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RESUMEN  

El Sexto Informe de Evaluación del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio 

Climático (IPCC, por sus siglas en inglés) en su último informe de evaluación (AR, 2021) 

establece que el nivel medio del mar global ha mostrado un apresurado aumento y que 

continuará subiendo en las próximas décadas, alcanzando valores por encima de 1 m. Esto 

representa una amenaza para ecosistemas costeros como los humedales y sus servicios 

ecosistémicos, ya que representa una potencial pérdida de ellos. Bajo este contexto, 

humedales como el de Bahía San Quintín (BSQ), un ecosistema muy importante por la 

gama de servicios que presenta, se vuelve especialmente relevante para la avifauna local 

y migratoria, por brindarles hábitat y refugio. En este trabajo se analizaron los efectos 

potenciales del aumento del nivel del mar en el humedal de BSQ, haciendo énfasis en la 

disponibilidad del hábitat para la avifauna y el espacio disponible para la migración de la 

vegetación de marisma. Mediante el método Bathtub y dos escenarios de inundación que 

consideran la pleamar máxima registrada actual en BSQ y el aumento del nivel del mar 

proyectado por el IPCC (AR6, 2021) para finales de siglo, se identificaron como zonas 

propensas a inundarse: Molino Viejo, La Chorera, Brazo Este, el margen del brazo de Punta 

Mazo, Punta Azufre y la región agrícola norte aledaña a Punta Azufre; siendo Molino Viejo, 

Brazo Este, Punta Azufre y la región agrícola norte aledaña a esta misma área las que 

presentan las mayores extensiones de inundación. El área total inundable cuantificada en 

el escenario actual, es de 24 km2 y de 31 km2 considerando el aumento del nivel del mar, 

lo que significa un incremento del área inundable actual en un 29% para finales de siglo. 

Respecto a la disponibilidad de hábitat, las marismas de Molino Viejo, Brazo Este, Punta 

Azufre, las aledañas a La Chorera y brazo de Monte Mazo se encontrarán totalmente por 

debajo del nivel del mar actual para finales de siglo. Con base en la disponibilidad actual 

de terreno, las áreas en donde el humedal no podría migrar son el Brazo Este, Molino Viejo, 

la región norte aledaña a El Pedregal y Punta Azufre. Mientras que La Chorera, el margen 

del brazo de Monte Mazo, la región agrícola norte aledaña a Punta Azufre, así como la 

región sur de El Pedregal son aquellas regiones que se encuentran libres para que el 

humedal migre en el futuro. Debido a ello, se recomienda que las áreas aledañas al 

humedal que no están desarrolladas se mantengan de esta forma, mientras que para las 

áreas ya ocupadas se plantearan otras opciones, tales como restringir el crecimiento y/o 

retirar la infraestructura ya establecida, para que se mantengan como áreas de 

amortiguación que puedan permitir la supervivencia de la especie (S. foliosa y S. 
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virginica) mediante la migración e impulsar la resiliencia del humedal, así como garantizar 

la disponibilidad de hábitat para la avifauna marina.  

 

Palabras clave: aumento del nivel del mar, inundación costera, humedales, Bahía San 

Quintín.  
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1. INTRODUCCIÓN  

El cambio climático hace referencia a los cambios de largo plazo de la temperatura 

y de los patrones climáticos globales. Este cambio del clima se ha presentado a lo 

largo de la historia de la Tierra asociado a causas naturales, como las variaciones 

de ciclo solar (Bárcena et al. 2020). Sin embargo, desde el siglo XIX, las actividades 

antrópicas han sido el principal motor del cambio climático debido, principalmente, 

a la quema de combustibles fósiles para llevar a cabo diversas actividades 

económicas (Naciones Unidas, sf). El cambio climático no representa únicamente 

un aumento en la temperatura global. Las variaciones en la temperatura son solo un 

factor que provoca una cascada de efectos y cambios en el planeta, los cuales se 

presentan de forman heterogénea según la región o características locales 

dominantes (Bárcena et al. 2020; Naciones Unidas, sf). En este sentido, dentro de 

los efectos más sonados del cambio climático está el derretimiento de los glaciares 

que, junto a la expansión térmica del océano, propicia el aumento del nivel del mar 

que  a su vez, genera una amplia gama de efectos físicos y ecológicos en las costas 

lo que puede repercutir en el deterioro y potencial pérdida de los ecosistemas 

costeros y su biodiversidad (Botello & Villanueva-Fragoso, 2011).   

La importancia de los ecosistemas costeros y los servicios ecosistémicos que 

provén a las personas está mundialmente reconocida (Costanza et al. 1997; Daily, 

1997; Liu et al. 2011; de Groot et al. 2012; Barbier, 2015). Bajo un contexto de 

cambio climático y aumento del nivel del mar, los ecosistemas costeros, como los 

humedales, son de vital importancia ya que brindan protección contra inundaciones 

de origen marino actuando como barreras naturales que amortiguan el impacto del 

agua sobre la costa. La vegetación de los humedales protege a diversas especies 

de peces durante su etapa de vida como juveniles y constituyen uno de los sitios de 

hibernación más importantes (refugio y sitios de alimentación) a una importante 

población de aves migratorias (FIR, 2008). Aunado a esto, los humedales también 

proveen servicios ambientales que brindan valor estético, cultural y recreativo, 

permitiendo así el desarrollo de actividades económicas que benefician a la 

población (Shepard et al. 2011; Arkema et al. 2013; Barbier, 2015). Sin embargo, la 
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provisión de estos servicios depende de la funcionalidad de los ecosistemas y de 

las presiones naturales y antrópicas a las que estén expuestos. Se sabe que los 

humedales son ecosistemas resilientes que tienden a adaptarse a condiciones que 

pueden representar cierto nivel de estrés que no compromete su supervivencia. 

