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1. INTRODUCCION

En las zonas costeras confluyen los ambientes terrestre, acuatico y atmosférico, lo cual
genera una interface que esta en constante movimiento, tanto por la influencia de
fendmenos naturales como por los antropogénicos. Entre los fenOmenos naturales que
mantienen en balance dinamico a la franja costera se pueden mencionar el paso de
tormentas, vientos, oleaje, marea, cambio de nivel del mar y escurrimientos pluviales,
mientras que la presion antropogénica incluye todas las actividades humanas, como las
pesquerias, la agricultura, la acuacultura, el turismo, la mineria y las diversas actividades
portuarias. El crecimiento observado en las ciudades costeras asegura una mayor presion
antropogeénica, condicion que se habra de sumar al aumento de presion natural como
consecuencia del cambio climatico (Lopes et al., 2011).

En las zonas costeras marinas se pueden encontrar diferentes ambientes, entre otros, se
pueden mencionar a las bahias, caletas, lagunas costeras, estuarios y llanuras costeras, cada
uno con su biodiversidad particular, correspondiente a las condiciones climaticas de latitud
y del océano adyacente (Scura et al., 1992; 1999, 2000, 2005; Shwartz, 2005 citado en
Yéfez-Arancibia, 2010). Estos ambientes se caracterizan por sus interacciones fisico-
bioldgicas y en principio cada ambiente posee diferentes grados de vulnerabilidad a los
impactos potenciales por el aumento paulatino del nivel del mar asociado con el cambio
climatico (Cicin Sain y Knecht, 1998; Shwartz, 2005, Gregory et al., 2008 citado en Yarfiez-
Arancibia y Day, 2010), como son las inundaciones en la zona costera.

Las inundaciones son causantes de cuantiosos dafios en diversas partes del mundo
(Carrasco et al., 2012) entre las que se distinguen seis tipos de inundaciones: inundaciones
costeras, inundaciones repentinas, inundaciones por rios, inundaciones por problemas
taponamiento de cauces y drenajes, tsunamis y mareas (Jonkman, 2005; Kirwan et al.,
2010). De las cuales, las inundaciones costeras, asociadas con surgimientos de tormentas,
tsunamis o tormentas con lluvias extremas, constituyen una importante amenaza
hidrolégica y geomorfologica, no sélo por los impactos que resultan de los dafios que
ocasionan a las diversas infraestructuras y propiedades, sino por los cientos (en ocasiones
miles) de vidas humanas que se pueden asociar con este tipo de inundaciones. En contraste
con este tipo de inundaciones que suelen tener impactos devastadores asociados a
elevaciones extremas del nivel del mar, el cambio paulatino del nivel medio del mar
asociado con el cambio climatico puede ser estudiado y observado para modelar su
aumento (Stanchev et al., 2009).

En términos generales, los impactos fisicos ocasionados por la elevacion paulatina del nivel
medio del mar son la inundacion de areas costeras bajas, intrusion salina en estuarios y
acuiferos, erosiéon de playas y barras de arena y pérdidas de héabitat (FitzGerald et al.,
2008). Sin embargo, la respuesta de cada region costera a la elevacion del nivel medio del
mar depende de las caracteristicas fisicas de cada region costera y de la razon de cambio
local relativa del nivel medio del mar. De modo tal que el cambio del nivel del mar debe



evaluarse de manera local y mejorar asi las herramientas que permitan estar preparados ante
cualquiera de los efectos mencionados (Nicholls y de la Vega-Leinert, 2008).

Uno de los problemas que se tienen que atender cuando se desea estimar de manera local la
cantidad de area continental que sera inundada por el primer metro que suba el nivel del
mar, es la imprecision de los datos disponibles y por tanto no indica a qué distancia se
encuentra la cota terrestre sobre el nivel del mar, problema conocido como pobre resolucion
vertical e inconsistencia de los bancos de nivel (Titus y Richman, 2001).

En el litoral mexicano se tienen un poco mas de 11,000 km de extension, y si se regionaliza
de acuerdo al articulo 36 de la Ley Federal del Mar, se pueden identificar 178 unidades, sin
contabilizar las playas de arena recta (Espejel y Bermuadez, 2009), es decir, de estas
unidades algunas son deltas, lagunas costeras y bahias semicerradas, que las vuelve
susceptibles de ser utilizadas por los diferentes sectores productivos no obstante, su
elevacion entre la cota 0 y 1 m no se conoce con precision. El Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informética (INEGI) cuenta con el modelo de elevacion nacional
(DEM), sin embargo, tampoco hay datos precisos, por lo que si se desea trabajar en escalas
menores a 1 m en la vertical, esta informacion debe complementarse con informacion
generada con trabajo de campo.

Entre los espacios semicerrados a lo largo de esta zona costera mexicana cuyas condiciones
fisiograficas han permitido el desarrollo de actividades productivas, se encuentra la laguna
costera de Bahia San Quintin (BSQ), Baja California, espacio natural expuesto a la
elevacion del nivel del mar y al conjunto de las combinaciones energéticas arriba
mencionadas; por tanto, compromete el desarrollo de dichas actividades. Este aumento de
energia al sistema, principalmente durante la estacion invernal, ha ocasionado la conexién
esporéadica de la marisma de BSQ con el mar, con olas que logran sobrepasar los sitios de
menor altura en la barra de arena. Imagenes de satélite y fotografias aéreas permiten
confirmar que bajo ciertas condiciones de marea viva, la capacidad volumétrica de BSQ es
sobrepasada, lo que ocasiona escurrimientos de agua hacia el mar. Estas evidencias fueron
corroboradas con visitas al campo y con platicas sostenidas con pobladores nativos de dicha
Bahia.

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC) ha concluido que el cambio
climatico y el calentamiento global son un hecho (IPCC, 2007). La temperatura global
promedio ha aumentado 0.8 °C y Europa se ha calentado mas que este promedio. En sus
reportes, la IPCC sugiere que en los proximos 100 afios la temperatura aumentara entre 1.4
°C y 5.8 °C, lo cual, traera asociados incrementos en el nivel del mar, alteraciones en los
patrones de precipitacion y eventos de tormenta. Estos cambios vuelven particularmente
vulnerables a las zonas costeras y la adaptacion serd una actitud que permitira a las
comunidades costeras permanecer realizando sus actividades y la planeacion espacial puede
ser una componente importante en este proceso. De hecho, el manejo integral de la zona
costera serd un prerrequisito fundamental para lograr un desarrollo sustentable (Hansen,



2010). Esto implica la participacion de los diversos actores usuarios de la zona costera y de
forma particular disponer de informacion sobre los niveles verticales de referencia de la
zona costera que identifique los espacios con mayor probabilidad de verse afectados por los
cambios esperados, es decir, identificar localmente aquellos espacios con mayor riesgo al
aumento paulatino del nivel del mar.

El presente trabajo tiene por objetivo identificar los sitios con riesgo de inundacion ante el
aumento del nivel del mar y conocer los posibles efectos que tendra este fendmeno en los
asentamientos humanos, infraestructura acuicola, caminos de acceso y parcelas que se
encuentran ubicados en los margenes costeros de Bahia San Quintin. La informacion que se
presenta para lograr tal propdsito esta organizada en cinco capitulos.



2. ANTECEDENTES

2.1 Aumento paulatino del nivel del mar

El nivel del mar es un bardmetro natural que responde a diferentes fendmenos naturales que
se presentan de manera continua y cuyas contribuciones netas han causado su aumento
paulatino; registra desde los cambios de presién atmosférica asociados con escalas
sindpticas del orden de horas y dias hasta fendmenos con periodos del orden de meses y
afios. Por ejemplo, los océanos responden al calentamiento global con un aumento en la
temperatura del agua y su correspondiente expansion volumétrica, elevando asi el nivel del
mar. Las perturbaciones acopladas mar-atmosfera, como EIl Nifio-Oscilacion del Sur,
afectan el nivel del mar de un modo complejo. Los deshielos de los glaciares se derriten por
el aumento de la temperatura del aire, elevando el nivel del mar por la masa de agua dulce
que escurre a los océanos. Las modificaciones al ciclo hidrolégico debido a la variabilidad
del clima y los efectos antropogénicos conllevan un aumento o disminucién de los
escurrimientos, y por ende a cambios en el nivel del mar. Los cambios en el balance de
masa de las cubiertas de hielo en los polos, también tienen un efecto directo en el nivel del
mar. De hecho la Tierra sélida también afecta el nivel del mar por los procesos de ajuste
glacial isostatico que se estan llevando a cabo desde el ultimo evento de deshielo al final de
la era de hielo en el Cuaternario (Cazenabe y Llovel, 2010).

Existen diferentes técnicas que permiten afirmar que el nivel del mar no siempre ha estado
en el nivel que se presenta en la actualidad. Entre otras se pueden mencionar la Palinologia,
la Dendrocronologia, la Paleontologia isotopica y la Antropologia, con las cuales se pueden
determinar la temperatura en diferentes eras geoldgicas, épocas de precipitacion, periodos
de deposicion de sedimentos marinos, la evaluacién isotdpica del hielo continental o sélo
para proporcionar una fuente de datos (Bluemle et al., 1999). Con los resultados de estas
técnicas se puede indicar que el nivel del mar ha permanecido estable durante los dos o tres
mil afios desde el final del ultimo deshielo (Lambeck et al., 2004), cambios que se han
podido registrar poco después del inicio de la era industrial. De hecho las mediciones que
se tienen del nivel del mar desde final del siglo XIX, permiten observar aumentos
importantes de éste durante el siglo XX (Douglas, 2001). Desde hace mas de 15 afios se
dispone de mediciones rutinarias en escala mundial del nivel medio del mar empleando
altimetros de alta precision en satélites, y este tipo de mediciones muestran una clara
evidencia de la subida del nivel medio del mar. Sin embargo, también se cuentan con
reportes de cambios importantes en escalas regionales.

Aun cuando existan diferencias regionales importantes en el cambio del nivel del mar, los
impactos que se esperan por su paulatina elevacion son de consideracion al atender los usos
actuales y futuros de los espacios costeros: a) inundaciones e impactos asociados con los
surgimientos de tormentas, b) pérdidas de humedales, c) erosion de la zona costera, d)
intrusion salina en cuerpos de agua superficiales y acuiferos, e) elevacion del nivel del mar
(Nicholls, 2007 citado en Lopes et al., 2011). Asociado a estos efectos bien identificados,
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éstos se pueden presentar en combinacion con otros factores naturales o antropogénicos de
una region particular; tales como disminucion del aporte fluvial de sedimentos,
hundimiento del piso por actividades tectonicas o por la constante extraccién de agua o
hidrocarburos del subsuelo. Se pueden presentar también aumento en la intensidad y
frecuencia de las tormentas meteoroldgicas, lo cual provoca cambios en los vientos, oleaje
y corrientes, modificando asi el equilibrio de las costas.

Desde 1993, las mediciones del altimetro de radar de los satélites TOPEX y JASON, han
permitido estimar el nivel medio de los océanos. Los datos adquiridos sirven para obtener
la estimacion de la tasa del nivel medio del mar utilizando las variaciones estacionales
(Figura 1).
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Figura 1. Gréafica de las variaciones del nivel de mar global sin cambios estacionales®.

Revelle (1983) proyecté un aumento de 70 cm para el 2080 atribuyendo este aumento al
incremento de CO, a la atmosfera, sin considerar el deshielo de los polos. En el reporte de
la Environmental Protection Agency (EPA) estim6 dos posibles escenarios de 26 a 39 cm
para el afio 2025 y de 91 a 136 cm para el 2075 (Ortiz, 1999). Barnett (1984) utilizé la base
de datos disponible mas representativos del nivel del mar a nivel mundial de los margenes
continentales y sefialé la existencia de un ligero incremento a principios de 1900, encontro
que la tendencia lineal de las series de tiempo analizadas fue de 23 cm/siglo. Los resultados
finales sugieren la dificultad de unificar una tasa de cambio a nivel global, debido a que el

! http://sealevel.colorado.edu/
11



uso de los diferentes métodos de analisis, por si mismos, causaban el 50% de variacion en
la estimacion de las tendencias del nivel del mar valuadas para el periodo de de 1930-1980
(Barnett, 1984).

