en donde la pendiente varia entre 5.7° y 6.8° y hacia la trasplaya el perfil
12 muestra la presencia de uno de los cordones de playa (Tabla 4.3.3). En
general la pendiente de la playa se mantiene constante en esta zona, al igual

que el ancho de la playa.

En la playa inmediatamente después del delta en direccion sur se observa la
presencia de una serie de espigones que modifican la dinamica costera en esta
zona (Fig. 4.3.11). La pendiente de la cara de la playa es de 4.5° (perfil 9, tabla
4.3.3) el tipo de sedimento que predomina son las gravas-arenosas. En esta
area la berma ha sido erosionada por el efecto del oleaje sobre los muros de
proteccion y se sabe que en algunas ocasiones el oleaje ha alcanzado la base

de las construcciones que se encuentran hacia tierra.
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Figura 4.3.11. Rasgos morfologicos de la playa al sur del delta Las Parras. Se
observa la construccién de una serie de espigones que han modificado la
dindmica costera en esta zona en particular aumentando la accion del efecto
erosivo sobre el de depositacion.

La parte subacuosa del abanico-delta Las Parras se extiende hasta los 100 m
de profundidad (Fig. 4.3.4, perfil E-E’), con una longitud desde la linea de costa
de 4.5 km aproximadamente. Comparando los perfiles batimétricos de la zona
subacuosa se encuentra que el frente del delta tiene influencia en una franja de
2 km de ancho desde la linea de costa hasta alcanzar los 32 m de profundidad,
sin embargo en la parte central del delta, la influencia del frente del delta
alcanza los 2.5 km (Fig. 4.3.12, perfil 9-9'a) desde la linea de costa en direccion

al mar.

En el frente del delta, en la parte norte y sur, la pendiente es suave, de 0.6° a
0.7° (Fig. 4.3.12, perfiles 7-7'a y 8-8'a) en la parte norte y de 0.7° a 0.5° (Fig.
4.3.12, perfiles 10-10’a y 11-11'a) en la parte sur, esta pendiente suave se
mantiene hasta los 5 m de profundidad en ambas partes, sin embargo se
observa en el comportamiento de los perfiles que esta zona somera y con

pendiente suave es mas extensa que en la parte sur.
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En general la forma de los perfiles 7-7’ y 8-8’ reflejan una plataforma amplia en
donde predominan las pendientes suaves. El frente del delta tiene un gradiente
que va de 0.6° a 0.7° y la pendiente en el talud del delta varia de 1.2° a 2°. La

morfologia de estos perfiles refleja una zona protegida de la accion del oleaje.

La morfologia de la parte central del delta subacuoso se manifiesta en el perfil
9-9’ (Fig. 4.3.12). Aqui, la pendiente del frente del delta es mas pronunciada
(1.5°, perfil 9-9'a, Fig. 4.3.12), en comparacion con la zona norte y sur, y se
incrementa ligeramente con la profundidad hasta alcanzar los 2° en la
pendiente y mantiene esa pendiente hasta casi los 32 m de profundidad.
Después de los 32 m de profundidad y de acuerdo con los rasgos topograficos
de los perfiles inicia el talud del delta, este presenta una morfologia con
pendiente moderada (~3°) y practicamente sin cambio hasta los 45 m. Después
de los 45 m de profundidad, la pendiente se vuelve un poco mas fuerte
alcanzando en la parte central y sur del delta pendientes de aproximadamente
11°, este incremento en la pendiente puede estar marcando la presencia del
borde peninsular.
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Figura 4.3.12. Perfiles batimétricos del frente del delta y talud del delta en la
zona subacuosa del delta Las Parras.
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Los rasgos morfologicos de la parte sur estan representados en los perfiles 10-
10’y 11-11'. El frente del delta en esta zona se extiende hasta poco mas de
400 m desde la linea de costa en direccion al mar. La pendiente es suave (0.7°)
y disminuye a 0.5° en direccién sur. El talud del delta presenta este mismo
comportamiento de mayor pendiente en el perfil 10 y disminuye la pendiente

hacia el perfil 11.

No es muy clara la ubicacion del prodelta en las tres zonas ya que la pendiente
de la parte inferior del talud es pronunciada y los perfiles no muestran cambios
mas alla de esta zona. Sin embargo, en el perfil 9 después de los 48 m de
profundidad se manifiesta un area con pendiente muy suave que podria ser el

prodelta.

4.3.5 Delta El Tular

La forma del frente del delta del abanico delta El Tular es ligeramente lobulada
con cordones de playa en su parte norte y hacia la parte sur una antigua
planicie de inundacion sobre la que se encuentra el desarrollo turistico de
Nopol6. Aqui la playa es ligeramente cOncava y la pendiente de la cara de la
playa es de moderada a suave. Esta playa esta semiprotegida por el delta del
abanico El Tular y Punta Nopolé al sur como se muestra en la figura 4.3.13.

En la zona donde descarga el arroyo EL Tular se encuentra una pequefia

laguna separada del mar por una barrera arenosa de poca altura, misma que

es rebosada en algunas partes por el efecto de las mareas.
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En la zona donde descarga el arroyo EL Tular se encuentra una pequeia
laguna separada del mar por una barrera arenosa de poca altura, misma que

es rebosada en algunas partes por el efecto de las mareas.

Al norte de este delta la playa es recta con sedimento del tipo de las gravas
arenosas Yy hacia la trasplaya se ha desarrollado un cordén de dunas con una
altura que alcanza los 4 m, como lo muestra el perfil 13 en la figura 4.3.13. Este
cordon de dunas esta estabilizado por vegetacion arbustiva, la pendiente de la
playa en esta area es de 4.5° y se incrementa a 7.5° hacia el perfil 14 (Tabla
4.3.4) hacia la parte central de la zona transicional. Esto es natural debido a
que en las descargas fluviales principales de los deltas el sedimento presenta
una distribuciéon amplia del tamafio de grano por la influencia fluvial y la
pendiente de la playa suele ser mayor en esta parte comparada con la
pendiente en los flancos.

Tabla 4.3.4. Pendiente en grados de la cara de la playa en la zona de transicién
del abanico delta Las Parras.

. Perfil de Pendiente cara de la playa
Abanico-delta playa (grados)
13 4.5
El Tular 14 75

La forma del delta subacuoso El Tular es casi recta en comparacion con la
forma desarrollada de los otros tres deltas que se encuentran en la bahia. El
perfil 12-12" (Fig. 4.3.14) muestra que el frente del delta es mas amplio en la
parte norte en comparacion con la zona centro y sur del mismo. Aqui, el frente
del delta se extiende 900m desde la linea de costa hasta alcanzar 5 m de
profundidad, la pendiente es suave (0.5° a 0.4°) y después de los 5m de
profundidad la pendiente se incrementa hasta 1.7° marcando un ligero quiebre,
gue pudiera corresponder a la parte superior del talud del delta con un ancho
de poco mas de 1 km, la pendiente promedio es de 2.1°, después de los 32 m
de profundidad se encuentra una zona con pendiente muy suave (plana) que

pudiera ser la parte del prodelta. Después de ahi la pendiente se incrementa
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nuevamente hasta los 8° considerdndose como una pendiente fuerte y podria

considerarse como el quiebre de la plataforma peninsular.

En la parte central del delta (Fig. 4.3.14, perfil 13-13’), el ancho del frente del
delta se reduce a 700 m, en donde en los primeros 10 m de profundidad la
pendiente es suave (0.8°) y se incrementa ligeramente a 1.7° después de los 3

m de profundidad.

Entre los 10 y 16 m de profundidad existe un &area plana de aproximadamente
200 m de ancho, e inmediatamente después, hacia el mar, la pendiente cambia
y alcanza los 2°, esta pendiente se mantiene mas o menos constante hasta los
40 m de profundidad. Esta zona se puede considerar como la parte superior del
talud del delta, y después de ahi la pendiente se incrementa nuevamente
marcando la parte inferior del talud del delta. Por debajo de los 50 m de

profundidad existe una planicie que se puede considerar como el prodelta.