Ante la amenaza del aumento del nivel del mar, los humedales buscarán adaptarse 

mediante la migración hacia terrenos de elevaciones mayores, siempre y cuando el 

espacio tenga condiciones ambientales adecuadas y no esté ocupado por 

infraestructura o actividades antrópicas que limiten la migración (Aldeco-Ramírez, 

2020). Identificar las zonas propensas a ser ocupadas por el agua ante escenarios 

de aumento del nivel del mar permite inferir sobre la disponibilidad de espacio para 

la migración y posterior preservación de los humedales y sus servicios, así como el 

disfrute de ellos para las personas y diversas especies, como las aves. Este tipo de 

información abona a los esfuerzos enfocados en la protección y aprovechamiento 

racional de los humedales y los espacios circundantes, y a la toma de decisiones 

encaminadas en alcanzar el desarrollo sostenible futuro.   

  

Existen antecedentes que identifican a Bahía San Quintín (BSQ), Baja California 

como una zona susceptible al incremento del nivel del mar (Valdés-Martínez, 2012), 

y dado que su humedal está reconocido como de importancia internacional por ser 

el hábitat de diversas especies de aves relevantes, tales como: rascón picudo 

californiano (Rallus longirostris levipes), polluela negra (Laterallus jamaicensis), 

charrán mínimo (Sterna antillarum browni), gorrión sabanero (Passerculus 

sandwichensis beldingi), perlita bajacaliforniana norteña (Polioptila californica 

atwoodi) y el chorlo nevado occidental (Charadrius alexandrinus nivosus) (FIR, 

2008), su estudio es de gran relevancia. En este trabajo se lleva a cabo una 

identificación de las áreas propensas a ser inundadas por el aumento del nivel del 

mar asociado al cambio climático en BSQ y los potenciales efectos sobre los 

humedales, haciendo énfasis en la futura disponibilidad de hábitat para la avifauna 

marina y la disponibilidad de espacio para la migración del humedal.     
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2. ANTECEDENTES  

2.1 Aumento del nivel medio del mar  

  

El nivel medio del mar puede definirse como el nivel de las aguas tranquilas que se 

promedia por un tiempo determinado (a diferentes escalas temporales), de modo 

que los efectos provocados periódicamente por mareas y oleaje pueden ser 

compensados (Dawahidi et al. 2019). Los cambios en el nivel medio del mar se 

producen a distintas escalas espaciales y temporales. A escala global, estos 

cambios se representan por la variabilidad del volumen de agua en los océanos 

debido a la expansión térmica, al deshielo de la criósfera y al intercambio entre 

depósitos de agua superficiales y subterráneos en el continente (IPCC, 2014). A 

escala regional, la variabilidad del nivel medio del mar está fuertemente ligada a la 

variabilidad climática natural de la región, aunque también se vincula a procesos de 

la dinámica oceánica, asociados con el viento, presión atmosférica y circulación de 

corrientes marinas (Church et al. 2013). A escala local, puede verse afectado por la 

subsidencia o la elevación del terreno, por lo que su aumento respecto a la 

referencia del terreno, es lo que realmente se debe considerar para efectos del 

diseño de estrategias de mitigación y adaptación (Losada et al. 2020).    

  

Se sabe que uno de los primeros en documentar el cambio en el nivel del mar fue 

Smith (1837), quien estudió depósitos aluviales de Escocia e Irlanda, que contenían 

restos marinos y se encontraban 24 metros por encima del nivel de la marea más 

alta (Tovar-Cabañas et al. 2018). A pesar de las variaciones que ha sufrido el nivel 

del mar, este se ha mantenido estable durante los últimos 3,000 años anteriores a 

la segunda mitad del siglo XIX. Hacia los 90's, el incremento del nivel medio global 

se encontraba alrededor de 1.1 mm/año; sin embargo, para el periodo 1993-2012 la 

media se triplicó al alcanzar 3.1 mm/año. Este incremento se ligó al calentamiento 

de los océanos y a una pérdida de las masas de hielo de los glaciares como 

consecuencia del aumento de la temperatura global (Dawahidi et al. 2019). Se sabe 

que, en los últimos 20 años, la expansión térmica del océano ha contribuido en al 

menos un tercio del aumento del nivel del mar, mientras que otros dos tercios son 

contribuidos por la fusión de los glaciares. No obstante, las tasas de incremento no 
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son geográficamente uniformes; por ejemplo, en algunas regiones como el Pacífico 

Occidental Tropical las tasas son hasta 3 o 4 veces más altas que la media global 

(Cazenave & Remy, 2011). El Panel Intergubernamental de expertos sobre el 

Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés) (2007), reportó que el incremento 

del nivel de los océanos aumentó un 1.9 mm/año en el periodo 1961-1992; mientras 

que después de 1993 el incremento fue de 3.1 mm/año. Estos autores concluyeron 

que las costas, así como los ecosistemas costeros, se verán expuestos a la 

amenaza que representa el aumento del nivel del mar y sus efectos; sobre todo por 

inundaciones en aquellas regiones con elevaciones bajas y alta presión ejercida por 

la presencia humana.  