En la Conferencia de Cambio Climatico en Génova, celebrada en 1990, se determind que
un aumento en la temperatura promedio del clima de 2 a 5 °C, para finales del siglo XXI,
traeria como consecuencia que el nivel del mar se incrementara de 65 £ 35 cm (Ortiz,
1999).

Rahmstorf et al., (2007) al estimar la tendencia observada en el nivel del mar, temperatura
atmosférica y oceanica, asi como, la concentracion del CO, correspondiente al periodo de
1990-2006, encontraron que la proyeccion hecha por el IPCC estaban dentro del rango de
estas proyecciones, pero el aumento del nivel del mar se encontraba por encima de lo
esperado (Rahmstorf et al., 2007). Esta aproximacion se apoyd con observaciones
satelitales, donde se demostraba que desde 1993, el nivel del mar habia aumentado a 3
mm/afio (Anthony et al., 2009)

El IPCC (2007) reporté que el promedio del nivel de los océanos aumentd durante el
periodo 1961-1992 un promedio de 1.8 mm/afio, y desde 1993 a 3.1 mm/afio y proyecta
que las costas, asi como los climas mediterraneos, estardn expuestos a riesgos por el
aumento del nivel del mar debido, principalmente, a inundaciones anuales en sitios con
elevaciones bajas y dicho efecto serd mayor, ante la creciente presion ejercida por la
presencia humana.

Anthony et al. (2009) realizaron un estudio sobre los posibles efectos del incremento en el
nivel del mar en las lagunas costeras del Atlantico y las Costas del Golfo de México. Para
realizar este andlisis utilizaron los registros de maredgrafos de 1870 a 2004 para reconstruir
el comportamiento del nivel del mar. Con esto demostraron que el promedio del aumento
del nivel del mar era de 1.7 m + 0.3 mm/afio; con una medida de aceleracion significativa
de + 0.003 a 0.006 mm por afio. Los autores concluyen que la magnitud y efectos relativos
al incremento del nivel del mar, variaran dependiendo de la regidn y de sus caracteristicas y
se esperan cambios fisicos y ecoldgicos que obligaran a la naturaleza y a la humanidad a
adaptarse (Anthony et al., 2009).

Drews (2009) también concuerda que tales implicaciones en los procesos que dependen del
area costera y Sus recursos para consumo 0 como atraccion turistica, son profundos; desde
aquellos debidos a la posible inundacion de éstos sitios, en donde puede existir erosion que
determine el retroceso y la modificacién de la linea de la costa, a causa de la destruccién de
tierras del litoral y la generacién de nuevas entradas o vias de agua marina o una posible
progradacion de espacios (Ortiz, 1992 citado en Ortiz, 1999).

Es importante mencionar la necesidad de precedentes locales rigurosos y exitosos, que
sirvan para promover el interés en las comunidades, gobiernos locales e instituciones
gubernamentales a comprender y anticipar los impactos (Drews, 2009), ya que los efectos

12



del aumento del nivel del mar, rara vez se han tomado en cuenta en el disefio y la
planificacion de desarrollos urbanos. No obstante, se ha considerado de manera indirecta
debido a sus efectos en el siglo actual. Este aumento en conjunto con otros fenémenos
climatoldgicos, tal como tormentas, mareas altas de invierno y oleaje han impactado de
manera significativa a infraestructura costera debido a inundaciones costeras (FHWA,
2011)

Por ejemplo, las costas de California sufren enormes impactos cuando la temporada de
tormentas coincide con las mareas altas. Aquellas zonas costeras con elevacion baja en
California estan en riesgo ante el incremento del nivel del mar, especialmente cuando se
combinan con tormentas de invierno, como aquellas ocurridas durante El Nifio de 1997-
1998, las cuales causaron un aumento en la elevacion del mar provocando dafios de ciento
de millones de dolares en la zona de la Bahia de San Francisco. Las carreteras se inundaron
por el golpeteo de olas de 6 pies y el valioso espacio de la costa fue destruido (Cayan et al.,
2008).

Una de las caracteristicas que presentan la mayoria de las zonas costeras es que existen
intensas interacciones fisicas, bioldgicas y socioeconémicas; tipico de esta regién son la
Ilanura costera, cuencas, humedales, manglares, lagunas costeras, estuarios y el océano
adyacente (Scura et al., 1992; 1999, 2000, 2005; Shwartz, 2005 citado en Yafez-Arancibia,
2010). Las lagunas costeras pueden incluir varios de esos ambientes, algunos de los cuales
son mas vulnerables a los impactos (Cicin Sain y Knecht, 1998; Shwartz, 2005, Gregory et
al., 2008 citado en Yéafez-Arancibia y Day, 2010).
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2.2 Area de estudio.

BSQ es una laguna costera de unos 42 kmz2 de superficie localizada en la costa noroeste de
la peninsula de Baja California, México (Figura 2). La laguna tiene conexién permanente al
océano Pacifico a través de una sola boca, de aproximadamente 700 m de ancho, y esta
separada de éste por dos estructuras sedimentarias, un tdmbolo de 8 Km de largo que tiene
orientacion noroeste y una barra de arena de 5 Km con orientacion este. El intercambio de
agua con el Océano se debe principalmente al efecto de la marea que en la zona tiene
rangos promedio de 2.0m y 1.0m en mareas vivas y muertas, respectivamente (Martori-
Oxamendi, 1989).

La morfologia terrestre que rodea a BSQ se distingue por los conos volcanicos que
interrumpen una planicie costera. Los conos volcanicos, localizados en las partes centrales
y nor-noroeste de la laguna, delimitan dos brazos y una parte del cuerpo principal de la
laguna; el brazo oeste conocido como Bahia Falsa (Bfa) y el brazo este recibe el mismo
nombre de la laguna, y para distinguirlo de ésta se usard el acronimo (BSq). La planicie
costera, ademas de delimitar la parte este de BSQ (Figura 1), es un espacio formado por
areniscas de playa, gravas fluviales y depoésitos de aluvion, cuyas caracteristicas han
permitido el desarrollo de actividades agricolas. Mientras que la cabeza y costados de
ambos brazos estan bien delimitados, su limite sur no presenta una estructura superficial
que permita identificarle. Para tal fin, en la delimitacién sur de Bfa se puede utilizar la
morfologia costera superficial en combinacion con el rumbo sub-aéreo del canal principal y
trazar una linea con el mismo rumbo desde la barra arena del tombolo hacia la region
costera central, cuidando incorporar la mayor area posible. Para la delimitacion sur de Bsq
se siguio un criterio similar trazando una linea de la region costera central hacia la planicie
costera que delimita este brazo por su costado este.

Figura 2. Caracteristicas morfologicas de la laguna costera. Se presentan las dos bahias que
constituyen a BSQ, en linea azul el canal principal, linea gruesa y los tres secundarios, en linea
amarilla los limites de ambas bahias.
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Con los limites sur definidos para ambos brazos, es posible identificar sus dimensiones y
caracteristicas morfologicas distintivas. Bsq tiene una forma alargada e irregular de 7 km
con un ancho promedio de aproximadamente 1 km en los primeros 4 km y su posterior y
paulatino adelgazamiento hacia la cabeza. Bfa tiene forma menos irregular con dimensiones
aproximadas de 5.5 km de largo por 2km de ancho. Mientras que a lo largo de Bsq discurre
un canal secundario por su parte media, en Bfa se tienen dos canales secundarios que
discurren por sus costados.

Ademaés de estos dos brazos, BSQ posee otras caracteristicas fisicas distintivas, como lo
son los canales de marea principal y secundarios, y las planicies de marea, cada cual con
rasgos morfologicos particulares. EI canal principal con orientacién noreste vy
profundidades de hasta 15 m en sus partes mas profundas y los tres canales secundarios con
orientacion noroeste. Dos de estos canales secundarios se encuentran en Bfa, uno en cada
costado, y el tercero se encuentra en Bsq.

2.3 Principales usos de los espacios en BSQ

Los usos Yy actividades que se desarrollan en BSQ son diversas; el uso y actividad que mas
espacio utiliza, tanto en el interior de Bfa, como en sus margenes costeros interiores, es la
acuacultura. Por area ocupada, se tienen instalaciones residenciales y turisticas en los
margenes interiores de Bsg, como también algunas parcelas agricolas en algunos espacios
que circundan a este brazo de BSQ. La explotacion de recursos pétreos es una actividad
reconocida que se tiene en areas que delimitan la parte exterior de Bfa. La extraccion de
canto rodado tiene méas de dos décadas y, aunque no se tienen mediciones disponibles de
los cambios observados a la cara de la playa por tal actividad, se esperarian cambios de
pendiente similares a los reportados en las playas hacia el norte de este punto, en el Ejido
Leandro Valle.

De estas actividades, la acuacultura es la que ha mantenido un crecimiento en concesiones
autorizadas desde sus inicios en 1977, aunque los primeros usuarios que ocuparon los
margenes de Bsg datan de varias décadas antes, cuando los embarcaderos en Bsq se
utilizaban para el movimiento de productos diversos, principalmente el agricola. A
continuacion so6lo describen algunos detalles de la actividad acuicola, aunque se reconoce
que por la afectacion potencial a la que estan expuestas las otras actividades mencionadas
también deberian incluirse en este apartado, sin embargo, no se dispone de material
documental que permita darle un trato similar.

El esquema de explotacion que presenta en la actualidad Bahia Falsa se inicio a partir de la
emisién oficial de nueve concesiones para el cultivo del ostion en 1994. A partir de
entonces cada concesionario se ha enfrentado a las circunstancias propias de una empresa.
Para el afio 2009, se tienen 22 concesiones autorizadas para desarrollar actividades
acuicolas en BSQ, lo hacen bajo diferentes esquemas de organizacion; Sociedades de
Produccion Rural (S.P.R. de R.L.), Sociedades Anonimas de Capital Variable (S.A. de
C.V.) y Sociedades de Responsabilidad Limitada (S.R.L.). En total, los 22 concesionarios
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poseen aproximadamente 10,000 racks; de los cuales 8500 estan dentro del brazo
denominado Bahia Falsa, (Bfa), en donde la profundidad y la cantidad y calidad de
alimento disponible son factores naturales que influyen en el crecimiento y biomasa de los
ostiones, tan importantes quizas, como el personal responsable de mantener las artes de
cultivo, la disponibilidad de infraestructura, de equipo y la solvencia econdémica de las
empresas (Delgado-Gonzélez, 2010). Quienes desarrollan la actividad acuicola cuidan y
procuran mantener en buen estado los caminos de terraceria y los espacios en donde
desarrollan sus actividades acuicolas, sobre todo el estado sanitario del agua, el cual esta
certificado por la Secretaria de Salubridad y Asistencia, condicion que les autoriza a
exportar el producto cultivado a Estados Unidos.

2.4 Vulnerabilidad y Riesgo.

El cambio climético y la variabilidad de fendmenos naturales asociados a éste, son campos
de investigacion que promueven la interaccion de especialistas provenientes de diferentes
areas de conocimiento. Tal interaccién incorpora tecnicismos dificiles de relacionar entre
los especialistas de las distintas areas interactuando e inclusive un mismo término puede
tener diferentes significados al utilizarse en otro contexto y por diferentes autores; tal es el
caso para los términos de vulnerabilidad y riesgo, cuyas definiciones fueron abordadas por
Adger (1999) y en este apartado s6lo se retoma el antecedente por estar estrechamente
vinculado con la tematica relacionada al posible efecto por el aumento paulatino del nivel
del mar.