En la parte sur del delta, el ancho del frente del delta es de 600 m. En los
primeros 3 m de profundidad la pendiente es suave (0.6°) y se incrementa
ligeramente con la profundidad hasta alcanzar los 2.2°, esta pendiente se
extiende por mas de 2.5 km hasta los 48 m de profundidad, después de ahi
existe una zona con pendiente muy suave que pudiera considerarse como el
prodelta con un ancho de casi 500 m. Inmediatamente después, la pendiente

se vuelve pronunciada (6°) hasta los 80 m de profundidad.

106



f=]

. Perfil 12-12"
2 -5
=3
0.
2 7
““‘1. ! f f ; f I ————t——>1(2a)
40 100 200 300 400 o500 600 ---7 708 T 800 900
—~ 0 oo e Distanaiar(my” Vertical Exaggeration = 5X
E-16 ]
£-321
S48
& -641
i -80. 1 1 1 1 1 1 ] 1 1
T T T T T 1 1 T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Distancia {m) ( b )
n — : : : i (a)
/0 100 200 _ L3067 = 400 500 600 700 800 200
! —— Distancia (m) 1 ;
E Vertical Exaggeration = 5X
5
oo
bl
E -
w8 % : : : : | | | 1(b)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Distancia (m)

= Perfil 14-14'
5.
@
=3
a
%-10 1 22 I 1 ] ( )
/ T T T T =1 T T 1
¥y 100 200 300 _ A0 — - 500 600 700 800 900
- 0 | e - Exslancial(m) ertical Exaggeration = 5%
E-16 =
5-32
G -48
Z64
t-50] : | | | ! ! : : i (b)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Distancia (m)

Figura 4.3.14. Perfiles batimétricos del frente del delta y talud del delta en la zona subacuosa del delta El Tular.
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4.3.6 Sedimentologia de los deltas

4.3.6.1 Zona de transicion (playa)

A lo largo de la playa, en los cuatro abanicos deltas estudiados, predominan los
boleos y gravas con una matriz arenosa del 20% aproximadamente. En la cara
de la playa de estos abanicos, los porcentajes de arena son mas elevados. El
analisis textural se realiz6 del sedimento en la cara de la playa en donde la
fraccion mayor es menor a los 2 mm, de tal manera que se pudiera analizar por
el método del tamizado. La fraccibn mayor a 2 mm no se considero en el
analisis. Los resultados de los parametros texturales como media, desviacion
estandar (o seleccion), sesgo y curtosis, se muestran en la tabla 4.3.5 y estos

pardmetros se describen a continuacion.

Tabla 4.3.5. Parametros texturales del sedimento de la playa. Los valores estan
en unidades phi (D).

Muestr Media Desv,iaci(')n Sesgo | Curtosis Nombre del sedimento (Wentworth,
a Estandar 1922)
1 1.12 1.24 -0.87 2.65 | Arena media, polimodal
2 -0.04 1.39 0.44 2.78 | Arena muy gruesa, polimodal
3 1.04 1.46 -0.70 2.44 | Arena media, polimodal
4 0.24 1.87 0.24 1.42 | Arenagruesa, polimodal
5 0.47 1.77 0.13 1.57 | Arenagruesa, polimodal
6 -0.29 1.43 0.85 2.66 | Arena muy gruesa, polimodal
7 2.24 0.59 -0.49 5.55 |Arena fina, bimodal
8 0.11 1.23 0.31 2.65 | Arena gruesa, polimodal
9 1.09 1.71 -0.31 1.70 | Arena media, polimodal
10 0.17 1.69 -0.06 1.44 | Arena gruesa, bimodal
11 0.49 1.70 0.21 1.75 |Arenagruesa, polimodal
12 0.43 1.77 -0.01 1.51 |Arenagruesa, polimodal
13 -0.10 1.34 0.04 1.98 | Arena muy gruesa, bimodal
14 -0.13 1.38 0.50 2.55 | Arena muy gruesa, polimodal
15 0.39 1.62 0.11 2.02 | Arena gruesa, polimodal
16 0.39 1.63 0.14 2.02 | Arena gruesa, polimodal
17 1.16 1.80 -0.40 2.05 Arena media, polimodal
18 -0.60 1.43 1.00 3.26 | Arena muy gruesa, polimodal
19 -0.06 1.65 0.48 2.07 | Arena muy gruesa, polimodal
20 0.08 1.31 0.18 2.33 | Arena gruesa, bimodal
21 0.66 1.70 0.02 2.02 Arena gruesa, bimodal
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4.3.6.1.1 Grupo textural del sedimento

Con la clasificacion de los sedimentos de Folk (1974) se pueden identificar tres
tipos de sedimentos en la zona de transicion de los abanicos deltas, estos son
(1) Grava arenosa, (2) Arena gravosa y (3) Arena ligeramente gravosa (Figura
4.3.15).

-Grava arenosa
I Arena gravosa

Arena ligeramente
gravosa

Y3

{ {\ y - -

Figura 4.3.15. Grupo textural del sedimento de la zona de transicion de acuerdo
con la clasificaciéon de Folk (1974). La linea continua de color verde indica el
perimetro de cada uno de los abanicos deltas.
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No se observa un patrén definido del comportamiento textural del sedimento en
la playa, sin embargo se puede destacar que el sedimento en los abanico-
deltas de Arce y de Gua es de tipo grava arenosa mientras que el sedimento de
la playa entre estos dos abanico-deltas cambia a arena gravosa, lo mismo

sucede en la playa que se encuentra entre los abanicos de Gua y Las Parras.

Esta zonificacion del grupo textural del sedimento puede dar una idea que la
energia del oleaje es mayor a lo largo de la zona de transicion de los deltas y
gue en las zonas entre los abanicos la energia del oleaje disminuye debido a la
proteccion que presentan los abanicos a estas zonas.

La playa del abanico-delta Las Parras presenta una zonificaciéon en donde al
parecer las areas con el grupo textural de las gravas arenosas coincide con las
zonas de mayor energia del oleaje que arriba a la playa, mientras que las
zonas con arenas gravosas Yy arena ligeramente gravosa podrian coincidir con

las areas protegidas de la energia del oleaje a lo largo del frente del delta.

La zona de transicion del abanico El Tular, el sedimento de la playa es un tanto
homogéneo, presentandose solamente el grupo textural de las gravas
arenosas, cambiando solamente al grupo de las arenas gravosas en el area de
Nopoldé en el extremo sur del area de estudio. Esto ultimo puede estar
relacionado con la proteccién que le da a esta zona la saliente rocosa.

4.3.6.1.2 Tamafio medio del sedimento de la playa

La media del tamafio de grano para la cara de la playa cae en las arenas muy
gruesas, arena gruesa, arena media y arena fina (Figura 4.3.16). La
zonificacion que muestra el tamafio de grano del sedimento a lo largo de la
bahia presenta cierta similitud con el comportamiento del grupo textural. En la
figura 4.3.11 se puede apreciar que el sedimento en la parte frontal de los
deltas de Arce, de Gua y El Tular es del tipo de las arenas muy gruesas
mientras que en las playas entre los deltas el tamafio de grano disminuye a

arena gruesa y en algunos casos a arena media. Como las dimensiones de la
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zona de transicion del delta Las Parras son mayores se evidencian zonas con

diferentes tamafios de sedimento como se muestra en la figura 4.3.16, en

donde predominan las arenas gruesas y arenas medias. Cabe destacar que la

Gnica zona con sedimento mas fino (arena fina) es al norte del l6bulo del delta

(Fig. 4.3.16, muestra 7). La distribucion del tamafio de grano en la parte sur de

este abanico es homogénea en ella predomina el sedimento de arena gruesa y

cambia hacia el sur a arenas muy gruesas.

TAMARNO MEDIO DESVIACION ESTANDAR
[ = ‘Arena‘muy gruesa Moderadamente ‘\.“__
[__] Arena gruesa ::\.\:,- seleccionado N7
I Arena media [_] Pobremente
Bl Arena fina 9 20 seleccionado

SESGO

[[] Sesgado a los gruesos
[ Simétrico
Il Scgado a los finos

~ Las Parras

——

CURTOSIS

ﬁ Platicrtica L_\;\.:'-

[_] Mesocurtica
B Leptocurtica

Figura 4.3.16. Parametros texturales (media, desviacion estandar, sesgo y
curtosis) del sedimento de la playa. También se indican los puntos de muestreo

y la etiqueta de las mismas.
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4.3.6.1.3 Desviacion estandar del sedimento de la playa

La desviacion estandar o seleccion del sedimento en el frente del delta y a lo
largo del litoral en la Bahia de Loreto es homogénea es decir que el sedimento
en su mayoria esta pobremente seleccionado como lo muestra la figura 4.3.16,
destacando solamente la parte norte del delta del abanico Las Parras en donde
el sedimento es moderadamente seleccionado. Sin embargo, la descarga del
delta puede ser determinante en el grado de seleccion; dejando un rango
amplio de tamafios de grano en donde la energia del oleaje se ve disminuida
en época de descarga del arroyo. Es probable que debido a que en el periodo
de muestreo no se presentaron descargas fluviales importantes; esto ayudo a

mantener el patron de seleccion presente en ese periodo.