  

Debido al acelerado incremento del nivel del mar en las últimas décadas, se han 

establecido escenarios proyectados usualmente para 2050, 2080 y 2100. Dentro de 

estos estudios, y por mencionar alguno, se tiene el de Otto-Bliesner et al. (2006), 

quienes llevaron a cabo el cálculo de incremento del nivel del mar para las costas 

Sur, Suroeste y Sureste de Estados Unidos. De acuerdo con este trabajo, dichas 

costas se verán gravemente afectadas, ya que registraron un incremento de 

aproximadamente 6 m para finales de siglo; por lo que ciudades como Nueva 

Orleans podrían desaparecer, así como algunas zonas de Florida. Por otro lado, la 

Agencia Aeroespacial Estadounidense (NASA, por sus siglas en inglés), ha dado a 

conocer que desde el último siglo ha existido un incremento del nivel del mar de 23 

cm, lo que muestra una aceleración en los últimos años; proyectando aumentos para 

el año 2100 de entre 0.80 y 1.20 cm (NASA, 2022).   

  

Recientemente, en el Sexto Informe del IPCC (2021) se menciona que el nivel medio 

del mar global muestra un apresurado aumento que puede atribuirse a la influencia 

humana, esto al menos desde 1971. En este sentido, debido al continuo 

calentamiento del océano y el derretimiento de los mantos de hielo, el nivel del mar 

seguirá aumentando durante siglos o milenios y permanecerá elevado por miles de 

años. Se espera que en los próximos 2,000 años el nivel medio del mar aumente 

entre 2 y 3 m si el calentamiento del planeta se limita a 1.5°C; entre 2 y 6 m si se 
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limita a 2°C y, en un escenario catastrófico entre 19 y 22 m con un calentamiento de 

5°C (IPCC, 2021).   

  

2.2 México y el aumento del nivel medio del mar  

  

México se considera uno de los países con mayor biodiversidad a nivel mundial. 

Ésta se ve expuesta a impactos naturales como los eventos hidrometeorológicos 

extremos, principalmente en sus costas (Zavala-Hidalgo et al. 2010). Se han 

realizado estudios de tendencias del nivel del mar en México, entre los que destaca 

el de Zavala-Hidalgo et al. (2010), quienes analizaron las tendencias a largo plazo 

en el nivel del mar para 16 sitios de las costas mexicanas y de los que se tienen 40 

años de registro del nivel del mar medidos por mareógrafos del Servicio 

Mareográfico Nacional (SMN). Sus resultados indican que, en el Golfo de México 

las tendencias son positivas, resultando Ciudad Madero (Tamaulipas) con el mayor 

incremento por año de hasta 9.2 +/- 5.1 mm/año y el menor para Alvarado (Veracruz) 

con 1.8 +/- 2.3 mm/año. Mientras que, para las costas del Pacífico, sobresalen 

Acapulco (Guerrero) por presentar una serie con una tendencia negativa de 1.4 +/- 

3.2 mm/año, y Guaymas (Sonora) con la serie con mayor tendencia de 4.2 +/- 1.7 

mm/año en la región. Para Baja California, Ensenada presenta una tendencia 

positiva de 2.7+/-1.7 mm/año.   

En BSQ no se tienen registros de la tendencia de aumento del nivel del mar, debido 

a que esta localidad no forma parte de los 16 sitios que el Servicio Mareográfico 

Nacional ha venido monitoreando y tampoco se tiene un registro robusto de datos 

del que se pueda obtener información. Sin embargo, cuando no se tienen registros 

de nivel del mar medidos in situ, como es el caso de BSQ, es práctica común utilizar 

proyecciones globales que permitan establecer escenarios potenciales para llevar a 

cabo análisis de inundación y sus efectos en las costas.   

En este sentido, se puede mencionar el trabajo de Valdés-Martínez (2012), quien 

estableció escenarios de aumento del nivel del mar para BSQ de 0.10 m, 0.30 m y  
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0.50 m con base en lo reportado en el Tercer Informe de Evaluación del IPCC (2001) 

proyectados para 2018, 2048 y 2068, respectivamente. Con estos escenarios 

identificó zonas potenciales a inundarse por el aumento del nivel del mar tomando 

como referencia la elevación del terreno.    

Algunos Programas de Ordenamiento en el Estado de Baja California han 

reconocido a BSQ como una región de alto riesgo ante inundaciones costeras 

debido, sobre todo, a las características morfológicas del terreno, a la exposición al 

embate de las olas y a fenómenos hidrometeorológicos como tormentas (POETBC, 

2007; POESQ, 2007; Valdés-Martínez, 2012). El Centro Nacional de Prevención de 

Desastres (CENAPRED), en los recursos sobre riesgo y vulnerabilidad a 

inundaciones, identifica a BSQ como un área potencial a sufrir inundación en su 

costa (CENAPRED, 2012).   

2.3 Los humedales y el aumento del nivel del mar  

  

La Convención de Ramsar (1971), define a los humedales como “extensiones de 

marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas por agua, sean éstas 

naturales o artificiales, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, 

salobres o saladas, incluyendo además, aquellas extensiones de agua marina que 

no superen los seis metros de profundidad”. Por lo tanto, los humedales son 

ecosistemas costeros que dependen directamente de la profundidad, un factor que 

condiciona su supervivencia (Seoández-Calvo & Gutiérez de Ojesto, 1999).   