De acuerdo a Brooks (2003), el término vulnerabilidad adquiere sentido al relacionar un
sistema especifico a un evento definido. Entendiéndose por evento definido a la
manifestacion fisica de la variabilidad o cambio climatico en términos de valores
especificos o desviaciones de sus valores medios tal como el nivel medio del mar, el cual
puede combinarse con factores tales como duracion, rapidez y extension espacial.

Los conceptos de la vulnerabilidad en la literatura relacionada con el cambio climatico se
encuentran en dos categorias; i) en términos de la dimension del dafio potencial causado a
un sistema por un evento particular (Jones y Boer, 2003), ii) como un estado que existe
dentro del sistema antes de que se presente un evento particular (Allen, 2003). En este
trabajo se utilizara esta Ultima categoria, para lo cual se hizo estudios de campo para
identificar si el sistema tiene evidencias de haber sido expuesto a eventos anteriores y este
no ha sido capaz de restablecer su condicion inicial.

Entre las confusiones de la comunidad que trabaja con el cambio climético esta el que la
vulnerabilidad esté determinada sélo por las caracteristicas internas del sistema o si también
depende de la probabilidad del sistema de encontrarse con un evento particular. Situacién
que se resuelve si se clarifica cuando el término incorpora por separado la parte biofisica y
la social.
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La vulnerabilidad biofisica, por otro lado se relaciona con el concepto de riesgo construido
en la literatura de eventos naturales (Brooks N. , 2003). Aunque el riesgo también presenta
ambigledad; algunos definen evento de riesgo, como el riesgo de que ocurra un evento o
evento extremo y otros lo definen como un resultado de un riesgo particular. En este Gltimo
integran tanto las caracteristicas de un sistema y de posibilidad que ocurrencia de un evento
que en su conjunto resulta en pérdida En el presente trabajo se utilizard éste Gltimo
concepto ante el inminente aumento del nivel del mar.

2.5 Estudios sobre posibles impactos del nivel del mar en Bahia San Quintin, B.C.

México, es considerado el cuarto pafs con mayor biodiversidad a nivel mundial®>. No
obstante, dicha riqueza natural esta expuesta a una alta vulnerabilidad ante impactos
naturales como son eventos hidrometereoldgicos extremos (Garcia-Gutiérrez et al., 2010).
Si bien existen instituciones gubernamentales con esfuerzos importantes orientados a
obtener un primer diagnostico de estas afectaciones, ain se desconocen las posibles
implicaciones del aumento paulatino del nivel medio del mar en las zonas costeras.

Algunos Programas de Ordenamiento en el Estado de Baja California reconocen como una
zona con alto grado de riesgo de inundacion a BSQ, tanto por las caracteristicas
morfologicas del terreno como por su exposicion al embate de olas y tormentas
consecuencias del cambio de temperatura global, las cuales, han logrado modificar la linea
de costa, con su repercusion econémicas importantes (POETBC, 2007; POESQ, 2007).

Con el fin de minimizar y prevenir riesgos costeros el POETBC (2007) en sus lineamientos
para desarrollo urbano propone que “las zonas expuestas a riesgo por oleaje de tormenta,
tsunamis, etc., cuenten con una zona de amortiguamiento, cuya distancia sea de 30m
adicionales a los 20m de la franja costera de resguardo o hasta la cota de 4msnm”. Este
documento define a la zona de amortiguamiento al &rea comprendida entre la linea de costa
con referencia del nivel medio del mar y la linea base para la construccion de
infraestructura. A su vez menciona que las autoridades competentes determinaran las areas
en que se encuentren asentamientos humanos en condiciones de riesgo y estableceran
programas para su reubicacion y evitaran futuros establecimientos de asentamientos
humanos; Por otro lado, en sus Lineamientos de Aprovechamiento con Consolidacion se
prohibe la explotacion de bancos de material pétreo dentro de la mancha urbana de centros
de poblacion y en predios colindantes o cercanos a los asentamientos humanos, por lo
menos en 500 m.

En tanto que el POESQ (2007) define 106 unidades de gestion ambiental (UGA) para
atender a las diferentes problematicas, de las cuales, este documento s6lo se enfoca
Unicamente a espacios particulares de 10 UGA (Tabla I).

2 http://cruzadabosquesagua.semarnat.gob.mx/iii.html
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Tabla I. Politicas aplicadas en BSQ (POESQ , 2007)

Tipo de politica

Sitios de
interés

Lineamientos

Conservacion

La Chorera,
Las Lajas
Punta Azufre

Camino de
Acceso

Molino Viejo

Se restringen:

Actividades recreativas en zonas de anidacion, obstruccion
de los cauces, dragados, construccidon de marinas, descarga
de aguas residuales, No se permite la edificacién de
equipamiento infraestructura

Se debe o se permite:

Conservar franjas de vegetacién, la edificacion de
equipamiento e infraestructura, asentamientos humanos, en
tanto que cuenten con sistema de drenaje sanitario o fosas
sépticas, uso no consuntivo de sus recursos naturales,
actividades cientificas y educativas, actividades recreativas
como: practicas de campismo, ciclismo, rutas
interpretativas, observacion de fauna y paseos fotograficos
bajo programas de manejo autorizado.

Proteccidn con
uso activo

El Pedregal

Se restringe:

Actividades recreativas en zonas de anidacién, el desarrollo
de nuevos caminos, construccién de marinas, creacion de
nuevos nucleos de poblacidn, descarga de aguas residuales,
extraccién comercial de pétreos.

Se debe o se permite:

Conservar franjas de vegetacion, creacion de embarcaderos
rusticos de madera para lanchas y pangas, asentamientos
humanos en tanto que cuenten con sistema de drenaje
sanitario o fosas sépticas, restaurar las areas afectadas por
las actividades de prospeccion o abandono de proyectos,
actividades cientificas y de educacion, actividades cientificas
y educativas, actividades recreativas como: practicas de
campismo, ciclismo, rutas interpretativas, observacion de
fauna y paseos fotograficos bajo programas de manejo
autorizado.
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Tabla I. Politicas aplicadas en BSQ (continuacion...)

Tipo de politica

Sitios de
interés

Lineamientos

Proteccién con uso
activo

Punta Azufre

Se restringe o prohibe:

Instalacidon o construccion de infraestructura permanente
en la zona de playa.

Se permite:

Ampliaciones y nuevos asentamientos urbanos y turisticos
con sistema de drenaje o fosa séptica, desmontar las areas
destinadas a construcciones y caminos de acceso, Cambio
de uso de suelo de terrenos forestales a uso agricola u
otros usos, desarrollos turisticos, construccién de caminos
y edificacion de infraestructura sujeta a la autorizacion de
impacto ambiental, actividades de aprovechamiento
artesanal de recursos naturales bajo programas de manejo
autorizados por la autoridad competente, actividades
cinegéticas Unicamente en UMAS.

Aprovechamiento
con restauracion

Molino Viejo

Se restringe o prohibe:

Autorizar nuevos asentamientos humanos o desarrollos
turisticos.

Se debe o se permite:

Establecer una franja de 100 metros de amortiguamiento
entre las dreas de desarrollo de infraestructura y las
fronteras de estas unidades con otras que estén bajo la
politica de conservacion; los caminos, andadores vy
estacionamientos deberdn estar revestidos con materiales
que permitan tanto la infiltracion del agua; se debe
mantener una franja minima de 20 m de ancho de
vegetacion nativa sobre el perimetro de predios
agrosilvopastoriles.

El programa mencionado indica los riesgos que afectan a BSQ. Entre ellos se sefala el
riesgo por inundaciones asociado a las caracteristicas climaticas y morfoldgicas del terreno.
Por ello, en sus lineamientos plantean normas para disminuir y mitigar el efecto debido a
tormenta, oleaje y erosién, asi mismo, sefiala la necesidad de establecer zonas con
restriccion de construccion, proyectar desarrollos con adaptaciones a las condiciones
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naturales, elevar las estructuras en areas susceptibles a inundacién y considerar en el disefio
de la infraestructura la fuerza del viento y el oleaje.

Al respecto, el Programa de Conservacion y Manejo de Bahia San Quintin (2010) (aun no
oficial) dentro del subprograma para la mitigacion propone como meta definir los factores
de riesgo para la poblacion hacia el interior de la Bahia San Quintin, asi como elaborar un
programa de analisis y su gestion. Esta propuesta de programa, considera en sus politicas el
cambio climético, los disturbios y los procesos ecoldgicos, asi como. Por ejemplo, en sus
subprogramas de conservacion explica la necesidad de tomar medidas para preservar las
areas amenazadas por perturbaciones ambientales y por tanto, propone identificar y
monitorear los disturbios para elaborar, en un mediano plazo, un programa que analice y
gestione el riesgo; otro subprograma presentado en este documento, es el de mitigacion y
adaptacion al Cambio climatico, donde se menciona la importancia de generar sobre
posibles escenarios los pronosticos de las consecuencias y por eso, uno de sus objetivos
especificos es iniciar estudios en red de los efectos de fenémenos relacionados con el
cambio climatico a largo plazo y contribuir con la implementacion de proyectos viables de
energia alternativa y muestra un mapa con los posibles sitios con riesgo de inundacion del
area de estudio ante la elevacion de 1 m de nivel del mar (Figura 3) (Garcia-Gutiérrez et al.,
2010).

Programa de Conservacion y Manejo
de la Bahia de San Quintin, B.C.
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Figura 3. Mapa de zonas con riesgo de inundacion en Bahia San Quintin (Tomado de PCyMBSQ).
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Agroasemex, empresa dedicada a la aseguranza del sector agricola, realizd un sistema de
informacion geografica que permite conocer la probabilidad de pérdida asociada a la
presencia de amenazas climaticas donde se incluye las zonas con posibilidades de riesgo de
inundacion en México (Figura 4). Sin embargo, esta informacion contenida en su sistema,
tal como lo sugiere esta organizacion, no debe ser constituida como fuente Unica y
recomienda su uso para realizar analisis puntuales (Agroasemex, 2011).
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Figura 4. Mapa de Riesgo realizado por la Aseguradora Agricola AgroAsemex.
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Otro ejemplo, es el trabajo realizado por el Centro de Prevencién de Desastres
(CENAPRED) institucidon oficial para generar mapas de riesgo de la Republica Mexicana
(Figura 5). ElI mapa de riesgo a gran escala indica los sitios con vulnerabilidad de
inundacion. En su metodologia, recomienda el uso del registro histérico de eventos
extraordinarios para la generacion de este escenario (Figura 5).

Las zonas del mapa que aparecen en blanco indican la carencia de informacion de sucesos
extraordinarios (CENAPRED, 2012).
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Figura 5. Mapa de riesgo efectuado por la institucion CENAPRED.
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En la tabla inferior se enlistan los sitios con riesgo de inundacion en BSQ identificados por

los programas de desarrollo e instituciones gubernamentales, en Baja California.

Tabla Il. Sitios con riesgo de inundacion identificados en BSQ por los programas de desarrollos e
instituciones gubernamentales.

Nombre del Camino Zona de

Programa o La Las | Punta | Molino g de | Infraestructura

Institucion Chorera | Lajas | Azufre | Viejo | Pedregal .

acceso acuicola
gubernamental

PDyMBSQ - v 4 Y d Y
AgroAsemex - v i 4 Y = Y
CENAPRED v v v v Y

v Indica los sitios que aparecen en el programa o institucién gubernamental.

- - Sitos los cuales no aparecen como areas con riesgo de inundacion

La adaptacion a los efectos por el aumento del nivel del mar y su capacidad de recuperacion
de los ecosistemas después de haber sido alterado por éste evento desestabilizador
(resiliencia) en bahia de San Quintin, son procesos que deben ser medidos y cuantificarlos
en el futuro a efecto de poder modelar y generar pronosticos sobre posibles escenarios tanto
en las consecuencias ecoldgicas de estos fendbmenos, como con las relacionadas con la
proteccion civil (Garcia-Gutiérrez et al., 2010; Chaparro Avila y Sanhueza, 2005; Narvéaez,
Lavell y Pérez Ortega, 2009).