4.3.6.1.4 Sesgo del sedimento de la playa

Se presentan dos distribuciones particulares del sesgo a lo largo del litoral de la
Bahia de Loreto. El primero es desde el &rea donde se encuentra el abanico
delta de Arce hasta la parte media del delta del abanico Las Parras (Fig.
4.3.16). En esta area el sesgo del sedimento muestra un control ejercido por la
orientaciéon de la playa con respecto a la direccion predominante de arribo del
oleaje (que en general es del noreste), es decir el sedimento tiene una ligera
tendencia de cambio de segado a los gruesos o negativo a sesgado a los finos
0 positivo, pasando por la simetria. Ademas en el frente del abanico delta de
Arce el sedimento presenta un sesgo positivo 0 hacia los finos relacionado con

las descargas fluviales.

El segundo patron de distribucion que presenta el sesgo del sedimento incluye
la parte media del delta del abanico Las Parras hasta el extremo sur del area
de estudio incluyendo el delta del abanico El Tular. Aqui el sesgo es mas
homogéneo que en el area norte; es simétrico y solamente en el frente de El

Tular el sedimento es sesgado a los finos o positivo.
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4.3.6.1.5 Curtosis del sedimento de la playa

La curtosis o picudez del sedimento a lo largo del litoral de la Bahia de Loreto
en su mayoria presenta una distribucion platicurtica y solamente en algunas
zonas muy localizadas la distribucion del sedimento es mesocurtica (Fig.
4.3.16). Estas zonas se localizan en la parte sur de los abanicos deltas de Arce
y de Gua y una ultima en la parte norte del delta del abanico Las Parras, aqui

mismo también el sedimento presenta una distribucion tipo leptocurtico.

4.3.6.2 Frente del delta, talud del deltay prodelta

En la tabla 4.3.6 se muestran los valores de los parametros texturales para
cada una de las muestras de sedimento superficial que fueron tomadas en
diferentes partes de la plataforma peninsular desde Punta el Bajo, al norte,
hasta Punta Nopolo6 al sur, asi como la clasificacion textural y comportamiento

modal.
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Tabla 4.3.6 Parametros texturales del sedimento de la plataforma peninsular.
Las unidades de los valores estan en unidades phi (&), las muestras estan
ordenadas de acuerdo con el ambiente sedimentario.

. Prof. Grupo Media .| Desv. Est. Sesgo Picudez| _.

Muestras Ambiente m) Textural (ohi) Media (phi) Desv. Est. (ohi) Sesgo (ohi) Picudez
B-58 Area préxima a Isla Coronado 2|arena 1.19( AM 1.22 PS 0.24| SF 19.34 L
B-59 Area proxima a Isla Coronado 5|arena 131 AM 1.09 MS 0.08)] S 28.29 M
B-60 Area proxima a Isla Coronado 10[arena 0.38] AG 0.89 MS -0.08f S 31.71 M
B-61 Area proxima a Isla Coronado 20|arena 1.29( AM 1.49 PS -0.05| S 13.32 P
B-62 Area proxima a Isla Coronado 9larena 1.28[ AM 0.93 MS 0.14] SF 14.24 M
B-63 Area préxima a Isla Coronado 4larena 1.82) AM 1.49 PS -0.18] SG 14.77 ML
B-43 Delta subacuoso de Arce 20|arena lodosa| 2.52| AM 1.93 PS 0.17] SF 8.04 ML
B-44 Delta subacuoso de Arce 10|arena 2.45| AF 1.53 PS 0.16] SF 13.09 ML
B-45 Delta subacuoso de Arce 5|arena 2.52| AF 1.21 MS 0.20] SF 23.50 ML
B-46 Delta subacuoso de Arce 2|arena 1.79] AM 1.16 MS 0.17] SF 22.83 L
B-47 Delta subacuoso de Arce 2|arena 2.14] AF 1.21 MS 0.11] SF 20.14 L
B-48 Delta subacuoso de Arce 5|arena 1.43[ AM 1.74 PS -0.30] SG 9.53 L
B-49 Delta subacuoso de Arce 15|arena 191 AM 1.24 MS 0.09] S 23.38 ML
B-50 Delta subacuoso de Arce 21)arena 1.52| AM 1.19 MS 0.25|] SF 22.08 M
B-51 Delta subacuoso de Arce 20|arena 1.24[ AM 1.09 MS 0.11] SF 21.33 P
B-52 Delta subacuoso de Arce 10|arena 0.79] AG 1.00 MS -0.05] 'S 23.76 P
B-53 Delta subacuoso de Arce 10|arena 1.19] AM 1.11 MS 0.19] SF 23.57 P
B-54 Delta subacuoso de Arce 5|arena 1.30[ AM 0.99 MS 0.00] S 32.84 M
B-55 Delta subacuoso de Arce 2|arena 1.95( AM 1.21 MS 0.21] SF 19.30 L
B-56 Delta subacuoso de Arce 2|arena 1.92[ AM 1.07 MS -0.03] S 30.76 L
B-57 Delta subacuoso de Arce 5|arena 2.65| AF 1.45 PS 0.01] S 15.13 L
B-35 Delta subacuoso de Gua 19|arena lodosa| 3.06] AF 1.56 PS -0.14] SG 13.93 ML
B-36 Delta subacuoso de Gua 10jarena lodosa| 3.13| AF 1.38 MS -0.27] SG 19.20 ML
B-37 Delta subacuoso de Gua 5larena lodosa| 3.15[ AF 1.37 MS -0.21] SG 18.72 ML
B-38 Delta subacuoso de Gua 2|arena 2.54| AF 1.12 MBS -0.08] S 30.51 L
B-39 Delta subacuoso de Gla 2|arena 2.11| AF 1.05 MS 0.09] S 32.68 L
B-40 Delta subacuoso de Gua 5|arena 3.01] AF 1.32 MS -0.16] SG 20.42 ML
B-41 Delta subacuoso de Gua 10|arena 2.67| AF 1.43 PS 0.06] S 16.43 ML
B-42 Delta subacuoso de Gla 20|arena lodosa| 3.30| AMF 1.76 PS -0.38| MSG 8.87 ML
B-31 Zona transicional entre Gua y Las Parras 2|arena 2.18| AF 1.21 MS 0.24] SF 21.84 ML
B-32 Zona transicional entre Gla y Las Parras 6larena 2.88| AF 1.29 MS -0.19] SG 21.87 L
B-33 Zona transicional entre Gla y Las Parras 10|arenalodosa| 3.82[ AMF 1.69 PS -0.45| MSG 9.74 ML
B-34 Zona transicional entre Gla y Las Parras 20|arena lodosa| 4.18| LMG 1.88 PS -0.59] MSG 7.23 L
B-1 Delta subacuoso Las Parras 2|arena 2.77] AF 1.02 MBS -0.14| SG 41.43 L
B-18 Delta subacuoso Las Parras 2|arena 3.13[ AF 1.23 MS -0.15] SG 24.86 L
B-19 Delta subacuoso Las Parras 2|arena 2.11| AF 1.17 MS 0.11| SF 23.40 ML
B-2 Delta subacuoso Las Parras 5|arena lodosa| 3.38| AMF 1.57 PS -0.45| MSG 12.21 ML
B-20 Delta subacuoso Las Parras 2|arena 2.13| AF 1.22 MS 0.19| SF 20.80 ML
B-21 Delta subacuoso Las Parras 2|arena 2.17| AF 1.01 MBS 0.01] S 33.80 L
B-22 Delta subacuoso Las Parras 3larena 3.01] AF 1.30 MS -0.18] SG 22.12 L
B-23 Delta subacuoso Las Parras 3larena 1.45| AM 1.49 PS 0.01] S 11.80 M

AM= arena muy gruesa, AG=arena gruesa, AM=arena media, AF=arena fina,
AMF=arena muy fina, LMG=limo muy grueso. MBS=moderadamente bien
PS=pobremente
seleccionado. SG=sesgado a los gruesos, S=simétrico, SF=sesgado a los
finos, MSG=muy sesgado a los gruesos. P= Platicirtica, M=mesocurtica,
L=leptocurtica, ML=muy leptocurtica.

seleccionado,

MS=moderadamente

seleccionado,
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Tabla 4.3.6a Parametros texturales del sedimento de la plataforma peninsular.
Las unidades de los valores estan en unidades phi (&), las muestras estan
ordenadas de acuerdo con el ambiente sedimentario.