  

El bienestar de los humedales es de vital importancia e interés tanto para las 

organizaciones internacionales como para la comunidad científica y la comunidad 

en general (Costanza et al. 1997; de Groot et al. 2012). Esto debido a que  ofrecen 

una amplia gama de servicios ambientales, como contribuir al bienestar de la 

biósfera al mantener una rica diversidad de flora y fauna, abastecimiento de agua 

dulce, producción de alimentos, filtración y por tanto limpieza de agua, retención de 

sedimentos, amortiguador del impacto del oleaje y atenuación de inundación 

(Seoández-Calvo & Gutiérez de Ojesto, 1999; Moya et al. 2005; SEMARNAT, 2012).   
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Por su naturaleza, los humedales son ecosistemas que se localizan en zonas donde 

el terreno posee cotas bajas, lo que los hace sensibles al aumento del nivel del mar 

(Moya et al. 2005). El aumento en la profundidad del agua en el océano, resulta en 

una mayor exposición a inundaciones, mayor exposición a la intrusión salina y un 

desbalance hídrico; esto debido principalmente a que el bienestar del humedal se 

encuentra ligado al hidroperiodo, el cual se define por su duración (tiempo que 

permanece inundado), frecuencia (cantidad de veces que se inunda en un 

determinado tiempo), profundidad y época de inundación. Aunado a otros factores 

antrópicos como el desarrollo de construcciones, agricultura, contaminación del 

agua y suelo, que ponen mayor presión sobre estos ecosistemas (Yáñez-Arancibia 

et al. 2014).  La subsidencia del terreno es otro factor importante que pone en riesgo 

a los humedales ante el aumento del nivel del mar, ya que en regiones en donde la 

subsidencia es significativa, como es el caso del delta del río Grijalva-Usumacinta y 

el delta del Mississippi (3 a 10 mm/año) en el Golfo de México, el incremento del 

nivel del mar causará impactos importantes en los humedales costeros, ya que se 

trata de  extensiones de tierra de menor altitud (Yáñez-Arancibia et al. 2014).   

  

Diversos estudios documentan que los humedales costeros pueden llegar a 

adaptarse, ser resilientes y persistir por cientos de años (Yáñez-Arancibia et al. 

2014; Schuerch et al. 2018) ganando la batalla al aumento del nivel del mar. Sin 

embargo, para que esto suceda, se requiere que los humedales tengan una acreción 

vertical derivada de la acumulación de sedimentos que sea igual o mayor a la tasa 

de aumento del nivel del mar. Además de considerar la adaptación vertical 

expresada anteriormente, la adaptación horizontal es otro factor importante para la 

resiliencia de los humedales, ya que esta se encuentra regida por la interacción 

entre el espacio adyacente disponible, las barreras antrópicas existentes y la 

capacidad de migración de este ecosistema (Schuerch et al. 2018). Incluso, podría 

ser posible una ganancia global de humedales hasta en un 60% siempre y cuando 

el 40% de los humedales actuales del mundo cuenten con el espacio disponible 
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para migrar y asentarse y el suministro de sedimento disponible se mantenga 

(Schuerch et al. 2018).  

3. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO  

BSQ se localiza en la costa oeste del Pacífico hacia los 30°30’N y 116°W. Es una 

laguna costera que presenta forma en Y, con aproximadamente 5,438 ha de 

superficie y una profundidad promedio de 2 m (Figura 1). Su brazo Este se conoce 

como San Quintín y el brazo Oeste como Bahía Falsa. La laguna mantiene conexión 

directa con el océano Pacífico por medio de una sola boca, que tiene un ancho de 

aproximadamente 700 m y se encuentra separada por dos estructuras 

sedimentarias, un tómbolo de 8 km con orientación Noroeste y una barra de arena 

de aproximadamente 5 km con orientación Este. El intercambio de agua marina 

entre el Pacífico y el interior de la bahía se da principalmente por efecto de la marea, 

ya que presenta un rango de marea promedio de 2 m y 1 m para mareas vivas y 

muertas respectivamente, siendo 2 m la marea máxima reportada 

(MartoriOxamendi, 1989; Valdés-Martínez, 2012).   

  

BSQ posee un humedal que fue designado de importancia internacional #1775 por 

la Convención Ramsar el 02 de febrero de 2008. Este humedal tiene un área de 

5,438 ha y está formado por una planicie costera y una laguna costera ligeramente 

hipersalina. Presenta, al menos, diez especies de plantas endémicas de la zona 

mediterránea como el matorral costero, prados de plantas marinas y vegetación de 

marismas, dentro de las cuales se destacan Spartina foliosa y Salicornia virginica 

por ser las especies de marismas más abundantes dentro del humedal (Terra 

Peninsular, 2022).   

  

Este humedal es especialmente importante por ser el hábitat, zona de reproducción 

e hibernación de especies y subespecies de aves, ya que se ha registrado que más 

de 25,000 aves migratorias pertenecientes a la Ruta Migratoria del Pacífico en 

América (RMPA), se benefician de la vegetación más abundante de marismas 

durante el invierno (Terra Peninsular, 2022). Además, alberga las poblaciones 

reproductoras más importantes de una especie y cinco subespecies que se 
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encuentran en peligro de extinción, siendo éstas: rascón picudo californiano (Rallus 

longirostris levipes), polluela negra (Laterallus jamaicensis), charrán mínimo (Sterna 

antillarum browni), gorrión sabanero (Passerculus sandwichensis beldingi), perlita 

bajacaliforniana norteña (Polioptila californica atwoodi) y el chorlo nevado occidental 

(Charadrius alexandrinus nivosus) (Terra Peninsular, 2022).   

  

 
Figura 1. Mapa de localización y representación de elevación del terreno (en metros) en 
Bahía San Quintín. Datos tomados de LiDAR de INEGI.  