Entendiendo que la adaptacion no s6lo es la respuesta a efectos especificos sino que
también es incluir politicas generales de: poblacion, desarrollo econémico, uso del suelo,
etc. (Fernandez y Martinez, 2004).

Por otro lado, se plantea la hipétesis de que los habitantes que viven y utilizan los recursos
de la BSQ reconocen los sitios con potencial de inundacién y perciben el riesgo del
aumento del nivel del mar.

Debido a los antecedentes y las evidencias empiricas se considerd importante medir los
perfiles de terreno de aquellos sitios con riesgo de inundacion por el aumento del nivel del
mar y generar escenarios particulares para conocer los posibles efectos que tendra este
fendmeno en los asentamientos humanos, infraestructura acuicola, caminos de acceso y
espacios naturales que se encuentran ubicados en los margenes costeros de Bahia San
Quintin.
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3. OBJETIVO

Identificar las zonas de riesgo ante el aumento paulatino del nivel medio del mar
como posible insumo para el manejo actual y futuro de la acuacultura y el turismo de Bahia
San Quintin.

3.1 OBJETIVOS PARTICULARES

1. Identificar los puntos més bajos que delimitan la laguna costera de Bahia San
Quintin con el Océano Pacifico segin las evidencias y percepciones de los
habitantes y usuarios de la region.

2. Generar mapas que muestre las cotas de nivel en los margenes costeros de BSQ
susceptibles a inundarse por el aumento paulatino del nivel del mar.

3. Identificar espacialmente los sitios naturales y zonas con diferentes usos
establecidos en los margenes costeros de BSQ.

4. Obtener el escenario del aumento de 0.10, 0.30 y 0.50 m del nivel medio del mar.

5. Elaborar un mapa de riesgo de los sitios identificados con riesgo de inundacion en el
margen costero de BSQ ante el aumento de 0.10, 0.30 y 0.50 m del nivel medio del
mar.
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4. METODOLOGIA

El desarrollo del presente trabajo realizado en el area de estudio de BSQ, empled la
superficie comprendida en las imagenes satelitales QuickBird afio 2010 y la poligonal
envolvente empleada en la propuesta de Programa de Conservacion y Manejo de Bahia San
Quintin (Garcia-Gutiérrez et al., 2010). Los aspectos torales se organizaron en cuatro
apartados para facilitar el seguimiento: a) cartografia digital para la localizacion de espacios
naturales y de aquellos utilizados en el margen costero de BSQ, susceptibles de ser
afectados por el aumento paulatino de elevacion del nivel del mar empleando imagenes de
satélite; b) trabajo de campo para conocer las cotas de nivel en los espacios identificados
con potencial para ser afectados y para conocer las caracteristicas fisicas y del tipo de uso;
c) seleccion de las cotas de nivel esperadas; d) integracion del trabajo de campo con las
areas reconocidas con potencial de afectacion en un sistema de informacion geogréafica. A
continuacién se enuncian de manera detallada los procedimientos para cada uno de estos
aspectos.

a) Cartografia digital

En la delimitacién del &rea de estudio, se empled la superficie de imagenes satelitales
contenida en la poligonal del Programa de Conservacion y Manejo de Bahia San Quintin
(2010). En este documento se menciona que, para la delimitacion de la zona, se considerd
el area comprendida entre la laguna Figueroa ubicada a 15 km hacia el norte, el complejo
Volcanico y la poligonal del sitio RAMSAR emitida en 2008 (Figura 6).
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Figura 6. Poligonal del &rea de estudio representada por la linea segmentada.
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Para la cartografia particular de las barras arenosas y zonas inundables de la BSQ, se
emplearon iméagenes QuickBird cuya resolucion de 2.5 m, lo que permitié identificar
espacialmente los sitios naturales y las zonas con diferentes usos establecidos en los
margenes costeros. Este material se encuentra georeferido a un sistema de coordenadas
(Lat/Long y al Datum WGS84). Las imagenes permiten observar caracteristicas distintivas
de rebases; en Punta Mazo, la presencia de abanicos de desplayamiento indican el rebase
del océano a BSQ, mientras que en Punta Azufre se observan canales de escurrimiento por
desborde de BSQ al océano. Estas evidencias permitieron sostener platicas informales sobre
estos puntos con los usuarios de BSQ.

b) Trabajo de campo.
b.1) Seleccion de las areas de trabajo.

Se realizaron cuatro recorridos en la zona de estudio durante los meses de marzo a junio de
2011, para la seleccion de las areas de trabajo. En la primera salida al campo, se conocio el
area de estudio y se ubicaron las areas susceptibles a inundarse, tomando en cuenta cinco
caracteristicas principales: (1) haber tenido una conexion mar - marisma durante marea alta
en invierno, (2) estar dentro de los primeros 50 metros del margen de la bahia, (3)
encontrarse en una baja elevacion o altura, (4) tener evidencias de erosién o dafio en
espacios costeros y (5) tener material no consolidado o playa arenosa con poca 0 nula
vegetacion estabilizadora.

Durante los otros tres recorridos, ademas de realizar los levantamientos topograficos, se
platic6 con cinco usuarios habituales de BSQ, dado que trabajan con los cultivos de ostion e
inclusive por haber trabajado en la pesca y recoleccion de productos marinos antes de que
tal actividad acuicola existiera en BSQ. De las conversaciones informales se lograron
identificar aquellos espacios que muestran desbordes en las barras de arena que delimitan a
BSQ con el océano Pacifico. Estas personas reconocen que existen rebases durante
condiciones de marea alta de la condicion de marea viva y también cuando se combina
oleaje durante condiciones de tormenta y marea alta. Asimismo se platicé con las personas
que viven en la zona habitacional del brazo de BSQ y de la zona turistica, quienes
sefialaron los limites superiores durante marea alta de la condicion de marea viva que
recuerdan haber observado. Otro punto que resultd de interés para este estudio, por el efecto
potencial que se tiene por la elevacion paulatina del nivel del mar es el camino de acceso a
BSQ, ya que durante las visitas a campo se pudo constatar la marca de nivel que dejaron las
mareas altas de las mareas vivas, observandose el dafio potencial ante el paulatino
incremento del nivel del mar.
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b.2) Trabajos topograficos.

Los levantamientos topograficos se efectuaron con la estacion total Topcon Mod GTS 220,
para facilitar la medicion y la obtencién de las coordenadas X, Y, Z (Figura 7).

Fatoide Saledad Valdss Foto de Dr. Oscar Delgado

Figura 7. Levantamientos topogréaficos en La Chorera (lzq) y Punta Azufre (Der).

La metodologia para obtener los datos en campo consistié en establecer puntos de control

o de referencia en sitios fijos e inamovibles, utilizando un clavo o una estaca perfectamente
identificados; las coordenadas se asignaron con un GPS. Una vez realizado lo anterior, con
la estacion total se procedio a obtener la informacion midiendo puntos que indicaran los
detalles de la superficie terrestre y su configuracion. Este procedimiento se efectud en cada
uno de los sitios de trabajo.

La cantidad de puntos medidos en campo dependi6 de los rasgos fisiograficos de cada una
de las zonas identificadas, asi como, del nimero de elementos importantes para el estudio
que alli se encontraran. Todos los datos obtenidos se registraron mediante puntos referidos
a un sistema de coordenadas UTM Zona 11 N y al Datum WGS 84.

Con los datos de campo se elaboré en cada una de las areas de trabajo: los perfiles de
terreno, los mapas de las curvas de nivel, las pendientes del terreno y los valores de cota
minima. La informacion se uso6 para construir los escenarios de aumento del nivel del mar
con las cotas indicadas en el siguiente apartado.

c) Seleccidn de las cotas de nivel esperadas

Para este trabajo se seleccionaron tres elevaciones como posibles escenarios por un
aumento del nivel del mar el de 0.10 m, 0.30 m y 0.50 m, que corresponden a valores
obtenidos como consecuencia del deshielo terrestre (IPCC 2001); de acuerdo a este gréafico,
se espera gque ocurran en los afios 2018, 2048 y 2068, respectivamente (Figura 8).
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Figura 8. Escenario del aumento del nivel del mar para los préximos afios (tomado de Informe
IPCC 2001)

La siguiente tabla resume los escenarios del aumento del nivel del mar descritos en el
informe Especial del IPCC (Tabla I1I).

Tabla I11. Escenarios del aumento del nivel del mar (IPCC, 2007).

Cambio de temperatura Aumento del nivel del mar
(°C en 2090-2099 respecto de 1980-1999) =4 (m en 2090-2099 respecto de 1980-1999)
Estimacion optima Intervalo probable Intervalo obtenido a partir de modelos,
excluidos los cambios dinamicos rapidos
futuros del flujo de hielo
Concentraciones constantes . .
en los niveles del afo 2000° 0’6_ I 0’3__ 0’9_ R No_dlspolble -
Escenario B1 1.8 1,1-29 0,18 — 0,38
Escenario A1T 2,4 1,4—-3,8 0,20 - 0,45
Escenario B2 2,4 1,4—-3,8 0,20 — 0,43
Escenario A1B 2,8 1,7—4,4 0,21—-0,48
Escenario A2 3.4 20-54 0,23 - 0,51
Escenario A1FI 4,0 24-64 0,26 — 0,59

“Los escenarios anteriores estan agrupados en 4 familias Al, A2, B1y B2. El escenario Al
presupone un crecimiento econémico muy rapido, un maximo de la poblacion mundial, y
una rapida introduccién de tecnologias nuevas y mas eficientes. Se divide en tres grupos
que reflejan tres direcciones alternativas de cambio tecnoldgico: intensiva en combustibles
fosiles (A1F1), energias de origen no fosil (A1T), y equilibrio entre las distintas fuentes
(A1B). B1 describe un mundo convergente con el Al, pero con una evolucion mas rapida
de las estructuras econdmicas hacia una economia de servicios y de informacion. B2
describe un planeta con una poblacién y un crecimiento econémico intermedios mas
orientados a las soluciones locales para alcanzar la sostenibilidad econémica, social y
medioambiental. A2 describe un mundo muy heterogéneo con crecimiento de poblacion
fuerte, desarrollo economico lento, y cambio tecnologico lento” (IPCC, 2007).
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d) Integracion del trabajo de campo y las areas identificadas con potencial de
afectacion en un sistema de informacion geografica

d.1 Correccién de la elevacion

Se realizd la correccion de la elevacion a nivel medio del mar, utilizando la tabla de mareas
donde se midi6 la diferencia entre la linea del nivel medio de mar y la correspondiente a la
hora de la medicion en el campo y se efectud la equivalencia de la distancia a la escala de
acuerdo con la tabla de marea de San Quintin generada por el Centro de Investigacion
Cientifico y de Educacion Superior de Ensenada (Contreras Motolinia 1999).

d.2 Sistema de Informacion Geografica (S.1.G.)

La sobreposicién de las capas de informacién (caminos, casas habitacion, infraestructura
acuicola, parcelas, linea de costa, lotificacion, curvas de nivel de los sitios de trabajo,
cobertura vegetal) generadas en el programa ArcMap V 9.3 y los escenarios de aumento del
nivel del mar a 0.10, 0.30 y 0.50 m, permitieron identificar espacialmente los elementos
establecidos en los margenes costeros de BSQ que tendrdn un determinado riesgo de
inundacion.

d.3 Cuantificacion de la superficie afectada por el aumento del nivel del mar.
Se construyeron superficies para cada uno de los sitios delimitadas empleando tres criterios:

1) Que estas poligonales incorporaran los datos obtenidos en campo.

2) Que estuvieran delimitadas por la cota cero.