. Prof. Grupo Media .| Desv. Est. Sesgo Picudez| _.
Muestras Ambiente (m) TR (phi) Media (phi) Desv. Est. (phi) Sesgo (ohi) Picudez
B-24 Delta subacuoso Las Parras 6|arena 2.72|AF 1.40|MS -0.24|SG 17.22|ML
B-25 Delta subacuoso Las Parras 10|arena lodosa| 3.17|AF 1.47|PS -0.38|MSG 15.96|ML
B-26 Delta subacuoso Las Parras 20|arena 2.02|AM 1.91|PS 0.05|S 8.43|L
B-27 Delta subacuoso Las Parras 20|arena lodosa| 4.11|AMF 2.00|PS -0.60{MSG 6.22|L
B-28 Delta subacuoso Las Parras 10|arena 2.91|AF 1.27|MS -0.12|SG 22.81|L
B-29 Delta subacuoso Las Parras 5|arena lodosa| 3.04|AF 1.54|PS -0.35[MSG 16.94|ML
B-30 Delta subacuoso Las Parras 2|arena 2.46|AF 1.18[MS 0.09]S 25.56(ML
B-71 Delta subacuoso Las Parras 10|arena lodosa| 4.18|LMG 1.74|PS -0.49(MSG 8.52|L
B-72 Delta subacuoso Las Parras 4|arena 2.87|AF 1.23|MS -0.23|SG 24.37|L
B-73 Delta subacuoso Las Parras 5|arena lodosa| 3.18|AF 1.44|PS -0.38{MSG 16.46|ML
B-74 Delta subacuoso Las Parras 10|arena lodosa| 3.88|AMF 1.72|PS -0.41{MSG 8.97|L
B-75 Delta subacuoso Las Parras 20|lodo 6.56|LM 1.86|PS -0.40|MSG 4.22(M
B-76 Delta subacuoso Las Parras 20|arena lodosa| 4.33[LMG 1.84|PS -0.44|MSG 7.38|L
B-77 Delta subacuoso Las Parras 10|arena lodosa| 3.82|AMF 1.56|PS -0.35[MSG 12.33[ML
B-78 Delta subacuoso Las Parras 4larena 1.98|AM 1.39(PS -0.05|S 15.53|ML
B-79 Delta subacuoso Las Parras 5larena lodosa| 2.95|AF 1.51|PS -0.37|MSG 14.84|ML
B-80 Delta subacuoso Las Parras 10Jarena lodosa| 3.38|/AMF 1.54|PS -0.33|MSG 13.94|ML
B-81 Delta subacuoso Las Parras 20|arenalodosa| 3.19|AMF 2.12|PS -0.52|MSG 6.18|L
B-5 Zona transicional entre Las Parras y El Tular 2|arena 2.30[AF 1.24|MS 0.24[SF 20.08|ML
B-70 Zona transicional entre Las Parras y El Tular 20|lodo arenoso| 4.72[LMG 1.90|PS -0.53[{MSG 6.38|L
B-10 Delta subacuoso El Tular 13|lodo arenoso| 4.72|LMG 1.90|PS -0.47|MSG 6.52|L
B-11 Delta subacuoso El Tular 4|arena lodosa| 3.27|AMF 1.46|PS -0.13|SG 16.15|ML
B-15 Delta subacuoso El Tular 2|arena lodosa| 3.15|AMF 1.38|MS -0.09|S 18.36|L
B-16 Delta subacuoso El Tular 2|arena 2.42|AF 1.13|MS -0.01|S 29.61[L
B-17 Delta subacuoso El Tular 3larena lodosa| 2.86|AF 1.39|MS -0.22|SG 17.60|ML
B-3 Delta subacuoso El Tular 10jarena 1.48|AM 1.64|PS -0.04|S 9.84|M
B-4 Delta subacuoso El Tular 5|arena 1.56|AM 1.30|PS 0.10|S 19.92(M
B-6 Delta subacuoso El Tular 5|arena lodosa| 3.49|AMF 1.37|MS -0.28[SG 18.89[ML
B-65 Delta subacuoso El Tular 20|{lodo 6.74|LM 1.82|PS -0.32|MSG 3.72|M
B-66 Delta subacuoso El Tular 20|arena lodosa| 4.50[LMG 2.34|MPS -0.33|MSG 4.21)|L
B-67 Delta subacuoso El Tular 10Jarena lodosa| 3.95|AMF 1.70|PS -0.43|MSG 9.64|ML
B-68 Delta subacuoso El Tular 11|arenalodosa| 4.34|LMG 1.75|PS -0.47|MSG 8.52|L
B-69 Delta subacuoso El Tular 20|lodo arenoso| 6.09|LG 1.99(PS -0.33|MSG 3.68|M
B-7 Delta subacuoso El Tular 10Jarena lodosa| 3.82|AMF 1.88|PS -0.34|MSG 8.48|ML
B-8 Delta subacuoso El Tular 10|arena lodosa| 3.66|/AMF 1.76|PS -0.32[MSG 9.12|ML
B-9 Delta subacuoso El Tular 4|arenalodosa| 3.07|AF 1.58|PS -0.14|SG 12.37|ML
B-12 Area préxima a Punta Nopold 14|arena lodosa| 3.89|AMF 1.65|PS -0.41{MSG 10.28|ML
B-13 Area préxima a Punta Nopold 5|arena lodosa| 3.32|AMF 1.32|MS -0.38|MSG 21.71|ML
B-14 Area préxima a Punta Nopolé 2|arena 3.21|AMF 1.08|MBS -0.16|SG 39.29|L
B-64 Area préxima a Punta Nopol6 20|arenalodosa| 4.11|AMF 1.81|PS -0.57|MSG 8.00|L

AM= arena muy gruesa, AG=arena gruesa, AM=arena media, AF=arena fina,
AMF=arena muy fina, LMG=limo muy grueso. MBS=moderadamente bien
seleccionado, MS=moderadamente seleccionado, PS=pobremente
seleccionado. SG=sesgado a los gruesos, S=simétrico, SF=sesgado a los
finos, MSG=muy sesgado a los gruesos. P= Platicartica, M=mesocurtica,
L=leptocurtica, ML=muy leptocurtica.
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4.3.6.2.1 Grupo textural del sedimento

De acuerdo con la clasificacion de Folk (1974), utilizada por el programa
Gradistat, el sedimento que se encuentra en la plataforma en la Bahia de

Loreto es de tres tipos: (1) arenas, (2) arenas lodosas, y (3) lodos (Fig. 4.3.17).

= arena -
: [ arena lodosa
. o _

Figura 4.3.17. Distribucion de la composicion textural del sedimento en la
plataforma peninsular de la Bahia de Loreto y de la parte subacuosa de cada
uno de los abanico-deltas. Los grupos presentes son: los de las arenas, arenas
lodosas y lodos.

-50m

i

Las arenas y las arenas lodosas son las que se encuentran distribuidas en la
mayor parte de la superficie de la plataforma, no obstante, el grupo de las
arenas dominan en la parte norte y su distribucion disminuye en direccién sur,
restringiéndose a una franja paralela a la linea de costa, alcanzando los 10 m

de profundidad.
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De manera contraria, en la parte sur dominan las arenas lodosas y disminuye
su distribucion hacia el norte en una franja paralela a la de las arenas. La
distribucion de las arenas y las arenas lodosas denota una zona de “mezcla”’ en
la parte central de la plataforma, en donde el grupo de las arenas domina la
linea de costa hasta casi los 10 m de profundidad, mientras que las arenas
lodosas se distribuyen generalmente después de los 10 m de profundidad. Los
lodos se encuentran en zonas muy restringidas en el extremo sur de la bahia,
de acuerdo con la figura 4.3.17a los dep0ésitos de lodos se localizan después

de los 15 m de profundidad.