  

Las actividades económicas que se realizan en BSQ son variadas. Debido a la alta 

productividad primaria y secundaria en la laguna, se considera excelente para la 

acuicultura, especialmente para el cultivo de ostión (FIR, 2008). La producción de 

ostión ha aumentado con el paso de los años y actualmente esta actividad comercial 

da empleos directos al 3% de las personas de la localidad y de igual manera 

beneficia indirectamente al 33% del sector comercial. Este cultivo cubre 300 ha de 

agua superficiales que equivale aproximadamente al 7% del área de la bahía con 

una producción estimada de 2,500 toneladas anuales (FIR, 2008). Además del 

cultivo de ostión, BSQ es de gran importancia por las actividades agrícolas que se 
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llevan a cabo en tierra firme. Se tienen campos agrícolas al Este y al Norte en las 

planicies costeras y en los deltas adyacentes a los humedales. Aunado a estas 

actividades, se tiene la extracción de pétreos en el exterior de la bahía en la zona 

de La Chorera e infraestructura residencial y turística en los márgenes interiores de 

la bahía (Pro Esteros, 2022).   

4. HIPÓTESIS  

  

La identificación de áreas propensas a inundación permitirá inferir los efectos 

potenciales del aumento del nivel del mar en el humedal de Bahía San Quintín.    

5. OBJETIVOS  

  

Objetivo general:  

  

Analizar los efectos potenciales del aumento del nivel del mar en Bahía San Quintín, 

haciendo énfasis en la disponibilidad de hábitat para la avifauna y el espacio 

disponible para la migración del humedal.   

  

Objetivos particulares:  

  

1. Identificar las zonas propensas a inundación por aumento del nivel del mar 

considerando la Trayectoria Socioeconómica Compartida 5-8.5 (SSP5-8.5 

por sus siglas en inglés) del IPCC proyectada para finales de siglo.  

2. Analizar la futura disponibilidad de hábitat para la avifauna marina con base 

en la distribución de la vegetación de marismas y las zonas inundables 

identificadas.   

3. Identificar las zonas en donde los humedales afectados por el aumento del 

nivel del mar, pueden migrar considerando la disponibilidad de espacio 

actual.   
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6. METODOLOGÍA  

6.1 Modelo Digital de Elevación (MDE) para Bahía San Quintín  

  

Se descargaron 8 mosaicos de alta resolución LiDAR (Light Detection And Ranging) 

de bases de datos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), que 

corresponden a las cartas topográficas 1:10,000 identificadas para Bahía San 

Quintín en el portal Mapa Digital de México del INEGI. Los mosaicos se encuentran 

en formato ráster con una resolución de 5 m (horizontal) y 1 m (vertical) y 

representan un registro de las elevaciones existentes sobre el nivel del mar derivado 

de la obtención de puntos mediante tecnología LiDAR. Estos 8 mosaicos fueron 

unidos para generar el MDE utilizando herramientas de geoprocesamiento (Figura  

1).  

  

6.2 Escenarios de inundación   

  

Se llevó a cabo una revisión de los escenarios de aumento del nivel del mar 

establecidos por el IPCC en su último Informe de Evaluación (AR6, 2021). El 

escenario de aumento de nivel del mar seleccionado corresponde al SSP5-8.5 que 

establece 0.80 m de aumento para el año 2100 (Figura 2), ya que se pretende 

analizar el peor escenario potencial a presentarse. Considerando la resolución 

vertical que tiene el MDE LiDAR, se decidió tomar como valor 1 m para poder 

representarlo en el terreno. En la figura 2, los rangos del nivel del mar muestran los 

percentiles 17 a 83 y las proyecciones son relativas a una línea base de 1995 a 

2014.    
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Figura 2. Escenarios de aumento tomados del IPCC y nivel del mar para las próximas  

décadas. Modificada de: IPCC AR6 (2021) Sea Level Projection Tool, NASA.  

  

Los escenarios de inundación analizados en este trabajo se muestran en la tabla I, 

en donde el escenario A considera únicamente la lámina de agua asociada a la 

pleamar máxima registrada en BSQ, sin tomar en cuenta el aumento del nivel del 

mar por cambio climático. El escenario B suma al valor de la pleamar máxima 

registrada, el aumento de 1 m del nivel del mar establecido por el IPCC en su sexto 

informe de evaluación. Esto permite capturar dos momentos extremos en donde la 

inundación puede presentarse y, a su vez, hacer comparaciones entre condiciones 

actuales y proyectadas.   

  

Tabla I. Escenarios de inundación para BSQ.  

Escenario  Pleamar máxima  Aumento del nivel del mar  

A  2.0 m   0 m  

B  2.0 m  1.0 m   

  

6.3 Identificación de zonas inundables  

  

Tomando como datos de entrada el MDE generado y los escenarios de inundación 

establecidos, se aplicó el método de análisis espacial “Bathtub” (Afanador y Ruíz, 

2009). En este método se identifican como inundables las celdas del MDE que 

presenten una cota igual o menor al escenario de inundación analizado; estas 

celdas adquieren un valor numérico de uno. Las áreas que no son propensas a 
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inundarse adquieren un valor de cero, siendo aquellas que tienen valores 

topográficos mayores al nivel del mar analizado. El análisis espacial se realizó 

utilizando herramientas de geoprocesamiento, con las que posteriormente, se 

generaron mapas de inundación para los escenarios presentados en la tabla I y se 

calculó el área de inundación para ambos escenarios.   