3) Que las superficies sdlo estan conformadas por cobertura vegetal y territorio
seco.

Al seqguir estos criterios se obtuvieron areas con distintas formas y tamafios dadas por las
caracteristicas del terreno; que en conjunto con las curvas correspondientes al ascenso del
nivel del mar, sirvieron para valuar las &reas relativas con riesgo de inundacion. Los
porcentajes de afectacion se estimaron cuantificando el area que se delimita entre la cota
cero y cada una de las cotas formadas por los niveles de elevacion propuestos; 0.10 m, 0.30
my 0.50 m.
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5. RESULTADOS

Del trabajo de campo y las platicas sostenidas con los usuarios habituales de BSQ, se
corroboraron ocho zonas en los margenes costeros de esta laguna (tres de ellas se localizan
en Punta Azufre) son susceptibles a ser afectadas por el aumento del nivel del mar (Figura

9).
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Figura 9. Mapa que sefiala las areas identificadas con riesgo de inundacién ante un aumento del

nivel del mar (circulos).

La Chorera

La Chorera se ubica en las coordenadas geograficas 116°02° W y 30°27" N (Figural0). Es
una pequefia comunidad cuyos integrantes se dedican a la pesca, el cultivo de ostion, la
recoleccion de productos marinos y la explotacion de piedra bola. Una de las zonas de
extraccion de canto rodado colinda con los limites sur de esta comunidad y con la parte mas
interna de la cabeza de Bfa. Esta zona da cara al océano Pacifico y tiene una extensién

lineal de aproximadamente 700 m.
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Figura 10. Imagen de La Chorera, que muestra el sitio donde se conecta el mar y la marisma. La
flecha indica el sentido de la pendiente (Imagen Quick bird).

Los habitantes con quienes se tuvo oportunidad de conversar, refieren que a fines de los
afios setenta y principio de los ochenta, un evento climatolégico extraordinario provoco que
el sistema de dunas, ubicada en La Chorera, se rompiera, permitiendo la conexidn entre el
mar y la marisma (Figura 11). A partir de ese temporal, la duna no se ha reconstruido y
anualmente ocurre una conexion temporal (horas) entre el océano Pacifico y la laguna de
BSQ, particularmente en condiciones de marea alta en invierno demostrando la condicion
de vulnerabilidad del sistema ante el aumento del nivel del mar (Figural2).

Figura 11. Imagen tomada en el afio 1989, donde se muestra, la discontinuidad de la duna (Foto de
Mauricio Mufioz).
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Figura 12. La Chorera en la actualidad, 2011. (Foto del autor)

En el mapa de las curvas de nivel de La Chorera, se aprecia que la planicie con menor
elevacion pertenece al sitio donde hay conexion entre el mar y la marisma (Figura 13).
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Figura 13. Curvas de nivel de La Chorera. El perfil topografico cuya longitud fue de 430 m,
describe una pendiente suave y prolongada menor al 1%. (Elaboracion propia)

Con el perfil se pudo conocer el valor de la elevacion de la duna frente a la costa y la cota
de la laguna, cuyo elevacion méaxima, para este caso, fue de 2.81 m (Figura 14). A este
perfil se le sobrepuso el valor de la pleamar de 2.10 m representada con linea continua, en
el mes de diciembre de 2011 para BSQ, asi como, el nivel del escenario de 0.50 m de
aumento de nivel del mar representada por la linea segmentada. En este esquema tambien
se muestra una pleamar actual, la cual estd por rebasar la altura de la duna y por
consiguiente, ante un incremento del nivel del mar sera rebasada (Figura 14).
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Figura 14. Perfil transversal de La Chorera, donde se muestra la elevacion de la duna. La linea azul
representa un nivel del mar con elevacién propuesta de 0.50 m y la magenta representa una pleamar
de 2.10 m. (Elaboracion propia)

5.1Las Lajas

Las Lajas se encuentra ubicado en las coordenadas geograficas 116 ° 01" W y 30°25" N
(Figura 15).

Figura 15. Imagen del &rea de trabajo conocido como las Lajas. La flecha negra sefiala el sentido de
la pendiente del terreno (Imagen Quick bird).

Esta localidad posee una planicie suave y similar a las condiciones indicadas para La
Chorera, es decir, presenta una conexion del mar con la marisma en condiciones de marea
alta de la marea viva (Figura 16).
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Figura 16. Imagen que muestra el sitio de trabajo en Las Lajas. (Foto del autor)

En el mapa de las curvas de nivel de Las Lajas, se muestra una planicie con pendiente
menor al 1%, dunas con elevacién menor a los 3 m, acantilado con elevaciones mayores a
los tres metros (Figura 17).

Figura 17. Curvas de nivel del sitio llamado Las Lajas. Su perfil topogréafico tuvo una longitud de
270 m. (Elaboracion propia)

Con el perfil de Las Lajas se pudo conocer la elevacion de la duna frente a la costa y la cota
de la laguna. Para este sitio la elevacion maxima fue de 2.50 m. A este perfil se le
sobrepuso el valor de la pleamar de 2.10 m representada con linea continua, en el mes de
diciembre de 2011 para BSQ, asi como, el nivel del escenario de 0.50 m de aumento de
nivel del mar representada por la linea segmentada. Este esquema muestra que la pleamar
actualmente no rebasa la altura de la duna frente al mar, sin embargo, con un incremento
del nivel del mar con 0.50 m si sera rebasada (Figura 18).
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Figura 18. Perfil transversal de Las Lajas, donde se muestra la elevacion del la duna. La linea azul
representa un nivel del mar con una elevacion propuesta de 0.50 m y la magenta representa una
pleamar de 2.10 m. (Elaboracion propia)

5.2 Punta Azufre

Punta Azufre cuenta con un sistema de dunas de arena de poca altura que sirve de
proteccion al lado protegido de BSQ. La vegetacion de marismas, pastos, se encuentra a lo
largo de las costas en las zonas sujetas a inundacién marina. En esta zona se identificaron
tres sitios con posible riesgo de inundacién, los cuales, se visitaron durante los recorridos
de prospeccion a partir de la observacion fisica del terreno, recomendaciones de expertos y
por la experiencia de los residentes de la zona de estudio (Figura 19).

La siguiente imagen sefiala cada uno: el sitio I con coordenadas 115° 56° W, 30°24" N; el
sitio 1l se encuentra ubicado a 700 m hacia el oeste del primer sitio de trabajo, sus
coordenadas son 115°57'W, 30°24" N, finalmente el sitio Ill cuyas coordenadas son
115°58" W, 30°23" N se encuentra ubicado a 1.5 km al este de la boca de BSQ.

Figura 19. Ubicacion de los tres sitios de trabajo localizados en la barra de arena Punta Azufre. Las
flechas indican el sentido de la pendiente del terreno (Imagen Quick bird).
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Los sitios I, 11'y Il poseen planicies con pendiente muy suave, con evidencia fotografica de
cauces provocados por escurrimientos de BSQ al océano Pacifico, por lo tanto, se espera
que Punta Azufre pueda tener riesgo de inundacion ante un aumento del nivel del mar. La
pendiente que caracteriza a esta barra es suave y prolongada.

521SITIO |

Las curvas de nivel en el Sitio | de Punta Azufre, indican la existencia de una planicie con
pendiente muy suave y prolongada (menor del 3%), cambios morfolégicos menores a 3m
cercanos a la linea de costa (Figura 20).

Figura 20. Mapa de curvas de nivel correspondiente al Sitio I. El perfil realizado en este sitio tuvo
una longitud de 670 m. (Elaboracion propia)

El perfil muestra las elevaciones de los puntos medidos; algunos de ellos tuvieron valores
por debajo de la cota cero y no mayores a los dos metros de altura, por ejemplo, la cota con
mayor elevacion fue de 1.88 m y la menor de -0.15 m (Figura 21), por consiguiente, se
espera que este lugar presente riesgo de inundacién ante un aumento del nivel del mar ante
los escenarios de 0.10 m, 0.30 m y 0.50 m.

Al sobreponer la elevacion de la pleamar de 2.10 m en el perfil (linea continua)
correspondiente a la tabla de marea del mes de diciembre de 2011 para Bahia San Quintin
se puede apreciar que el nivel actual esta por rebasar la altura de la duna. Y al ubicar el
escenario de 0.50 m de elevacién del nivel del mar (linea segmentada) se puede mostrar que
la altura de la duna es rebasada por este nivel (Figura 21).
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Figura 21. Perfil transversal del sitio | en Punta Azufre, donde se muestran las elevaciones del
perfil. (Elaboracidn propia)

5.2.2SITIO I

Las curvas de nivel representan la planicie con pendiente menor al 1%, asi como el canal de
marea localizado dentro de la zona de trabajo (Figura 22).
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Figura 22. Mapa con curvas de nivel correspondiente al sitio Il en Punta Azufre (Elaboracion
propia).

El sitio Il posee dunas costeras con elevacién menor a los 2 m. El perfil aqui realizado tuvo
una longitud de 700 m. Con él se pudo obtener el valor de la elevacion de la duna frente a
la costa y la cota de la laguna. Se puede mostrar que la elevacion maxima fue de 1.748 my
la cota mas baja de -0.54 m, por lo tanto, también se espera que el Sitio Il ubicado en Punta
Azufre presente riesgo de inundacion ante la subida del nivel del mar (Figura 23). A este
perfil se le sobrepuso el valor de la pleamar de 2.10 m (linea continua) correspondiente al
mes de Diciembre de 2011 para BSQ, asi como, el nivel del escenario de 0.50 m de
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aumento de nivel del mar (linea segmentada). Este esquema muestra que la pleamar ya
rebasa la altura de la duna, por consiguiente, es un lugar muy susceptible a que su altura sea
rebasada si ocurre un incremento del nivel del mar.
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Figura 23. Perfil transversal del sitio Il en Punta Azufre donde se muestra la elevacion méaxima de la
dunay los puntos con cota menor a la curva cero. (Elaboracion propia)

5.23SITIO I

La configuracion del sitio 111 es similar a los sitios | y 11, debido a que su planicie posee una
pendiente menor al 1% y dunas cuya elevacion es menor a los 2 m de acuerdo con las
curvas de nivel del Sitio 11 (Figura 24)
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Figura 24. Curvas de nivel correspondiente al Sitio 1l en Punta Azufre, Bahia San Quintin; la
longitud del perfil fue de 750 m. (Elaboracién propia)
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Con el perfil del terreno, se pudo obtener el valor de la elevacion de la duna frente a la
costa y la cota de la laguna. Y muestra que la elevacion maxima fue de 1.16 m y la cota
minima de -0.56 m, por lo tanto, también se espera que el Sitio 11l ubicado en Punta Azufre
presente riesgo de inundacion ante la subida del nivel del mar (Figura 25).
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Figura 25. Perfil transversal del sitio 11 en Punta Azufre donde puede observar la elevacién medida
en ladunay el punto con altura méas baja. (Elaboracién propia)

A este perfil se le sobrepuso el valor de la pleamar de 2.10 m (linea continua)
correspondiente al mes de diciembre de 2011 para BSQ, asi como, el nivel del escenario de
0.50 m de aumento de nivel del mar (linea segmentada). Este esquema muestra que la
pleamar actualmente rebasa la altura de la duna y que por consiguiente seria rebasada ante
un incremento del nivel del mar (Figura 25).

5.3 Camino de acceso a BSQ

El Camino de acceso, cuyas coordenadas son 115°59° W y 30°29" N, es la principal via de
comunicacion utilizada por los pobladores de La Chorera, empleados de las empresas
acuicolas de BSQ, comunidad académica y turistas (Figura 26).

Figura 26. Ubicacion del &rea de trabajo denominado Camino de acceso. La flecha indica el sentido
de la pendiente del terreno (Imagen Quick bird).
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Durante la marea alta, el nivel del agua llega hasta el pie del talud. De acuerdo con
testimonios y documentos bibliograficos, en invierno la brecha sigue operando, aunque
durante las mareas altas de las vivas el nivel se observa a escasos centimetros de llegar a
cubrir el area de rodamiento (Figura 27).