El sedimento es unimodal (Tabla 4.3.6) en la mayor parte de la extension de la
plataforma, con algunas zonas bimodales a trimodales. Esta Ultima se presenta
en el extremo sur de la bahia, mientras que la distribucién bimodal del
sedimento no presenta un comportamiento que se pueda asociar a los
procesos costeros o con la profundidad, debido a que se distribuye tanto en la
zona somera (cercana a la linea de costa) como a profundidades que rebasan

los 10 m.

La distribucién de los tipos de sedimento por cada abanico delta se describe a

continuacion:

En la parte subacuosa del delta de Arce dominan las arenas (Fig. 4.3.17b), y
solamente, hacia el sur, después de los 15 m de profundidad se localizan
arenas lodosas, que mas bien podrian estar asociadas a la zona de transicion

entre los abanicos deltas de Arce y de Gua (Fig. 4.3.17 ay b).

En el delta subacuosa de Gua el gradiente del tipo de sedimento es del grupo
de las arenas desde la linea de costa y hasta los 10 m de profundidad

aproximadamente (Fig. 4.3.17 ay c).
Entre el abanico de Gua y Las Parras, en donde se ha desarrollado una

ensenada pequefia, la franja de las arenas, paralela a la linea, de costa ha sido

restringida practicamente hasta los 5 m de profundidad, mientras que grupo de
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las arenas lodosas ha ampliado su distribucion como se muestra en la figura
4.3.17a.

La parte subacuosa del delta Las Parras (Fig. 4.3.17d), presenta un gradiente
hacia el mar, de la linea de costa y hasta los 10 m de profundidad
aproximadamente, el tipo de sedimento que predomina son las arenas,
mientras que después de esta profundidad la fraccion de los lodos se

incrementa, de manera que el sedimento cambia a arenas lodosas.

Esta distribucion del sedimento se observa en la parte norte y centro del delta,
mientras que en su parte sur, la franja con arenas se hace angosta, y se
restringe a los 5 m aproximadamente. Después de esta profundidad y hasta los
20 m dominan las arenas lodosas, y después de los 20 m de profundidad se

encuentra un depdsito de lodos.

La distribucion del tipo de sedimento en el delta subacuoso El Tular presenta
los tres tipos de sedimentos, dominando la mayor extension las arenas
lodosas, las cuales se distribuyen desde la linea de costa hasta los 20 m de
profundidad (Fig. 4.3.17). Mientras que, el grupo de las arenas se restringe a
una zona frente a la descarga del arroyo El Tular y los lodos estan presentes
hacia el sur del delta subacuoso donde seria la parte mas protegida de esta

zona, debido a la presencia de la punta rocosa Nopol6.

4.3.6.2.2 Tamafno medio del sedimento

El tamafio de grano del sedimento superficial en la plataforma peninsular varia
de manera general desde arenas muy gruesas a limo medio (Fig. 4.3.18a). La
distribucion de las arenas muy gruesas esta restringido a la parte norte de la
bahia y coincide con la ubicacién del canal que se encuentra entre la peninsula

e Isla Coronado.

El tamafio medio del sedimento que domina la zona subacuosa del delta de

Arce es de arena media (Fig. 4.3.18b, tabla 4.3.6), sin embargo, se encuentran
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parches cubiertos por arena fina en la parte norte del delta después de los 5 m
de profundidad, en la parte central en los primeros 5 metros de profundidad, y
en la parte sur del delta inicia el depdésito de las arenas finas a los 5 m de
profundidad y se amplia hacia el sur hasta cubrir la zona subacuosa del delta
de Gua. La ubicacion de estos depdsitos de arena fina coincide con las zonas
de desembocadura de cauces distributarios en la planicie deltaica de Arce.

Arena gruesa
Arena media

A 4 Arena fina
| [0 Arena muy fina
| Limo muy grueso
| Limo grueso
Il Limo medio

Figura 4.3.18. Distribucion del Tamafio medio del sedimento en la plataforma
peninsular de la Bahia de Loreto y de la parte subacuosa de cada uno de los
abanicos deltas. Los tamafios medios del sedimento presentes en la plataforma
presentan un rango amplio que va desde las arenas gruesas hasta los limos
medios.

La parte subacuosa del delta de Gua esta dominada por sedimento cuyo
tamafo medio cae en las arenas finas (Fig. 4.3.18c), sin embargo, en la parte
norte, paralela a la linea de costa y hasta los 5 m de profundidad se encuentra

una franja de arena media, continuacion de la parte sur de la zona subacuosa

119



del delta de Arce. Después de los 10 m de profundidad el tamafio medio del
sedimento disminuye a las arenas muy finas y conforme aumenta la
profundidad el tamafio medio disminuye hasta los limos (limo grueso, en la

zona subacuosa del delta de Gua).

La distribucion del tamafio medio del sedimento en la parte subacuosa del delta
Las Parras varia de arena fina a arena muy fina en relacion con la profundidad
en la parte norte (Fig. 4.3.18d), mientras que en la parte central del delta las
arenas medias dominan, en una franja cercana a la linea de costa y al igual
que en la parte norte el tamafio del sedimento disminuye conforme aumenta la
profundidad. No obstante, en la visita de campo se observé que en esta zona
del delta se encuentran clastos con tamafios que alcanzan los 20 cm de
diametro, principalmente proximos a la linea de costa, lo cual coincide con la
desembocadura del arroyo Las Parras. En la parte sur de éste delta, el tamafio
medio del sedimento disminuye a los limos los cuales son dominantes y su

distribucidn se hace mas notoria hacia el sur de la bahia.

El tamafio medio del sedimento delta subacuoso El Tular presenta un gradiente
mejor diferenciado con la profundidad. La figura 4.3.18e muestra una franja en
la parte norte y centro del delta, desde la linea de costa hasta los 5 de
profundidad, donde el tamafo medio es de arena fina, el cual disminuye con la

profundidad, pasando a las arenas muy finas y después a los limos.

4.3.6.2.3 Desviaciéon estandar o seleccion del sedimento

El sedimento en la plataforma de la Bahia de Loreto es de pobremente
seleccionado a moderadamente bien seleccionado (Fig. 4.3.19a). En el area al
norte del abanico delta de Arce, en los primeros 5 m de profundidad el
sedimento esta pobremente seleccionado y después de los 5 m y hasta los 20
m de profundidad la seleccién del sedimento cambia a moderadamente bien

seleccionado.
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En direccion al sur la distribucién de la clasificacion del sedimento es contraria
a la descrita en el parrafo anterior. La figura 4.3.19a muestra que el sedimento
en la plataforma peninsular es moderadamente bien seleccionado en una franja
casi continua paralela a la linea de costa hasta los 5 m de profundidad. Con el
incremento de la profundidad (>5m) la seleccién del sedimento cambia a

pobremente seleccionado.

[ moderadamente |5 ¥
; bien seleccionadolq/ '\ | [
{[777] pobremente

Figura 4.3.19. Distribucion de la seleccion del sedimento en la plataforma
peninsular de la Bahia de Loreto y en cada uno de los abanicos deltas. La
seleccion del sedimento se restringe de moderadamente bien seleccionado a
pobremente seleccionado siendo esta ultima clasificacion la que predomina en
la plataforma peninsular de la Bahia de Loreto.

El sedimento en la mayor parte de la zona subacuosa del delta de Arce es
moderadamente bien seleccionado y solamente una franja paralela a la linea
de costa, hasta los 5 m de profundidad, al norte del delta, y otra en el sur del
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delta hacia los 15 m de profundidad el sedimento esta pobremente
seleccionado (Fig. 4.3.19Db).

La seleccion del sedimento en la zona subacuosa del delta de Gua (Fig.
4.3.19c) presenta un patron mejor definido, donde el sedimento es
moderadamente bien seleccionado desde la linea de costa y hasta los 10 m de
profundidad aproximadamente. Entre los 10 y 20 m de profundidad la seleccion
del sedimento es de pobremente seleccionado. Estas condiciones de seleccion
del sedimento prevalecen en la zona subacuosa de transicion entre el delta de
Guay Las Parras.