  

6.4 Usos de suelo y vegetación en BSQ     

  

Se identificó la distribución espacial del humedal, su vegetación principal y áreas 

que son utilizadas por la avifauna como sitios de hábitat, tomando como base fichas 

de identificación RAMSAR y reportes de Asociaciones Civiles (Pro esteros y Terra 

peninsular). Con información del 2015 de la Secretaría de Fomento Agropecuario 

(SEFOA) y reportes de Pro esteros (2022) se identificaron tres usos de suelo 

principales: a) acuicultura; b) residencial y turístico, y c) agrícola. Posteriormente, se 

generaron mapas de distribución de vegetación, presencia de avifauna y usos de 

suelo identificados utilizando herramientas de geoprocesamiento. Estos mapas se 

cotejaron con el escenario de inundación B para identificar zonas en donde la lámina 

de agua se extiende más allá de los humedales. Esto con la finalidad de identificar 

aquellos sitios en donde los humedales afectados pueden migrar si el uso actual del 

espacio lo permite.    

7. RESULTADOS  

Los resultados de inundación muestran que para los dos escenarios analizados 

espacialmente (Tabla I), la mancha de inundación tiene influencia prácticamente 

sobre todo el margen interior de la bahía (Figura 3). Sin embargo, bajo el escenario 

B, que es en donde se considera el aumento del nivel del mar más la pleamar 

máxima, se alcanzan extensiones de tierra que actualmente se encuentran secas 

y/o tienen algún uso. Las zonas identificadas como inundables bajo este escenario 

son Molino Viejo, La Chorera, Brazo Este, el margen del brazo de Punta Mazo, 

Punta Azufre y la región agrícola norte aledaña a Punta Azufre; siendo Molino Viejo, 
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Brazo Este, Punta Azufre y la región agrícola norte aledaña a esta misma área, los 

que presentan las mayores extensiones de inundación (Figura 3).    

  

Actualmente, el área total inundable debido a la pleamar máxima (escenario A) es 

de 24 km2, mientras que bajo el escenario B proyectado para finales de siglo es de 

31 km2. Esto representa una diferencia de 7 km2 de tierra seca que será inundada 

por el aumento del nivel del mar en Bahía San Quintín, lo que significa un incremento 

del área inundable actual en un 29%.  

  

 

Figura 3. Escenarios de inundación y áreas inundables (azul claro corresponde al 

escenario A y azul fuerte al escenario B).   

  

En el humedal de BSQ, destacan por su abundancia las especies de plantas de 

marisma S. foliosa y S. virginica, las cuales se ubican prácticamente en todo el 
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margen interno de la bahía, en donde S. virginica está distribuida a manera de 

cordones por detrás de S. foliosa (Figura 4). La revisión de los reportes y fichas 

RAMSAR emitidos por Asociaciones Civiles, permitieron identificar que las zonas en 

donde se distribuyen estas dos especies de marismas, son las que diversas 

especies de aves marinas habitan, como es el caso del rascón picudo californiano 

(R. longirostris levipes) y la branta negra (Branta bernicla nigricans). Al sobreponer 

los resultados de la distribución de marismas con la lámina de inundación del 

escenario B, se observa que los espacios de marismas en donde la inundación por 

el aumento del nivel del mar es menor corresponden a la región sur del sitio conocido 

como El Pedregal (ver polígono naranja, Figura 5).  

  

  

 

Figura 4. Distribución de dos especies principales de vegetación de marisma en BSQ.  
Datos de la Ficha Informativa de los Humedales de Ramsar (FIR, 2008).  
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Por otro lado, las marismas de Molino Viejo, Brazo Este, La Chorera, la zona al norte 

de El Pedregal (ver óvalo rojo, Figura 5), el brazo de Monte Mazo, Punta Azufre y la 

región agrícola norte aledaña a esta zona, quedan totalmente por debajo del agua. 

Esto supone una repercusión directa en la disminución de hábitat disponible para la 

avifauna marina que utiliza las marismas mencionadas como espacios para vivir y 

llevar a cabo otras funciones (alimentación, reproducción y crianza de polluelos).   

  

 

Figura 5. Zonas de marismas inundadas bajo el escenario B. El polígono rojo corresponde 

a la región norte del Pedregal y el polígono naranja a la región sur del Pedregal.   

  

Aunque queda fuera del alcance de este trabajo analizar el fenómeno de migración 

del humedal, con los resultados obtenidos se logran identificar zonas en donde, 

considerando únicamente la disponibilidad de espacio actual (aquel en donde no 

hay actividades antrópicas presentes), el humedal podría migrar. En la Figura 6 se 

muestra una caracterización general de los principales usos de suelo en el margen 
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de la BSQ y su distribución espacial. Se puede identificar el Brazo Este, Molino Viejo, 

la región norte aledaña a El Pedregal y Punta Azufre, como aquellas zonas en donde 

el humedal necesitará migrar, pero no tendrá espacio disponible para hacerlo, ya 

que ahí se llevan a cabo actividades principalmente de agricultura (principalmente 

cultivo de frutos del bosque como frambuesa, fresa, mora y arándanos) y/o se 

encuentran cercanos a la zona urbana. En cambio, en La Chorera, el margen del 

brazo de Monte Mazo, la región agrícola norte aledaña a Punta Azufre, así como en 

la región sur de El Pedregal, sí hay disponibilidad de espacio para que el humedal 

migre. Es importante recordar que estos resultados consideran únicamente si hay o 

no espacio libre para los humedales en la actualidad.   

  

 
Figura 6. Principales usos de suelo en BSQ y disponibilidad para la migración del humedal.  
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8. DISCUSIÓN  

El nivel del mar aumenta a un ritmo acelerado y continuará subiendo en el futuro 

(Kopp et al. 2016). Aunado a la ocurrencia de eventos hidrometeorológicos extremos 

(como huracanes y fuertes tormentas) que podrían intensificarse (Kirezci et al. 