Figura 27. Imagen que muestra el nivel que alcanza la marea al pie del talud en el camino acceso de
BSQ (Foto de la autora).

Las curvas de nivel permiten mostrar que la elevacion méxima para el camino de acceso
fue de 3.5 m siendo el cambio fisiografico mas proximo. El perfil topogréfico para este sitio
tuvo una longitud de 160 m y una pendiente menor al 1% (Figura 28).

Losallzachon:

3274400

3374300

3374200

374100

Figura 28. Curvas de nivel correspondiente al Camino de acceso, Bahia San Quintin (Elaboracion
propia)
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Con el perfil del camino de acceso se pudo obtener la elevacion del area de rodamiento del
camino para identificar hasta donde podria afectar el nivel de marea alta (linea magenta)

(Figura 29).
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Figura 29. Perfil transversal del camino de acceso donde se muestra la elevacion del &area de
rodamiento. (Elaboracion propia)

A este perfil se le sobrepuso el valor de la pleamar de 2.10 m (linea continua)
correspondiente al mes de diciembre de 2011 para BSQ, asi como, el nivel del escenario de
0.50 m de aumento de nivel del mar (linea segmentada) (Figura 29).

5.4 El Pedregal

El Pedregal se encuentra ubicado en el lado oeste de BSQ, en las coordenadas geograficas
115°57° W y 30°27° N (Figura 30).

El Pedregal

Figura 30. Ubicacion del sitio de trabajo en El Pedregal (Imagen Quick bird).
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Es una zona turistica residencial, donde se han construido aproximadamente 50 casas
habitacion para el turismo que proviene de los Estados Unidos (POESQ, 2007). De las
cuales, se identificaron los inmuebles que podrian ser afectados por un aumento del nivel
del mar, esto debido a que se encuentran en la parte con elevacion minima (Figura 31).

Figura 31. Asentamientos humanos ubicados en sitios con elevacion minima en EI Pedregal. (Foto
de Soledad Valdés)

Durante marea alta, el nivel del agua es muy préximo al lindero de las propiedades, por lo
tanto, se espera tenga algun efecto el incremento del nivel del mar (Figura 32).

Figura 32. Apreciacion de la pendiente y la cercania de las residencias al margen costero en El
Pedregal. (Foto de Soledad Valdés)

Las curvas de nivel permiten mostrar que el area de estudio El Pedregal es una planicie con
ligeros cambios de pendiente. Hacia la parte norte la morfologia cambia a acantilados de
5m de altura y con material poco consolidado. Este resultado sugiere que la zona mas
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susceptible a inundarse es la parte sur proxima al muelle, mientras la parte norte es una
zona que no sera afectada por algun tipo de inundacion sin embargo podria estar sometida a
procesos erosivos importantes (Figura 33).
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Figura 33. Las curvas de nivel indican los sitios con menor elevacion en el Pedregal. El perfil
topografico de El Pedregal se caracteriz6 por tener una longitud de 436 m con una pendiente del 2%
(Elaboracién propia)

Para este sitio se obtuvo el valor del cambio de elevacion mas proximo al margen costero
de BSQ, que fue 2.53 m. Los asentamientos humanos se desarrollan dentro de los primeros
50 m de distancia y sobre relieves bajos (Figura 34).
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Figura 34. Perfil transversal del EI Pedregal (Elaboracion propia).
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A este perfil se le sobrepuso el valor de la pleamar de 2.10 m (linea continua)
correspondiente al mes de Diciembre de 2011 para BSQ, asi como, el nivel del escenario de
0.50 m de aumento de nivel del mar (linea segmentada) (Figura 34).

5.5 Molino Viejo

Molino Viejo esta localizado a 115°58” W y 30°29 y su principal actividad es el turismo
(Figura 35).

0 0.015 0.03 0.06 0.09 0.12

- — | — il OMeters

Figura 35. Ubicacion del sitio de trabajo, denominado Molino Viejo (Imagen Quick bird).

El area propuesta para su estudio cuenta con elevaciones bajas y distancias menores a los
30m del margen costero (Figura 36).

Figura 36. Dos fotografias de sitios en los margenes de Molino Viejo que actualmente estan
afectados por mareas altas. (Foto de Soledad Valdés)

Por ejemplo, en las cercanias del la marisma hay un estacionamiento que pertenece a los
propietarios de hotel de Molino Viejo que, debido a su ubicacién y baja elevacion, pudiera
ser afectado por el aumento del nivel del mar (Figura 37).
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Figura 37. Lugar en Molino Viejo identificado como zona inundable (Foto de Oscar Delgado).

El trabajo de topografia arrojé como resultado que la configuracion del sitio conocido como
Molino Viejo tiene en promedio una altura menor a los 2 m. Siendo el estacionamiento la
zona mas propicia a inundarse por ser una planicie y no contar con ninguna proteccién ante
alguna inundacion provocada por marea alta (Figura 38).

WOUND YEJQ

Figura 38. Curvas de nivel correspondientes al sitio Molino Viejo. Su perfil topografico tuvo una
longitud fue de 80 m y una pendiente menor al 1% (Elaboracion propia).

Con el perfil de Molino Viejo se obtuvo el valor del cambio de elevacién mas proximo al
margen costero de BSQ, el cual, que fue 1.44 m. Los asentamientos humanos se desarrollan
entre los 30 primeros metros del margen de la bahia y sobre relieves minimos (Figura 39).
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Figura 39. Perfil de terreno donde se muestra la elevacién del punto mas alto en Molino Viejo
(Elaboracion propia).

Al perfil de terreno de Molino Viejo se le sobrepuso el valor de la pleamar de 2.10 m (linea
continua) correspondiente al mes de Diciembre de 2011 para BSQ, asi como, el nivel del
escenario de 0.50 m de aumento de nivel del mar (linea segmentada) (Figura 39).
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5.6 Mapa de Riesgo: Porcentajes de afectacion en las areas seleccionadas

A continuacion se muestran en color amarillo las areas propuestas para cuantificar el
porcentaje de superficie que sera afectada por el ANMM; los contornos correspondientes a
los tres niveles de elevacion propuestos: amarillo (0.10 m), magenta (0.30 m) y azul
(0.50m). Es posible apreciar los espacios de intercepcion de cada nivel con las areas con
cobertura vegetal y el territorio continental que actualmente no presenta afectacion alguna,
al que se denomina territorio seco.

5.6.1 La Chorera

El area propuesta en La Chorera tuvo una superficie de 34.10 Ha, de la cual, el 20.59%
corresponde a cobertura vegetal y el resto a territorio seco (Figura 40).

MPoligonal propuesta
Elevacion 0:00
—Elevacion 0110
Elevacion 0.30
—Elevacion 0.50
" IVegetacion

Figura 40. Poligono propuesto para la Chorera, asi como los escenarios de inundacion
(Imagen Quick bird)
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5.6.2 Las Lajas

Las Lajas tuvo un area auxiliar de 12.23 Ha, la proporcion de cobertura vegetal en este sitio
es del 45.02% (Figura 41).

Figura 41. Poligono propuesto para Las Lajas y los escenarios de inundacion (Imagen Quick bird).
5.6.3 Punta Azufre
5.6.3.1 Sitio I.

La poligonal fue de 30.16 Ha, donde el porcentaje de cobertura vegetal representd el
33.72% (Figura 42).

Sitio | (Punta Azufre)

0 0.0450.09 018 0.27 0.36

——
— Kilometers

Figura 42. Poligono propuesto para el Sitio | en Punta Azufre (Imagen Quick bird).
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5.6.3.2 Sitio Il

El area auxiliar del Sitio Il tuvo 32.23 Ha; siendo el 41.83% cobertura vegetal (Figura 43).

Figura 43. Poligono propuesto para el Sitio Il en Punta Azufre (Imagen Quick bird).
5.6.3.3 Sitio Il

Para el Sitio Ill, la poligonal tuvo 28.92 Ha, 52.52% corresponde a cobertura vegetal
(Figura 44).

A

Ny

o

%

ElPoligonal propuesta
Elevacion 0,00

—Elevagion 0.10
Elevacion 0.30z
ElevacionQsiiese
Vegetagia

Figura 44. Poligono propuesto para el Sitio 111 en Punta Azufre (Imagen Quick bird).
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5.6.4 Camino de acceso

La superficie que se empleo en el Camino de acceso tuvo un area de 8.41 Ha, de la cual, el
32.93% corresponde a cobertura vegetal y el resto a territorio seco (Figura 45).

A

N

lPoligonal propuesta
Elevacion 0.00
—Elevacion 0.10
Elevacion 0.30
~—Elevacion 0.50
MVegetacion
—Caminos y brechas

Figura 45. Poligono propuesto para el Camino de Acceso y los escenarios de inundacion (Imagen
Quick bird).

5.6.5 El Pedregal

El area utilizada en El Pedregal contd con una superficie de 4.19 Ha, aqui el 100% es
territorio continental o seco (Figura 46). Los habitantes ubicados entre en la parte sur y el
embarcadero se encuentran en la zona de altura mas baja de El Pedregal.

El Pedregal ,&

N

IPoligonal propuesta
Elevacion 0.00
—Elevacion 0.10
Elevacion 0.30
~—Elevacion 0.50
MlvVegetacion

Figura 46. Poligono propuesto para El Pedregal y los escenarios de inundacion (Imagen Quick
bird).
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5.6.6 Molino Viejo

Molino Viejo tiene una poligonal con 1.13 Ha, donde el porcentaje de cobertura vegetal
corresponde al 22.59 % de su superficie (Figura 47).

iPoIigonal propuesta
Elevacion 0.00

—Elevacion 0.10

Elevacion 0.30

0 0.0150.03 ; . 0.12 —Elevacion 0.50
- - Kilom eters MlVegetacion

Figura 47. Poligono propuesto para Molino Viejo y los escenarios de inundacién (Imagen Quick
bird).

En la Tabla IV se presenta el resumen de las areas de las poligonales auxiliares; asi como la
superficie afectada para cada uno de los escenarios propuestos en los ocho espacios
analizados.
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Tabla IV. Superficies afectadas (%) por el aumento del nivel del mar en cada uno de los sitios de trabajo en BSQ.

CARACTERISTICAS % DE SUPERFICIE
AFECTADA POR
CUANTITATIVAS CUALITATIVAS ESCEAN@Q:WOS DE
SITIOS DE Slovacion () Superficlede | Espacios
TRABAJO N Ancho de canal il Evidencia de POl COSTEROS
Ubicacion en los i en perfi . . = propuesta (Ha).
- de conexion Pendiente Tipo de Dafio o
primeros 50 m del 4 2 hye 0.10m | 0.30m | 0.50 m
mar-marisma . (%) Material conexion mar-
margen costero (m) Max. | Min. marisma
La Chorera X 50 2.816 | 0.532 <1 Playa Arenosa X 341 TS 02 05 08
CV 21.9 28.1 34.7
T.S 2.1 4.5 6.5
Las Lajas X 35 250 | 1.273 <1 Playa Arenosa X 12.2
CV 4.9 12.9 18.1
sitio TS 11 3.2 5.6
| X -- 1.883 | -0.15 3 Playa Arenosa X 30.2
CV 4.2 10.9 19.6
4 T.S 1.2 34 5.4
:unfta S'Itllo X -- 1.748 | -0.54 <1 Playa Arenosa X 322
zuire cVv 3.7 7.1 12.7
Sitio TS 24 6.1 8.6
m X -- 1.169 | -0.56 <1 Playa Arenosa X 289
CcvV 3.4 14 23.8
Camino de Material no CV 22 28.8
acceso X - Sl 0 =4 consolidado X =k TS 0 0
El Pedregal X - 10 [-0113] 2 Material no X 42 TS 3 10 15
consolidado
Asintamlentos 0 0 0
. - Material no Sl
Molino Viejo X = 1.586 | 0.379 <1 consolidado X 1.13 cV 0 0.2 21
T.S 5 12.8 17.9

T.S- Terreno Seco
C.V- Cobertura vegetal
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6. DISCUSION

6.1 Sobre la metodologia.

Los modelos de elevacion oficiales generados por INEGI, proporcionan informacion util,
sin embargo, su resolucion no es suficiente para cumplir con los objetivos de este trabajo,
por lo que fue necesario generar una base de datos con coordenadas UTM y con un valor de
la elevacion aun mas precisa que permitiera la generacion de los tres escenarios de aumento
del nivel del mar (ANMM) de 0.10m, 0.30m y 0.50 m.