El patrén de seleccion del sedimento en la parte norte del delta subacuoso Las
Parras es mas erratico en su parte norte que hacia la parte central y sur del
mismo. En la parte norte el sedimento moderadamente bien seleccionado esta
restringido a una franja que alcanza los 5 m, parece que las condiciones
energéticas del oleaje permanecen constantes desde la zona transicional
anteriormente mencionada y hasta esta parte norte del delta (Fig. 4.3.19d). A
partir de ahi y hacia la parte central el sedimento es pobremente seleccionado
y cambia a moderadamente bien seleccionado en el area contigua al I6bulo que

forma la descarga del arroyo Las Parras.

En la zona sur de este delta la seleccion del sedimento es muy similar a lo
encontrado en el delta subacuoso de Gua, donde el sedimento es de
moderadamente bien seleccionado desde la costa y hasta los 5 m de
profundidad, y se vuelve pobremente seleccionado conforme la profundidad
aumenta hasta alcanzar los 20 m. Este mismo patrén prevalece en el delta
subacuoso El Tular (Fig. 4.3.19e).

4.3.6.2.4 Sesgo del sedimento

El sesgo del sedimento representa la simetria o preferencia de dispersion del
sedimento hacia un lado u otro del promedio (Blott y Pye, 2001). El sedimento

en la mayor parte de la plataforma en la Bahia de Loreto es sesgado hacia los
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gruesos, no obstante, en la parte norte de la bahia la dispersién del sedimento
es simétrica con tendencia hacia los tamafios finos (Fig. 4.3.20a). Desde el
area en donde se ubica el delta subacuoso de Gua y hasta la parte sur del
delta El Tular la distribucion del sedimento es simétrica en una franja paralela a
la linea de costa menor a los 5 m de profundidad. En esta misma franja se
encuentran parches de sedimento con una distribucion sesgada a los finos,
estos se encuentran en las zonas de transicion entre los abanicos y parece ser
asociados a las descargas de los arroyos en esa zona; también en la parte sur
del delta subacuso Las Parras. Entre los 5 y 20 m de profundidad el sedimento
en la plataforma presenta una distribucion de sesgado a los gruesos y dos
parches aislados después de los 20 m de profundidad casi frente a la descarga

del arroyo Las Parras y frente a la zona de transicion entre los abanicos deltas

Las Parras y El Tular.

j : ;;3
i & o

: ' | Il Sesgado a los finos £
" | [ simétrico f &
|| [ ] Sesgado a los gruesos || . i
i §: : E.-§
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Figura 4.3.20. Distribucion del Sesgo del sedimento en la plataforma peninsular
de la Bahia de Loreto y en cada uno de los abanicos deltas. La distribucion del
sesgo del sedimento es de sesgado a los gruesos, simétrico y sesgado a los
finos.
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La dispersion del sedimento en la zona subacuosa del delta de Arce es de
simétrica en la parte norte y cambian en direccion sur a sesgada a los finos
(Fig. 4.3.20b), este patron se mantiene hasta la parte norte del delta de Gua.
Después de ahi y direccion sur el sesgo del sedimento a profundidad menor a
los 5 m es simétrico y entre los 5 y 20 m de profundidad el sedimento es

sesgado a los gruesos (Fig. 4.3.20c).

En la zona transicional entre el delta de Gua y Las Parras, el sedimento en la
plataforma presenta una dispersién con una tendencia hacia los tamafios finos
y con la profundidad cambia a sesgado a los gruesos pasando por la simetria.
Cabe destacar que el sedimento con sesgo a los finos en esta zona esta
restringido al area de influencia de la descarga de los tributarios fluviales que
descargan aqui (Fig. 4.3.20a).

La distribucion del sesgo del sedimento en el delta subaucoso Las Parras es de
simétrico a sesgado a los gruesos en la parte norte y centro del delta asociado
al cambio en la profundidad de la columna de agua. En la zona sur de este
delta el sesgo del sedimento en la parte somera de la playa (<bm de
profundidad) el sedimento es sesgado a los finos, cabe mencionar que en esta
parte del delta existen una serie de espigones que interfieren con la deriva
litoral y la refraccién del oleaje, y después de los 5 m y hasta los 20 m de

profundidad el sesgo del sedimento es sesgado a los gruesos (Fig. 4.3.20d).

El sedimento en la zona subacuosa del delta El Tular presenta una distribucion
con sesgo hacia los gruesos en su parte norte, y en la desembocadura del
arroyo El Tular y hacia la porcién sur del delta el sesgo del sedimento es
simétrico hasta los 5 m de profundidad. Entre los 5y 20 m de profundidad el

sesgo del sedimento es sesgado a los gruesos (Fig. 4.3.20e).
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4.3.6.2.5 Curtosis o picudez del sedimento

La figura 4.3.19 muestra que el sedimento en la plataforma de la Bahia de
Loreto es platicurtica en la parte norte, en el area préxima a Isla Coronado (Fig.
4.3.21a), y cambia a mesocurtica y finalmente a leptocurtica en direccion a la
linea de costa. A partir de ahi y en direccién hacia el sur de la bahia la
distribucién del sedimento se mantiene leptocurtica con algunas variaciones
muy puntuales en la parte central del delta Las Parras y otras en la zona
subacuosa del delta El Tular aproximadamente después de los 10 m de
profundidad. De lo anterior se encuentra que la distribucién de la picudez no
varia en general a lo largo de la bahia y por lo tanto los procesos costeros
asociados con la distribucién del sedimento no tienen efecto en este parametro.

| El Tular

leptocurtica | 5
[ mesocurtica
y.| [ | platicurtica a

Figura 4.3.21. Cdartosis del sedimento en la plataforma peninsular de la Bahia
de Loreto y en cada uno de los deltas subacuosos. La distribucion de la
picudez o curtosis no refleja una relacion con los procesos costeros que actian
en la bahia.
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4.3.7 Discusion de los deltas

La zona subacuosa de los abanicos deltas es la menos estudiada. Esto se
debe a que los procesos que afectan la sedimentacion y erosion en esta zona
son dificiles de observar, especialmente aquellos de baja frecuencia asociados
a los ciclones los cuales llegan a modificar de manera considerable la
morfologia de esta zona. Las variaciones morfolégicas de la zona subacuosa
en los abanicos deltas dependen de las caracteristicas del régimen fluvial y del
de la cuenca receptora. Ademas de la interaccion entre la descarga fluvial y la
columna de agua de la cuenca. Dependiendo de las caracteristicas de
densidad en ambos fluidos pueden desarrollarse morfologias particulares
asociadas a diferentes procesos de sedimentacion (Wright, 1977; Postma,
1990), estos procesos de sedimentacion pueden ser flujo por inercia y difusién
turbulenta, friccién turbulenta de fondo, y flotabilidad.

Los perfiles batimétricos de estos deltas han permitido distinguir dos zonas
principales: el frente del delta y el prodelta. Esta morfologia corresponde a los
deltas de aguas someras de acuerdo con la clasificacién propuesta por Postma
(1990). El frente del delta es la parte superior del delta subacuoso. Esta zona
va de la playa hasta la base de la ola (Postma, 1984). El frente del delta
presenta una zona de transicibn en donde domina el ambiente de playa
(Wescott y Ethridge, 1980). Las descargas fluviales han sido el principal agente
que ha desarrollado el delta subacuoso de los abanicos estudiados dando
origen a la forma lobulada que presentan. Sin embargo, por las condiciones
climaticas actuales de aridez y lluvias escasas, son los procesos costeros los
gue se han encargado de redistribuir el sedimento en la zona de transicién de
estos deltas. La tasa de desarrollo de la forma lobulada de estos deltas sugiere
que la accién de los procesos costeros en la Bahia de Loreto es heterogénea,
de tal manera que la parte norte de la bahia estd mas protegida de la energia
del oleaje en relacidbn con la parte sur de la bahia, en donde se ve
incrementado el oleaje; es por ello que los deltas de Arce y Las Parras
muestran mejor desarrollo del I6bulo del delta. Esto concuerda con lo sefialado
por Hayes y Michael (1982), quienes proponen que los depdsitos en la zona de

transicion reflejan de manera primaria la interaccioén del aporte de sedimentos y
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la accién del oleaje, desarrollando deltas lobulados (lobate deltas) en zonas
protegidas y deltas arqueados (arcuate deltas) en areas expuestas.