2020), dejando a los humedales del mundo expuestos a inundaciones y otros 

efectos asociados como la erosión. Esto conduce a su degradación y a la potencial 

perdida de sus servicios ambientales, haciendo que las costas y las comunidades 

costeras sean más vulnerables (Bárcena et al. 2020; Fernández et al. 2022).   

Bajo este contexto, cada vez son más los estudios e investigaciones que se centran 

en el tema desde diferentes enfoques (Nicholls et al. 2011; de Groot et al. 2012; 

Arkema et al. 2013; Ruckelshaus et al. 2020; Hagedoorn et al. 2021; Fernández et 

al.  2022). Sin embargo, para BSQ los estudios previos enfocados en identificar 

áreas de inundación y los potenciales efectos del aumento del nivel del mar se 

reducen a uno.   

  

En 2012, Valdés-Martínez analizó tres escenarios de aumento del nivel del mar para 

BSQ y encontró que La Chorera, Punta Azufre, Molino Viejo, El Pedregal, Las Lajas 

y el Camino de Acceso, son las regiones más afectadas bajo los escenarios 

planteados. Los resultados que aquí se presentan coinciden con los sitios 

reportados en dicho trabajo. Sin embargo, tomando en cuenta la diferencia en las 

metodologías aplicadas (Valdés-Martínez [2012] utiliza levantamientos topográficos 

y encuestas a pobladores), en el presente trabajo se identifican también otras áreas 

potenciales a inundarse como el Brazo Este de la bahía, el margen del brazo de 

Punta Mazo y la región agrícola norte aledaña a Punta Azufre, las cuales no son 

identificadas en el estudio de Valdés-Martínez (2012). En el presente estudio se 

establece además que el área inundable bajo el aumento del nivel del mar para 

finales de siglo es de 31 km2, representando un incremento del 29% con respecto 

al área inundable en la actualidad, debido solamente a la pleamar (Figura 3). Lo 

anterior se debe a que el método Bathtub junto con el modelo digital de elevación  
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(MDE) generado para BSQ, permite representar topográficamente el terreno, 

identificar las cotas de elevación más bajas localizadas en las inmediaciones de la 

bahía (las cuales son las más propensas a inundarse) y hacer análisis espaciales. 

En BSQ el terreno adyacente al cuerpo de agua es relativamente homogéneo, con 

cotas que van desde los 0 m (línea amarilla) en los márgenes y zona costera hasta 

elevaciones máximas de 270 m en los volcanes (Figura 1).   

  

Para el humedal de BSQ, las especies de marisma con mayor abundancia fueron S. 

foliosa y S. virginica, cuya ubicación corresponde al margen interno de la bahía, 

donde S. virginica se distribuye a manera de cordones por detrás de S. foliosa 

(Figura 4). Al relacionar los resultados de la distribución de marisma con el escenario 

de inundación por aumento del nivel del mar, se obtuvo que las marismas de Molino 

Viejo, Brazo Este, Punta Azufre, las aledañas a La Chorera y brazo de Monte Mazo, 

se encontrarán totalmente por debajo del nivel del mar para finales de siglo, lo que 

podría comprometer la disponibilidad futura de estas especies, ya que se 

encontrarían sujetas a un mayor tiempo de inmersión (por lo tanto un cambio en el 

hidroperiodo) y cambios en la salinidad (principalmente un incremento) que serían 

perjudiciales para el sistema ecológico del humedal (Gallego-Tévar et al. 2020). Sin 

embargo, estudios previos (Baldwin & Mendelssohn, 1998; Gallego-Tévar et al. 

2020) han reportado que la resistencia a la salinidad y/o el tiempo de inmersión varía 

entre las especies de halófitas. Por ejemplo, la respuesta ecofisiológica de S. foliosa, 

la caracteriza como una especie resistente al incremento de la salinidad, pero no al 

estrés infringido por la inundación. Por otro lado, las marismas del género Salicornia 

son resistentes a la salinidad, sin embargo a medida que aumenta la salinidad el 

porcentaje de germinación disminuye, además de sobrellevar el estrés infringido por 

la inundación (Ungar, 1981; Rueda-Puente, 2003; Rueda-Puente et al. 2017). En 

este sentido, para BSQ sería recomendable que aquellas áreas no desarrolladas se 

mantuvieran de esa forma, mientras que para las áreas ocupadas podría restringirse 

el crecimiento o en su defecto de ser posible retirar la infraestructura y/o cultivos 

aledaños a la zona del humedal, y de esta forma se mantengan como áreas de 

amortiguación que puedan de alguna manera permitir la supervivencia de las 
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especies de marismas mediante la migración y preservar la resiliencia del humedal, 

así como garantizar la disponibilidad de hábitat para la avifauna marina. En un 

estudio realizado por Smith et al. (2004), demuestran que las comunidades de aves 

reproductoras tienen mayores densidades y una mayor diversidad cuando la 

proporción de agua y vegetación en los humedales se encuentra equilibrada en 

50:50, a diferencia de aquellos que tiene una proporción mayor o menor; esta 

respuesta se debe principalmente a un aumento o disminución del alimento, el 

aislamiento visual e incluso el espaciamiento entre las aves reproductoras. Es por 

esto que para  BSQ la disponibilidad de estas especies de marisma determinarán la 

presencia de la avifauna marina, ya que utilizan estos espacios del humedal para 

vivir y llevar a cabo diversas funciones (Pro Esteros, 2022); por lo que la 

disponibilidad de hábitat estará en función de la adaptación de la vegetación y del 

humedal mismo.    