Un problema recurrente al trabajar con cotas de nivel es la ausencia de un banco de nivel
oficial disponible. Por lo que se procedid a ubicar estratégicamente puntos de control en
cada uno de los sitios de trabajo, obtener sus coordenadas X, Y y referir su cota al nivel
medio del mar con la ayuda de una estacion total. El uso de equipo electrénico, facilito el
trabajo de campo, mejorando la precision y disminuyendo el tiempo para el procesamiento
de la informacion en gabinete.

Para la correccion de la elevacion de los puntos de control, fue necesario colocar un prisma
sobre el nivel del espejo de agua, calcular sus cotas utilizando la tabla de marea y medir la
diferencia entre la linea del nivel medio del mar y la correspondiente a la hora de medicién
en el campo. Este procedimiento puede incorporar errores por el movimiento del prisma por
el arrastre del viento sobre éste o por el movimiento del espejo de agua debido a las olas, de
ahi que se haya repetido la medicion en mas de tres ocasiones para verificar la medicion y
reducir este error.

Los criterios para la seleccion de los espacios con riesgo de inundacién en el area de
estudio, empleando evidencia fotogréfica, visitas de campo y consulta con los usuarios de
estos espacios, fueron constatados con el trabajo topografico de campo y la de gabinete,
acciones que permitieron cuantificar sus pendientes. Los resultados obtenidos indican que
La Chorera (Figura 14), Las Lajas (Figura 18) y Punta Azufre (Figuras 21, 23 y 25) son
sitios vulnerables, susceptibles a verse afectados por la inundacion causada por la elevacion
paulatina del nivel del mar, debido a que sus pendientes son menores al 1%. Si a esta
pendiente se le suma el hecho de que estos espacios poseen escasa Vvegetacion
estabilizadora, entonces se incrementa la posibilidad de que los sistemas de dunas presenten
el efecto de procesos erosivos por la coincidencia de marea alta y oleaje.

La elaboracién del mapa de riesgo se limita a los espacios en donde se realizaron las
mediciones topograficas debido a que los mapas de riesgo actuales no los contemplan o
solo consideran algunos de ellos (Tabla I1). Ademas del trabajo de campo, el uso de
imagenes satelitales complement6 la informacion para la identificacion de sitios naturales y
zonas con diferentes usos establecidos en BSQ. Las caracteristicas de las imagenes de
satélite permitieron que la escala de trabajo fuera mayor que la mostrada en anteriores
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mapas de riesgo de inundacién para el éarea de estudio (Figuras 3, 4 y 5).
Desafortunadamente no se realizaron mediciones topogréaficas en los espacios destinados al
desarrollo de actividades acuicolas, espacios construidos por los usuarios tomando como
referencia sus marcas de los méaximos de marea que recuerdan haber observado,
procedimiento que no incorpora el paulatino incremento del nivel del mar.

6.2 Sobre los escenarios de aumento de nivel medio del mar (ANMM)

La percepcion de la gente para identificar los sitios de posible inundacion, coincidié con los
resultados de este trabajo que, debido a que los lugares donde se efectuaron las mediciones
son los mas propensos a sufrir una afectacion por el aumento del nivel del mar y cuyo
efecto se magnificara cuando coincida con la pleamar en épocas de invierno o con eventos
extremos.

6.2.1 Escenario con 0.10m ANMM
Afectacion sobre la cobertura vegetal

Los resultados del primer escenario demuestran que las zonas con mayor pérdida de
cobertura vegetal debido a la inundacion por el ANMM seran: La Chorera (21.9%) (Figura
40), seguida de el camino de acceso (9%) (Figura 45), Punta Azufre (11.3% de area
afectada por inundacion) (Figuras 42, 43 y 44) y Las Lajas (4.9%) (Figura 41); mientras
que El Pedregal (Figura 46) y Molino Viejo (Figura 47) seran sitios ante ésta subida de
nivel del mar tendran el menor porcentaje de su area inundada (Tabla IV). Sin embargo se
espera que este escenario pueda magnificar la vulnerabilidad a la inundacion si coincide
con otros eventos tales como tormentas, marea alta o eventos extraordinarios (Seingier et
al., 2010).

Afectacion del frente de costa

Por otro lado, tres de los ocho lugares elegidos cuentan con frente costero, por lo cual, se
espera que ante el cambio de la linea de costa éstos espacios puedan desplazarse hacia tierra
dentro, siempre y cuando, no tengan ningun blogueo fisico que pudiese detener dicha
progradacion (Escofet et al., 2010; Drews, 2009; Lépez Medellin et al., 2011). Estos sitios
son: Punta Azufre con un 4.7% de area inundada; Las Lajas (2.1%) y La Chorera con
menos del 1%.

Afectacion sobre territorio seco

En este trabajo se denomina territorio seco al espacio hacia tierra dentro que en la
actualidad parecen seguras ante inundaciones eventuales. El primer escenario sugiere que el
Pedregal y Molino viejo posiblemente tengan afectaciones sobre su superficie de territorio
seco ante éste escenario (3% Yy 5% respectivamente).
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Perfiles topogréaficos

Por otro lado los perfiles de playa realizados en la Chorera (Figura 14), Las Lajas (Figura
18) y Punta Azufre (Figuras 21, 23 y 25) muestran que la elevacion de la duna, actualmente
es rebasada o casi rebasada por el nivel de pleamar. En el caso del Camino de acceso
(Figura 29), El Pedregal (Figura 34) y Molino Viejo (Figura 39) los perfiles indican que la
pleamar también rebasa o estd por rebasar la maxima elevacion encontrada en cada uno de
los sitios. Por lo tanto, es de esperarse que ante un primer escenario de ANMM su
vulnerabilidad de inundacion se magnifique en conjunto con la pleamar.

6.2.2 Escenario con 0.30 ANMM
Afectacion sobre la cobertura vegetal

Para el escenario de 0.30 m los sitios con mayor cobertura vegetal inundada seran: La
Chorera con el 28.1% de area de vegetada (que representa el 6.2% mas de area inundable
estimada en el primer escenario); seguido del Camino de acceso con el 22% de superficie
inundada (aproximadamente 13% mas con respecto al escenario de 10 cm ANMM); y en el
caso de Punta Azufre se espera que casi la tercera parte de su vegetacion (32%) sea
inundada (Tabla 1V). La elevacion del nivel del mar es gradual y con ello se espera que la
marisma pueda avanzar tierra dentro para sobrevivir ante tal evento; dicha condicion
depende directamente del espacio suficiente para hacerlo (Drews, 2009; Escofet et al.,
2010; Lépez Medellin, 2011) de lo contrario, es probable que estos sitios tengan una
importante pérdida en su flora y fauna (Flores, 2010)

Afectacion del frente costero

Se observo que los sitios cuya pendiente menor al 1% presentaron mas superficie inundada
que aquellos con pendientes mayores a 1%. De acuerdo con Acinas (2002) las costas bajas
y planas estan sujetas a importantes inundaciones. Por ejemplo en el caso de Punta Azufre
se espera que el 12.7% de playa sea afectada, es decir inundada, (en comparacion con el
primer escenario representa el 8% mas de area inundada); las Lajas tendra el 4.5% de
superficie inundada por el ANMM; mientras que La Chorera se cuantifico el 0.5 %.

A medida que aumenta la pérdida de costa se espera incremente la vulnerabilidad de las
barras y el interior de la bahia debido a que habra una modificacion en sus diferentes
procesos y propiedades fisicas, por ejemplo, efecto sobre el transporte de sedimentos, la
produccién primaria, cambio en la salinidad, etc. (Drews, 2009; Anthony et al., 2009;
INVEMAR, 2003, Seingier et al., 2010).
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Afectacion sobre los espacio tierra dentro

Por otro lado, las figuras 46 y 47 indica que ante ésta aproximacion del ANMM, las partes
mas bajas del Pedregal y Molino viejo aumentaran respectivamente el 7% y 7.8% de su
superficie inundada en comparacion con el escenario anterior (Tabla IV).

Las parcelas e infraestructura acuicola, parecen seguras el escenario de 30 cm, sin embargo,
conforme suba el nivel del mar, los efectos asociados a tormentas de una intensidad dada
podran llegar a alcanzar cotas de nivel mas altos sobre el continente, extendiendo mas las
areas de inundacion (Flores, 2010; Seingier et al., 2010).

Lo que podria suceder en la acuicultura

En el caso de la actividad acuicola, diferentes investigaciones coinciden en que la
temperatura, la calidad, el tiempo de residencia y la disponibilidad de alimento son factores
ambientales intimamente relacionados con la produccién de bivalvos (Delgado, 2010).
Delgado (2010) sefiala que los cultivos de los ostiones de BSQ, que estén expuestos por
mas tiempo a flujos y reflujos generados por la marea o las corrientes superficiales tendran
mayor oportunidad de conseguir alimento. Por otro lado Acinas (2002) menciona que
pequefios aumentos en el nivel del mar provocan importantes variaciones en el periodo de
retorno correspondientes a un nivel de inundacion dado. Por lo tanto, se esperaria que los
organismos que sostiene éste sistema, se mantengan por mas tiempo bajo el agua y con ello
puedan obtener mas alimento. Sin embrago es necesario realizar estudios mas a fondo para
poder determinar qué sucedera con esta actividad econémica.

6.2.3 Escenario con 0.50 ANMM
Afectacion sobre la cobertura vegetal

En el caso de La Chorera tendrd 34.7% de afectacion sobre su cobertura vegetal; mientras
que, en el Camino de acceso tuvo el 28.8% de superficie inundada, y en el caso de Punta
Azufre, se inunda el 56.1% de su vegetacion (Tabla IV).

Este escenario tuvo una mayor cantidad de areas inundadas en los lugares cuya pendiente es
menor al 2%, situacion que podria aumentar todavia mas su estatus de vulnerabilidad de
inundacion. Si a esto se suman, las condiciones de marea alta, tormentas u otro evento
extremo, la afectacion sera aun mayor sobre las playas de arena y las costas de isla de
barrera (como son los casos de Punta Azufre, La Chorera y Las Lajas), lo que implica, la
pérdida permanente o casi permanente de estos espacios costeros (Seingier et al., 2010).

Afectacion del frente costero

El tercer escenario sugiere un incremento en la pérdida de territorio seco, es decir, el
aumento de superficie que quedara sumergida. En Punta Azufre se espera que sea del
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19.6% de frente costero afectado valor representa un aumento del 14.9% con respecto al
primer escenario; las Lajas presenta el 6.5% de su area afectada, aumentando asi el area de
inundacion en un 4.4%; y La Chorera tendra menos del 1% de area afectada.

Afectacion de territorio seco

En el caso del Pedregal esta cantidad de superficie inundable serd del 15%, y para Molino
Viejo del 17.9% (Figura 39) (Tabla IV). Los porcentajes mencionados se incrementan en
un 12% y 12.9% de superficie con respecto al primer escenario (Tabla V).