Esto se debe a la morfologia de la cuenca receptora, como se puede observar
en la figura 4.3.3, es alargada donde su eje mayor es paralelo a la linea de
costa, mientras que el eje menor es perpendicular y de menor longitud debido a
la posicion de la isla Carmen, proxima a la linea de costa. Si consideramos que
la direccion del oleaje que domina en la bahia es del norte-norteste (Robles,
1985) es de esperar que el fetch mayor sea de norte a sur, lo que hace que la
parte sur de la bahia presenta oleaje con mayor energia, mientras que en la
parte norte de la bahia la energia del oleaje se ve disminuida por la presencia
de la isla Coronado y la sierra Microondas en la margen peninsular. Debido a lo
anterior se infiere que existen variaciones en el angulo de incidencia del oleaje

y en la energia del oleaje a lo largo de la linea de costa.

Zona de transicion

El desarrollo de bermas de gravas en el frente del delta de los cuatro abanicos
estudiados es evidencia de la alta energia del oleaje. Este tipo de oleaje juega
un papel importante en el desarrollo de la morfologia del frente del delta de
Arce, GUa, Las Parras y El Tular. Cuando se ve incrementada la energia del
oleaje, este puede romper en algunos lugares del frente de los deltas la berma
y propicia el desarrollo de pequefas lagunas, principalmente en la parte baja
de los cauces de los arroyos que llegan hasta la parte baja de los deltas. Estas
lagunas se presentan en la base de los cuatro deltas. Los cambios en la
direccién de arribo del oleaje y de la energia promueven la construccién
nuevamente de la berma en el frente de las lagunas. Estos cambios
energéticos del oleaje condicionan la temporalidad de las lagunas. En el area
en donde se desarrollan estas lagunas, generalmente la presencia de la berma
induce la sedimentacién, principalmente de limos y arcillas, como se observo
en campo. Este proceso de sedimentacion con el tiempo puede provocar el
azolve del area y elevar la superficie del abanico en esta zona desarrollando un

nuevo nivel base y provocando la deriva del cauce del arroyo.
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El transporte litoral hacia el sur a lo largo de la costa de la bahia tiene una gran
variedad de impactos en la morfologia del frente del delta. Los principales
efectos de estos son el desarrollo de playas erosivas y de acresion a lo largo
del frente de los deltas, y el incremento de la pendiente provocado por la

presencia de sedimento gravoso en la parte central de los deltas.

Como ya menciono, la parte norte de la bahia es una zona protegida de la
energia del oleaje. Esto ha permitido el buen desarrollo del I6bulo del abanico
de Arce. Sin embargo la accion de las corrientes litorales ha hecho que
dominen los procesos erosivos sobre los de depositacion en la parte norte de
este abanico. Mientras que la parte central refleja los procesos de una zona de
bypass erosiva. Las caracteristicas morfolégicas y sedimentolégicas en la
porcion sur del abanico permiten considerar a esta zona como una playa de
acresion, esta zona es la parte mas protegida del abanico. Este efecto de
acresion se mantiene hasta la porcion norte del abanico delta de Gua. La
porcion central de este abanico, al igual que en el delta de Arce es de by pass y
erosiva por la morfologia de la linea de costa. La pendiente de la playa en la
porcién sur es mas suave (5°) la playa es mas amplia (~25m) y el sedimento
cambia de grava arenosa a arena gravosa. Parece ser que la presencia del
abanico delta de Arce en el norte interviene con la accion del oleaje y de las
corrientes litorales de tal manera que permite que en este abanico los procesos

de depositacién estén presentes tanto en su porcion norte como en la sur.

Al igual que en la zona entre el abanico de Arce y de Gua, la zona protegida
entre el abanico de Gua y Las Parras presenta rasgos morfolégicos de playas
con pendiente moderada a suave (5.9° a 7.9°), ligeramente amplias (~15m) en
donde predominan el sedimento de arenas gravosas y cambia a gravas
arenosas en el inicio de la porcion norte del abanico delta Las Parras, la
pendiente de la playa también presenta un gradiente en esa direccion. Estas
caracteristicas indican que esta zona es la mas protegida de los procesos
costeros (corrientes litorales y oleaje), esta playa se puede considerar como

playa de acresion.
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La morfologia de la porcién norte del abanico delta Las Parras es de playa
amplia (~20m) con pendiente de suave a moderada (6.8° a 8.3°, Fig. 4.3.4,
tabla 4.3.3), el sedimento, en general, es del tipo de las gravas arenosas. Los
procesos que predominan en esta porcion son los de depositacion. En la
porcion central del delta la pendiente promedio es de 5.5°, el tipo de sedimento
gue predomina en esta zona son las arenas ligeramente gravosas en su
extremo norte y de arena gravosa a grava arenosa en el resto de esta porcion
central. Sus caracteristicas morfoldgicas indican que es una zona de by pass y
en donde predominan los procesos erosivos. Estos rasgos se amplian hasta la
base sur del l6bulo del delta. Esto se debe a la presencia de una serie de
espigones que hace que predomine la sedimentacion en la margen norte del
estos espigones y se incremente la erosion en su margen sur. En la porcion sur
de este abanico la playa es amplia (~20m) con pendiente promedio de 6.3° el
tipo de sedimento es de gravas arenosas a arenas gravosas. Hacia la trasplaya
existe una serie de cordones de playa que evidencian la dominancia de los

procesos de depositacion sobre los procesos erosivo.

La forma ligeramente lobulada del delta El Tular, la pendiente moderada de la
playa (4.5 a 7.5°), el dominio de las gravas arenosas en el sedimento y la
presencia de cantos rodados mayor a los 30 cm permiten considerar que los
procesos que dominan en la mayoria de la margen de este abanico son los
erosivos. Parece ser que este abanico es el mas expuesto a la accién del

oleaje, por su ubicacién en la bahia.

La distribucidon de las playas erosivas y de depositacion en estos abanicos
deltas esta directamente relacionado a la distribucion de la energia del oleaje y
a la presencia de depositos fluviales de grano grueso en al linea de costa.
Ademas, la energia del oleaje que incide sobre la playa es controlada por los
procesos de refraccion y difraccion del oleaje. Por lo tanto, las areas mas
expuestas a la energia del oleaje son: la parte norte y centro del delta de Arce,
la porcion central del delta de Gua y Las Parras, y toda la margen del delta El

Tular.
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Frente del delta

El limite del frente del delta hacia el mar depende del régimen de oleaje que
predomine en la zona, es decir el limite inferior del frente del delta es la zona
en la plataforma en donde el oleaje empieza a sentir el fondo marino (Nemec,
1990, Nava-Sanchez, 1999). Sin embargo, se debe de mencionar que el oleaje
de tormenta puede variar la posicion del limite del frente del delta y recorrerlo
generalmente hacia mar adentro, de tal manera que es conveniente considerar
las caracteristicas del oleaje de tormenta (periodo, longitud de onda) para
definir con mayor certeza el limite del frente del delta como ya lo ha
mencionado Wescott (1990) para el abanico delta Yallahs en las costas de

Jamaica.

El limite morfolégico del frente del delta estd marcado en el perfil topografico
con un incremento sustancial en la pendiente, el cual marca el inicio del talud
del delta. El limite inferior del frente del delta de los abanicos de Arce, de Gua,
Las Parras y El Tular se encuentra entre 10 y 16 m de profundidad. El perfil
topografico del delta de Arce (Fig. 4.4.3) muestra dos zonas con pendientes
diferentes. Una somera hasta los 5 m de profundidad aproximadamente en
donde la pendientes es moderada (2.4° -2.7°), y otra entre los 5y 10 m de
profundidad en donde el gradiente de la pendiente cambia a poco mas suave
de 1°, estos cambios también estan presentes en el frente del delta de los otros
tres abanicos sin embargo no son tan marcado. Puede ser que estos cambios
en la morfologia del perfil y de pendiente estén asociados a diferentes
regimenes de oleaje locales que se presentan en la bahia, o a la presencia de
barreras paralelas al perimetro del delta. Nava-Sanchez (1997) sefiala que los
deltas en la margen occidental del Golfo de California controlados por el oleaje

desarrollan barreras y canales como en el caso del frente del delta Las Parras.