  

Bajo condiciones naturales, en donde se considera que no hay estresores 

antrópicos, los humedales pueden tener el tiempo suficiente para acoplarse a un 

cambio en el nivel del mar, ya que cuentan con alternativas para subsistir tales 

como: crecer en la vertical, si el suministro de sedimento es suficiente para 

amortiguar el incremento del nivel del mar, así como migrar y ocupar una nueva 

porción de tierra detrás de la actual línea de costa; razón por la cual se les considera 

ecosistemas resilientes (Yáñez-Arancibia et al., 2014; Schuerch et al., 2018). Un 

estudio realizado por Schuerch et al. (2018), reportan que sería posible una 

ganancia global de humedales hasta en un 60% siempre y cuando el 40% de los 

humedales actuales del mundo cuenten con el espacio disponible para migrar y el 

suministro actual de sedimento disponible se mantenga.   

  

La caracterización de las actividades que actualmente se llevan a cabo en los 

márgenes de BSQ (Figura 6) permite identificar que, la mayor parte de suelo del 

Valle de San Quintín se encuentra explotado por la actividad agrícola en las 

inmediaciones del humedal y las marismas. Lo anterior podría ser perjudicial para 

el humedal ya que el Brazo Este, Molino viejo y la región norte aledaña a El Pedregal 
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son las zonas en donde el humedal necesitaría migrar en un futuro. No obstante, 

esto no sería posible ya que estas zonas se encuentran rodeadas por la actividad 

agrícola, mientras que la zona de Punta Azufre es un cordón de dunas estrecho que 

podría no permitir que el humedal migre de manera adecuada. Por otro lado, zonas 

como La Chorera, el margen el brazo de Monte Mazo, la región agrícola norte 

aledaña a Punta Azufre, así como también la región sur de El Pedregal, sí cuentan 

con disponibilidad de espacio en el margen del humedal, lo cual permitiría migrar en 

un futuro. Es importante recordar que estos resultados consideran únicamente si 

hay o no espacio libre en la actualidad para los humedales y dejan de lado aspectos 

del terreno (como la pendiente) y demás factores biogeográficos.   

  

De forma general, la pérdida y/o degradación del humedal de BSQ y su vegetación 

dominante, así como la disponibilidad de hábitat para la avifauna marina, se verá 

condicionada  por factores físicos (tasa paulatina del aumento del nivel del mar y la 

topografía en los márgenes de la bahía) y antropogénicos (actividades que en el 

futuro limiten la disponibilidad de sedimentos finos, la disponibilidad de espacio tierra 

adentro que les permita migrar y re-acomodarse, actividades agrícolas y desarrollo 

de infraestructura) (SEMARNAT, 2012).   

  

Consideraciones importantes   

Los resultados presentados en este trabajo corresponden a un escenario que toma 

como base la máxima pleamar registrada para BSQ y 1 m de aumento del nivel del 

mar por cambio climático para finales de siglo. El valor de la pleamar máxima es el 

actual, no el proyectado. El método aplicado puede considerarse estático, por lo que 

no considera fenómenos físicos importantes como la influencia del oleaje, eventos 

hidrometeorológicos extremos o las variaciones en la batimetría y rugosidad del 

fondo en la bahía. Se sabe que el oleaje es el principal fenómeno que genera 

cambios en la costa; no obstante, para el interior de la bahía, el mayor forzante y 

que causa una mayor repercusión es la marea. Es por esto que para mejorar este 

análisis es importante hacer proyecciones de la marea para los periodos 

establecidos y así mismo sean sumados a los aumentos del nivel del mar que sean 
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considerados. El uso de suelo y las actividades que se consideran en la bahía son 

las actuales. Aplicar un modelo que simule posibles cambios en el uso de suelo 

puede permitir analizar el efecto sobre el humedal aunado al aumento del nivel del 

mar.     

9. CONCLUSIONES  

  

Los resultados de este trabajo permiten hacer una primera aproximación en la 

identificación de las zonas propensas a inundarse y los potenciales efectos en el 

humedal.   

  

Bajo el escenario B (1 m de aumento del nivel del mar más el valor de la pleamar 

máxima) se identificaron seis zonas propensas a inundarse para finales de siglo las 

cuales son:  Molino Viejo, La Chorera, Brazo Este, el margen del brazo de Punta 

Mazo, Punta Azufre y la región agrícola norte aledaña a Punta Azufre. Las zonas 

que presentan mayores extensiones de inundación son Molino Viejo, Brazo Este, 

Punta Azufre y la región agrícola norte aledaña a esta misma área.   

  

Se pronostica un aumento del 29% del área inundable, de 24 km2 a 31 km2 para el 

escenario proyectado hacia finales de siglo.   

  

Bajo el escenario B se pronostica que la futura distribución de la vegetación del 

humedal de BSQ se verá afectada, principalmente las regiones de: Molino Viejo, 

Brazo Este, Punta Azufre, las zonas las aledañas a La Chorera y brazo de Monte 

Mazo, ya que se encontrarán sujetas a un mayor tiempo de inmersión y a cambios 

de salinidad que serán perjudiciales para el sistema ecológico del humedal. La 

pérdida total y/o parcial del sistema del humedal afectará directamente la 

disponibilidad de hábitat para la avifauna marina, ya que el ecosistema juega un 

papel importante en la estrecha relación existente entre las aves y el humedal.  
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Las zonas en donde el humedal no podrá migrar para lograr adaptarse son: el Brazo 

Este, Molino Viejo, la región norte aledaña a El Pedregal y Punta Azufre. Mientras 

que La Chorera, el margen del brazo de Monte Mazo, la región agrícola norte 

aledaña a Punta Azufre, así como la región sur de El Pedregal son aquellas regiones 

que se encuentran libres para que el humedal migre en el futuro.   
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