Perfiles topogréaficos

Los ocho perfiles topograficos (Figuras 14, 18, 21, 23, 25, 29, 34 y 39) muestran que
actualmente estos sitios son rebasados o casi rebasados por el nivel de la pleamar y al
sobreponer los 50 cm de ANMM se observa que, posiblemente éste evento pudiera tener
mayor afectacion en estos espacios costeros.

Afectacion sobre caminos de acceso

Siete de los ocho lugares identificados con riesgo de inundacion por el ANMM, mostraron
una minima o nula afectacién de inundacion en caminos vecinales, excepto en el camino de
acceso. En este lugar se ha observado que, el nivel de pleamar en época de invierno alcanza
el pie de talud. Por tanto, es posible suponer que ante una subida del nivel del mar, el talud
disminuya su estabilidad, debido al aumento de la superficie de contacto con el agua y al
proceso erosivo por golpeteo de la marea. Acinas (2002) menciona que una gran variedad
de estructura costera se ve afectada por el aumento del nivel del mar, la erosion que ejerce
sobre estos elementos y por las variaciones de la intensidad y frecuencia de los temporales
(Acinas, 2002).

Afectacion sobre asentamientos humanos e infraestructura agricola

Se espera que los asentamientos humanos localizados en el Pedregal (Figura 46) y Molino
Viejo (Figura 47) asi como la infraestructura acuicola, debido a la cercania con el margen
de la bahia y la elevacion minima a la que se encuentren asentados. Su grado de afectacion
a la inundacion dependera de sus caracteristicas fisicas de los elementos expuestos, pero es
muy probable que sean afectadas (Flores, 2010; Nicholls y de la Vega- Leinert, 2008).

6.3 Sobre los programas de ordenamiento.

El POETBC (2007) en sus lineamientos sobre desarrollos humanos, expresa que las zonas
expuestas a riesgo deben tener una distancia de 30m adicionales a los 20m de la franja
costera o hasta la cota 4 msnm. Sin embargo, en este trabajo se sugiere que para minimizar
y prevenir riesgos costeros, no solo se debera discurrir en estas tres caracteristicas, sino
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también dar importancia al tipo de material en el que asentara una poblacién, pues de no
hacerlo es posible que pueda estar nuevamente expuesta a otro tipo de riesgo. Por ejemplo,
hacia la parte norte del Pedregal, existen casas muy cercanas al margen de la bahia pero su
elevacion esta por arriba de los 4 m (Figura 33), aparentemente no seran afectadas por el
aumento del nivel del mar pero por encontrase sobre material poco consolidado se espera
tengan algun efecto debido a la erosion por oleaje. De acuerdo con la literatura habra una
modificacion en los patrones de los fendmenos meteorologicos extremos, aumentando la
energia por oleaje, la cual pondria en riesgo gran parte de la infraestructura costera (Azuz,
2010)

Actualmente la extraccion de piedra bola en BSQ es considerada una actividad que se
realiza de forma irregular provocando serias consecuencias. Por ejemplo, la extraccion
excesiva puede provocar cambios en la pendiente de la linea de costa disminuyendo asi la
capacidad de amortiguamiento del sistema (Garcia-Gutiérrez, et al., 2010). Es asi que el
PCyMBSQ (2010) sugiere el establecimiento de zonas de veda de extraccion de recursos,
mientras que el POETBC (2007) prohibe la explotacion de material pétreo cercanos a los
asentamientos humanos por lo menos en 500 m. Por lo tanto, esta actividad en La Chorera
magnificara la posibilidad de coneccion con el mar y la marisma.

Por otra parte, los riesgos de inundacién sefialados en el POESQ (2007), principalmente
son las asociadas con caracteristicas climéaticas y morfologicas del terreno, asi mismo
ofrece diversos lineamientos para minimizar y prevenir riesgos costeros, sin embargo, este
programa de ordenamiento no considera el riesgo de inundacion provocado por la elevacion
del nivel del mar, situacién que actualmente se debe evaluar.

En el POESQ (2007) se tienen identificados lugares bajo la politica de conservacion (La
Chorera, Las Lajas, Punta Azufre, Camino de acceso y Molino Viejo) en el POESQ (2007).
Politica que se encarga de promover la restauracion y limitar el grado de intervencion de las
actividades humanas y evitar su rapido deterioro. Mientras que existen otros sitios, como
Punta Azufre, cuya situacién de riesgo de inundacién aqui sefialado (Figuras 21,23, 25, 42,
43y 44) en conjunto con la politica ambiental en la que se encuentran puede magnificar su
vulnerabilidad ante el aumento del mar debido a los lineamientos propuestos por este
instrumento legal. Por ejemplo, la politica de uso activo para la zona de Punta Azufre
permite la ampliacién y nuevos asentamientos urbanos y turisticos, el cambio de uso de
suelo de forestal a uso agricola u otros, los desarrollos turisticos y la construccion de
caminos sujeta a la autorizacion de impacto ambiental (Tabla I).

Molino Viejo existen asentamientos humanos que pudieran ser afectados por el ANMM, si
se combina con marea alta. Al considerar lo anterior, valdria la pena que la politica de
aprovechamiento con restauracion, (Tabla 1) también pudiese aplicar zonas de
amortiguamiento en los sitios con riesgo de inundacion por el aumento del nivel del mar.
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El PCyMBSQ (2010) por ser un instrumento aun no oficial, tiene la limitante de no ofrecer
unidades de gestion ambiental que den a conocer las politicas ambientales que tendra la
BSQ. En cambio en él se dan propuestas de subprogramas de conservacion para tratar la
problemaética de los efectos por disturbios y procesos ecoldgicos, asi como, los de cambio
climético. Donde se plantea elaborar un analisis de gestion de riesgo para realizar acciones
de mantenimiento de regimenes de disturbio y procesos ecoldgicos. A su vez, proporciona
un mapa de riesgo de inundacion ante el rango de variacion del nivel del mar entre 1 a 3,
mismo que se discutird a continuacion.

6.4 Sobre la comparacién de otras estimaciones.

Los mapas de riesgo existentes de la zona de estudio, exponen la informacién de manera
general y a escalas de trabajo muy pequefias, mismas que obligaron a obtener informacion
de campo de los sitios aqui identificados con riesgo de inundacion y asi generar los
escenarios de inundacién para estimar sus posibles efectos.

Por ejemplo, el PCyMBSQ (2010) muestra un mapa con los posibles sitios de inundacion
ante una elevacion del nivel del mar, se aprecian que las zonas de Punta Azufre, Las Lajas,
y sitios en el interior de la BSQ que seran afectados (Figura 3). Sin embargo esta
informacidn no pudo utilizarse debido a que: a) la escala que se maneja es local pero no se
logra apreciar otros elementos que estardn expuestos ante la subida del nivel del mar a
excepcién de ecosistemas costeros; b) otra razon es que propone un escenario extremo de
aumento de nivel de mar entre uno y tres metros, mismos que se encuentran fuera de los
pardmetros establecidos por el IPCC (2007) (Tabla Il1); c) en este mapa la Chorera, es un
lugar que ante el escenario extremo de aumento de nivel a 3 m no presentara conexion entre
el mar y la marisma, sin embargo, las platicas informales sostenidas con los habitantes y
usuarios demuestran que existe actualmente tal conexion, asi como, lo presentado en este
trabajo (Figura 14).

Agroasemex (2011), empresa dedicada a la aseguranza del sector agricola, realiz6 un mapa
de riesgo donde incluye zonas en toda la republica mexicana con posibilidades de
inundacion. En este caso, la escala fue una limitante para utilizar su informacion para la
generacion de los escenarios de inundacion en este trabajo. Otros aspectos que intervinieron
para no aprovechar esta estimacion fue que no proporciona ninguna informacion sobre el
modelo, por ejemplo no menciona que aumento del nivel de mar se esta considerando para
generar este escenario, tampoco se puede identificar espacios costeros puntuales que seran
afectados.

En el caso de la estimacion mostrada por la CENAPRED (Figura 5), el mapa tiene una
escala muy pequefa por lo tanto el resultado de esto es que toda la peninsula de Baja
California se presente como una zona con una alta vulnerabilidad a ser inundada
dificultando la identificacion de los espacios costero mas vulnerables que seran afectados
por el ANMM.
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Como se menciond en todos los documentos anteriores no se pueden apreciar los elementos
expuestos ni sus caracteristicas morfologicas ni otra caracteristica de BSQ, se desconoce
informacion sobre los pardmetros utilizados para generar los modelos de inundacion.

6.5 Sobre las aportaciones de este trabajo

Demuestra que el trabajo de campo apoyado con el conocimiento de los usuarios y
habitantes de BSQ, ayudo en la identificacion de los sitios con riesgo de
inundacion. Pues lo que la gente observo pudo comprobarse con los resultados
obtenidos

La escala de trabajo permitié determinar qué elementos estan expuestos ante el
aumento del nivel del mar, logrando cuantificar el porcentaje de superficie que sera
afectada.

Genera mapas de riesgo utilizando los parametros del IPCC (2007), que en
comparacion con estimaciones anteriores, mejora la escala de trabajo en cada uno
de los sitios identificados con riesgo de inundacion, y estima la perdida de
superficie debido al aumento del nivel del mar en BSQ.

Genera una base de datos de puntos con informacion xyz con una precision de 2cm
de los sitios medidos, los cuales, serviran para utilizarlos en otras investigaciones.
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7. CONCLUSIONES

1. Se identificaron ocho puntos bajos (La Chorera, Las Lajas, tres sitios en Punta
Azufre, Camino de Acceso, El Pedregal y Molino Viejo) que delimitan a la laguna
costera de BSQ con base en las evidencias obtenidas en campo y percepciones de los
habitantes y usuarios de la region. Por lo tanto, se recomienda que la percepcion de
la gente sea incorporada en estudios para la identificacion de riesgo, pues enriquecen
los resultados obtenidos.

2. Se generaron ocho mapas de configuracion, siete de los cuales, mostraron que la
pendiente fue menor al 2%, caracteristica que los hace susceptibles a inundarse por
el ANMM, asi como también, mostraron que la elevacion méxima en todos los casos
fue hasta los 3 m, condicion que provoca que actualmente la pleamar rebase los
sitios de La Chorera, Las Lajas y Punta Azufre.

3. Se identifico las areas naturales y zonas de diferente uso para cada sitio del area de
estudio, estimando el porcentaje de superficie que sera afectada por cada uno de los
escenarios de ANMM. Con base en estos resultados, se concluye gue los sitios con
mayor porcentaje de area natural fue Punta Azufre, Las Lajas y EI Camino de
Acceso.

4. Con base en los tres escenarios propuestos de ANMM se espera que todos los
lugares evaluados en este trabajo sean propensos a inundacién, especialmente los
sitios con pendientes menores al 2%, con material poco consolidado, ubicados en
elevacion menores a los 3 m asi como la proximidad que tengan al margen de la
bahia, caracteristicas que incrementan su riesgo de inundacion. Por lo cual, se
recomienda que en los casos de Molino viejo y el Pedregal se implementen medidas
de adaptacion y prevencion de riesgo por inundacion, en tanto que, Punta Azufre en
los tres escenario es un sitio que en los tres escenario de subida del nivel del mar,
sufrira la afectacion méas importante sobre su cobertura vegetal y su territorio seco en
los tres escenario de aumento del nivel del mar (ANMM), por lo que se recomienda
evitar ampliaciones, nuevos asentamientos urbanos y desarrollos turisticos,
construccion de caminos y edificacion de infraestructura sujeta a la autorizacion de
impacto ambiental a fin de evitar futuras pérdidas debido a este evento.

5. Los ocho sitios elegidos presentan una afectacion por inundacion en su superficie y
cobertura vegetal en los tres escenarios de aumento del nivel medio del mar. Asi
mismo se demostrd la eficacia de la metodologia en conjunto con la informacion
obtenida de conversaciones informales con los usuarios y habitantes de la localidad
para identificar las zonas de riesgo en BSQ.
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