Estudios anteriores mencionan que el transporte perpendicular a la linea de
costa presenta un gradiente en el tamafio de grano que generalmente es de los
tamafos gruesos cercano a la linea de costa, hacia los tamafios finos en la
base del frente del delta en direccién al mar. Esta distribucion parece estar

presente en los deltas de Gua, Las Parras y El Tular, no siendo asi en el delta

130



subacuso de Arce (Figs. 4.4.7 y 4.4.8) en donde el sedimento es
dominantemente arenas. Se observo en campo que en la parte central del
frente del delta existian tamafios gruesos ubicados dentro de las gravas, siendo
mas evidente en los frentes del delta de Arce y Las Parras, esto se debe por un
lado a las descarga de los arroyos, cuya carga sedimentaria es muy
heterogénea (los tamafios del sedimento van desde gravas hasta limos
arcillas). Estas descargas fluviales, generalmente asociadas a los huracanes,
presentan densidades diferentes a la densidad de la columna de agua marina,
promueve los diferentes patrones de transporte como son el flujo inercial, flujo
turbulento y el flujo boyante (Wright, 1977) que es el que transporta el
sedimento mas fino hasta la parte mas distal del delta subacuoso (el prodelta).
Por otro lado a la refraccion del oleaje que se presenta en el frente del delta
debido a la forma lobulada del delta y al angulo de incidencia del oleaje, de
esta manera el oleaje incidente en el frente del delta generalmente es de mayor

energia en la parte central, de energia moderada hacia los flancos del delta.

Como ya se menciono anteriormente la distribucién del sedimento en el frente
del delta de Arce difiere a la que se presenta en los otros, ademas de lo
anterior esto se puede deber a la ubicacion de este abanico delta dentro de la
bahia, donde las corrientes de marea y el oleaje no permiten esa diferenciacion
gue se observa en la zona subacuosa de los otros abanicos, tomando en
cuenta que aungue las corrientes no son muy intensas (~0.25 m/s) el canal que
se forma entre el macizo peninsular y la isla coronado pudiera intensificar el
efecto de las corrientes litorales, de tal manera que el sedimento fino estaria

siendo transportado en direccion de las corrientes.

Talud del delta y prodelta

El talud del delta es la zona que separa al frente del delta del prodelta que es la
parte mas distal del delta subacuoso. En el talud del delta la influencia del
oleaje no esta presente y en cambio cobran importancia los procesos de
sedimentacion y transporte de masas por gravedad asociadas a las descargas
fluviales en el frente del delta y que llegan a alcanzar esta zona (Postma,

1990). Los perfiles topogréficos de la parte subacuosa de los deltas de Arce, de
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Gua, Las Parras y El Tular muestran que el talud del delta esta presente
después de los 30 m de profundidad, aqui la pendiente se incrementa a
aproximadamente entre 3° y 4°. Considerando que el oleaje de tormenta
cuando se llega a presentar en la bahia tiene influencia desde los ~40 m de
profundidad, puede ser que el talud del delta de estos abanicos sea dinamico y
gue en dadas ocasiones se generen procesos de deslizamiento pro efecto del
oleaje de tormenta modificando las caracteristicas batimétricas del talud del
delta. Nemec (1990) menciona que con el incremento de la pendiente en el
talud del delta la inestabilidad de esta zona crece de tal manera que se propicia
el movimiento de masas de diferentes formas como son los deslizamientos,
avalanchas y flujos de turbidez. Considerando que la pendiente del talud del
delta no es muy fuerte parece ser que el proceso de transporte dominante es el
deslizamiento y la resuspension del sedimento mas fino, y que finalmente este

sedimento es acarreado hasta el prodelta.

El prodelta es la parte mas dista de la parte subacuosa de los abanicos deltas.
En esta zona domina la sedimentacion por gravedad (Postma, 1990). En los
perfiles topograficos de la parte subacuosa de los deltas en el area de estudio
no se muestra un rasgo que evidencie la presencia del prodelta, sin embargo
parece que el perfil 9-9’ del delta Las Parras (Fig. 4.4.5) y en el perfil 6-6’ del
delta El tular (Fig. 4.4.4) la pendiente suave de esa zona pudiera estar
relacionada con el prodelta. Parece ser que en general el prodelta no esta
presente en la parte subacuosa de los deltas en la Bahia de Loreto, esto puede
estar relacionado con el ancho de la plataforma peninsular que al ser angosta y
somera no se existen las condiciones para que se desarrolle dicha zona y que
el sedimento asociado a esta zona sea llevado hacia la cuenca Cochimie por
procesos de flujos de turbidez. Nava-Sanchez (1997) menciona la existencia de

estos procesos en el borde de la plataforma peninsular en la Bahia de Loreto.
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5. CONCLUSIONES

Las cuencas de drenaje que abastecen de sedimento a los abanicos deltas en
la Bahia de Loreto son pequefias de tal manera que tienen una respuesta
rapida o inmediata a los cambios climaticos y tecténicos. Sin embargo, la
litologia predominante en la cuenca, la pendiente del terreno y la red de
drenaje, permiten suponer que la tasa de erosion es mas alta en las cuencas
Las Parras y El Tular y menor en las cuencas de Arce y de Gua. Ademas, la
longitud de la zona de transito en las cuencas de drenaje que es mayor a los 3
km y el gradiente <7°, restringen el trasporte del sedimento hacia el prisma

sedimentario de los abanicos deltas.

Los abanicos deltas en el area de estudio como abanicos deltas planos de
aguas someras tipo Hjulstrom A. Con base en las variaciones de pendiente
desde la zona apical hasta la base del abanico se encuentra que los flujos de
sedimentacion varian de flujos de escombros por inundacion a flujos de

corrientes en ese mismo sentido.

En la zona de transicion (cuenca de drenaje) y en la parte subaerea de los
abanicos dominan los flujos de escombros y los flujos de corrientes. Los flujos
de corrientes se presentan con mayor frecuencia que los flujos de escombros.
Estos ultimos estan asociados a lluvias catastroficas, donde la precipitacion
media sobrepasa los 300 mm, ciclicas de por lo menos cada 10 afios. Por otro
lado los flujos de corrientes se asocian a precipitaciones que pasan los 200

mm, las cuales son mas frecuentes en el area de estudio.

Los abanicos aluviales en la Bahia de Loreto se encuentran en una etapa
erosiva. Estos abanicos no estan totalmente desarrollados, la base de estos
abanicos se ubica en su parte media y la diseccion de los canales, cerca de la
desembocadura de los arroyos, es de 0.8 a 1.2 m. Lo anterior sugiere que el
estado erosivo de los abanicos es el resultado de los cambios del nivel del mar

en los ultimos 6 mil afos.
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Las playas a lo largo de la Bahia de Loreto y en las margenes de los abanicos
se clasifican con base en su morfologia y sedimentologia en playas de
depositacion y playas erosivas. Las payas erosivas se distribuyen en la parte
norte del abanico delta de Arce, la parte central de los cuatro abanicos y en la
mayor parte de la margen del delta El Tular. Mientras que las playas de
depositacion se ubican en la margen sur del delta de arce, y en las margenes
norte y sur de los deltas de Gua y Las Parras. La distribucion de estas playas
esta directamente relacionada a la refraccion y difraccion de la energia del
oleaje a lo largo de la parte marina de la bahia y a la presencia de depoésitos
fluviales de grano grueso en la linea de costa.

La base del frente del delta en los abanicos deltas de la Bahia de Loreto se
ubica entre los 5 y 10 m de profundidad, es ahi en donde tiene efecto el oleaje
gue predomina en la zona, sin embargo si se considera la base de la ola de
tormenta esta zona podria extenderse hasta los 50 m de profundidad. De
acuerdo con estos datos y los parametros texturales de la zona marina se
puede considerar que la plataforma peninsular en la Bahia de Loreto es
dindmica. Por otro lado, lo angosto de la plataforma solo permite que se
encuentren desarrollados en la zona subacuosa de los deltas el frente del delta
y el talud del delta. El dinamismo en la plataforma permite inferir que las
condiciones para que se desarrolle el prodelta no son las adecuadas de tal
manera que el sedimento del prodelta es transportado hacia el fondo de la
cuenca marina Cochimie. Los procesos de sedimentacion en el frente del delta

son por flujos de traccion, deslizamiento y resuspension del sedimento.
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